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Kapitel 2

Grundlagen der

Gleichstromtechnik

2.1 Der Stromkreis

2.1.1 Der elektrische Strom

Der Strom ist zu i(t) = d Q/dt definiert. Ist i(t) = I = konst., so spricht man von Gleichstrom.

Beispiel
Die iiber eine Leitung fransportierte Ladung
nimmt, wie rechts dargestellt, linear mit der Zeit
i

B=0o+k t k=tanla)

Drann ist
i) =1= 40 =k = tan{a).

Fliefit ein Strom durch einen Leiter mit dem Quer-
schitt A, dann ist

§==

die Stromdichte. In der Energietechnik sind Werte
von 1 A/mm? his 100 A/mm* iiblich. In der Nach-
richtentechnik in der Regel sehr viel kleinere Werte.

T Q)
i
Ga
..-"""/
] =+
T i)
k=tanla) =1
}] -+ f
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Man ordnet dem Strom eine Zihlrichtung zu, welche der Bewe-
a pungsrichtung positiver Ladungstriiper entsprechen wiirde. Diese
e Zahlrichtung wird durch einen Pfell gekennzeichnet.

Der Strom fliefit nur, wenn der Schalter peschlossen ist und da-
) - durch ein geschlossener Strombreis entsteht.
Stromoguelle Varbraucher
[Generator)

2.1.2 Spannung und Potential

1 I
i l Innerhalb der Energiequelle sind ladungstrennende Irifte vorhan-
D den, so dafl beim Anschluff eines Verbrauchers ein Strom Hiellen

|
.

1

kann. )
Durch den Stromfiull wird im Verbraucher Energie umge-
J setzt (2.B. Erwirmung eines Heizofens). Die Leistung (Ener-

Verbraucher mit  gie/ Zeiteinheit) ist proportional zur Gofle des Stromes, es gilt
nicht hekannten
Eigenschaften

P ——
ol

P=U.L

Die "Proportionalitdtskonstante” U ist die Spannung zwischen den Klemmen 1-2, ihr wird ebenfalls
eine Richtung von + nach — bei der Energiequelle zugeordnet.

Dien Strismen und Spannungen werden generell Richtungen zugeordnet. Bei einem Verbraucher
hat [’ und [ stets die gleiche Richtung ( Verbraucherpfeilsystem). Fiir eine bestimmte Energiequelle
ist F natiirlich nicht beliebig grof. Es zeigt sich, dafi bei technischen Quellen der Strom [ nicht
beliebig grof werden kann, ohne daB gleichzeitig die Spannung 7 kleiner wird.

Es ist auch iiblich, Punkten in einem Stromkreis {z.B. den Punkten I und 2 im Bild chen)
Potentiale zuzuordnen. Bei den Potentialen handelt es sich um Spannungen, die so festgelegt
werden, dafl die Potentialdifferens der Spannung zwischen den Punlkten entspricht.

2.1.3 Elektrischer Widerstand und Leitwert

Um einen Strom durch einen Leiter fliefien zu lassen, ist eine gewisse Energie auf-
zubringen. Diese 10t sich physikalisch durch das Vorhandensein eines elektrischen | U
Widerstandes erkliiren, den ein Leiter unter normalen Verhiltnissen dem Stromfufl

entgegensetzt. !

Q
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Es milt

1
I—EU—G~U

mit dem Widerstand R und dem Leitwert ¢ = 1 /R. Diese Gleichung wird in der Elektrotechnik
als Ohmsches Gesetz bezeichnet.

Hat ein Verbraucher swei Klemmen, so spricht man von einem Zweipol oder hisweilen auch von
einem Eintor. Der Widerstand ist also ein Zweipolelement,

ti ?
5 ; Kurve a: Linearer Zusammenhang
= von ¢ und u
t=kew k=0, I=03-U.
ul

Die Steigung der Geraden entspricht
dem Leitwert,

i

= 1

Kurven b und e: Kein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung. In solchen Fillen
kann man einen differentiellen Leitwert bzw, differentiellen Widerstand definieren

Bei dem Zusammenhang nach Kurve b ist der differentielle Leitwert stets positiv, Beim Verlawf
nach Kurve ¢ gibt es auch Bereiche mit g=difdu < 0 (nezativer Leitwert, Widerstand).

Leitwert und Widerstand von Drihten (Leitungen)
p: spezifischer Widerstand in 02 mm? /m, & = 1/p: spezifischer Leitwert. Dann hat ein Draht mit
dem (Querschnitt 4 und der Léinge | einen Widerstand

I
sl

fi=p.

|~
.

Beispiel: Ein 100 m langer Kupferdraht mit einem Querschnitt von 1,5 mm?, einem spezifischen
Widerstand p = 0,017 R mm? /m hat gemiB der oben angegebenen Gleichung einen Widerstand
von A = 0,017 100/1,5 = 1,1339. Wie bei den zusitzlichen Bemerkungen im Abschnitt 1.9.1
ausgefithrt wurde, ist der Widerstand temperaturabhiingig und nimmt mit stelgender Temperatur
Zu.

2.1.4 Die Kirchhoffschen Sitze
2.1.4.1 Die Knotenpunktsregel

Das 1. Gesetz von Kirchhoff ist die Knatenpunktsregel:
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abfliefiende

I,
Striime

I

zufliefende
Striime

Die Summe der auf einen Knoten zufliefenden Strime st gleich mit
I3 der Summe der abfliefenden Stame

n
Zrzu = ZJT“, oder ZL; =1}

r=1

hier: T+ =4+ Lioder+h+ =1 —-0=10.

Bei Beachtung der Vorzeichen der Striime, ist die Summe aller auf einen Knoten zuflieBenden (oder
auch aller abflieflenden) Stréme Null. Im vorliegende Beispiel wurden die zuflieBenden Strime [;
und [» positiv und die abflieBenden I3 und I; negativ angenommen. Man kann aber auch die
abfliefenden Strime positiv und die zuflieflenden negativ ansetzen. Dies bedeutet lediglich eine

Multiplikation auf beiden Seiten der Knotengleichung mit dem Faktor —1,

Beispiel
K,

i

Hy

Hs

e

]~ ] |7

Hs

—
Ky

Ko

~

4

i
S
I3
2 Ky
1
~ I K

Das Bild zeigt links ein Netzwerk mit insgesamt 4 Knoten K bis Ky, Im rechten Bildteil ist der
sogenannte Graph des Netzwerkes mit dort eingetragenen Stromen skizziert. Aus einem Netzwerk
erhdlt man den Graphen, wenn die Knoten markiert werden und zwischen den Knoten die im

Netzwerk bestehenden Verbindungsstrecken eingetragen werden.

Knoten 1: -1 -1 =10
Zur Aufstellung der vier Knoten- R T = 2
gleichungen werden auf Knoten zu- ¢ oo, LT s sy
flieflende Striime postitiv und abl- PR b =
liefende nepativ angesetzt. Dann Kn

oten 3: +1; +Iz =10

erhilt man die folgenden Knoten- i 2
gleichungen. Knoten 4: | =T =0

Jeder Strom ist einmal ein zuflieBend und einmal abfliefiend, er mufl in den Gleichungen positiv
und negativ auftreten. Daher kann die Gleichung fiir den Knoten 4 ohne Kenntnis des Netzwerkes
angeschrieben werden. Die 4. Gleichung ergibt sich aus den drei anderen, GL 4 ist linear von den




ar
1 4

L 1~ -

2.1. DER STROMKREIS 9

anderen abhingig.

Ergebnis:
Bel einem Netzwerk mit & Knoten gibt es nur k — 1 linear unabhingige Knotengleichungen. Die
k-te Gleichung liefert keine nene Aussage, sie kann aus den anderen berechnet werden.

Beispiel Ky

Gesucht ist der Graph eines Netzwerkes mit seinen Stromen. Das
Netzwerk hat die Knoten Ky, Ka und Ky, Gegeben sind die bei- Iy I
den Gleichungen:

Knoten 1: 1 — L+ I3 =0, Knoten 2: =l + ;= I; =10.
Diamit jeder Strom genau einmal zoflieiend und abfieflend auf-

tritt, mufl die 3. Gleichung = + o = Iy + Iy = 0 lauten. Der 2 7 72
sich ergebende Graph ist rechts dargestellt. l : o

2.1.4.2 Die Maschenregel

Das 2. Kirchhoffsche Gesewr st die Maschenregel. Als Masche bezeichnet man einen geschlos-
senen Weg in einem Netzwerk (siehe das folgende Beispiel). Einer Masche wird eine (beliebige)
Zihlrichtung zugeordnet.

Die Summe aller in einer Masche wirkenden Quellenspannungen ist gleich der Summe der
entstehenden Spannungsabfille:

n

Z 7, = 0 Vorzeichen beachten!

=1

Beispiel
Maschengleichung: —0fy — U7+ 0 + U = (0. Ry ler " i[..'
Die Richeunpgen fiir die Spannungen an den Widerstiinden kann man
beliebig wihlen. Bei der hier gewdhlten Richtung fiir z.B. die Span-
nung L ergibt sich fiir U7 ein negativer Zahlenwert weil der Strom I |y
in der genau umeekehrten Richtung durch den Widerstand fieBe.
In einem Netzwerk kann es unter Umstinden eine sehr grofie Anzahl Hu JU; — (L
von Maschen geben, mindestens aber eine Masche.
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2.1.5 Die Schaltung von Widerstinden

2.1.5.1 Reihenschaltung L fa L'y
= i ]
iy Ha Ty
Maschongleichung: Ui +Us + s = Up =10, Vo
Ohmsches Gesetz: Uy = Ry - L, Ua = Ry - 1, .
Uy =8y I, 1 +I =
I-ER1+R:+R&:J=UD.I'RJ:.5=UD; 7
Rgﬂ=R1+RE+RE- | R |
Bethenschaltung von Widerstanden: Ryes
H5¢,=RI+R2+33+...RW 1
1
Fi _a_._l =
[
2.1.5.2 Parallelschaltung
E 8
e F
Knotengleichung: h + L+ -7 =0, I G:
Ohmsches Gesetz: Iy = Gy - Uy, Is = G - Uy, T
Ia = GS * Un G3
Up={Gy+ G +68) =T, o Gyea =1 Iy
Ggﬁ =G +Gs+ e,
Perallelschaltung von Leitwerten: U
Goei = Ch A+ G+ G4+ v G i +|IL
Parallelschaltung von zwei Widerstanden:
G_r,!es
G5r$=G1 +G2=Hl'l'+ﬂ+==%’|i.-§fu
Rgt.l = ;1:}; + i I
T +| |
Ly

Die Parallelschaltung hat gegeniiber der Reihenschaltung die Eigenschaft, dafi alle Widerstande
an der gleichen Spannung liegen. Einzelne parallelgeschaltete Widerstdnde kénnen zu- oder ab-
geschaltet werden, chne daB sich an den anderen etwas Andert. Bei der Reihenschaltung ist dies
anders. Die Wegnahme (genauer " Uberbriickung”) eines Widerstandes verdndert den Strom und
die Spannungsabfille an allen anderen Widerstinden in der Reihenschaltung, Verbraucher sind
daher meistens fiir eine feste Betriebsspannung dimensioniert und werden parallel geschaltet.
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2.1.6 Die Zweipolquelle

Spannungsquellen

Die Leerleufspannung ist die im nicht belasteten Zustand gemes- :...._., U

senen Spannung. Belastet man sine Spannungsquells mit einem —T R
variablen Widerstand 1, so stellt man fest, dafl die Klemmen- ]
spannung mit zunehmendem Strom abnimmit.

Dieses Verhalten [dBe sich so erkliren, dab die Spannungsquelle ei-
nen "inneren Widerstand®” B, hat. ~ pTmmmsoomees i I

Wie rechts darpestellt, wird die reale Spannungsguelle in eine idea- | :
le Spannungsquelle mit der belastungsunabhingigen Spannung L7y | \
und einen Innenwiderstand H; aufgeteilt. Der Innenwiderstand be- | lUu V| R H’
wirkt eine Abnahme der Klemmenspannung [7 bei einer Belastung | :
der Spannunpgsquelle: E ;

/g B H ~ EESEETRRSST o
=— U=l "R=0U+ ——, U=10 -1 R,
R+ R " BYR, S
Tv

Fall R =1k
Wo=0 = ke = N=UlR 't
ist der maximale Strom, der IR; linnerer Spannungsabiall)
Kurzschlufistrom,
Fall R = e i

I=10,U =0l ist die maximale
Spannung, die Leerloufspannung.
Diese Zusammenhéinge sind rechts
im Bild dargestellt.

=0
—|ﬂ I Ig — [

Eine Spannungsquells heilit linear, wenn LUy und f; konstant sind, so dal ewischen der Klemmen-
spannung und dem Strom der im obigen Bild dargestellte lineare Zusammenhang

U=Ug—-1-HR

besteht.

Ein Hinweis: Bei realen Spannungsquellen besteht dieser lineare Zusammenhang allenfalls inner-
halb eines zulissigen " Belastungsbereiches”. Ein Versuch, den Kurzschlullstrom £ durch Kurzsch-

lieflen der Klemmen zu erzeugen, wird in den meisten Fillen zur Zerstérung der Energiequelle
fithren.

1', y-l__ ]U‘-j'f\

Ri
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: I
Stromquellen :r =
Fine Energiequelle kann auch als Stromguelle anfgefalit werden, zu 1{ I I '1
der parallel ein "innerer Leitwert” G geschaltet ist. Die Stromquelie | 9 !
liefert einen belastungsunabhingigen Urstrom Io. : G vl
Knotengleichung: [ = fo — Ii, ! : G
Ohmsches Gesetz: I, = Gi - U, I=I-G U, '. !
o d ) 1 ' l
Al o e BT Rymit i e . -
U Gi Gi 2 o R1- Ri mi Rt R s

Ein Vergleich mit der oben abgeleiteten Beziehung
[I=0h—1H

hei der Spannungsquelle zeigt. daf sich beide ineinander umrechnen lassen, es gilt

1
= Jos Rpilip = =
<Uu e R"_)

Ergebnis: Eine Energiequelle kann intern als Spannungs- oder als Stromquelle aufgefalit werden.
DHe Wirkungen an den Klemmen sind identisch. BeschreibungsgroBen sind der Kurzschlufistrom
und die Leerlaufspannung. Physikalisch ist oft die Beschreibung als Spannungsquelle sinnvoller.
Beim Modell als Stromquelle wird im belastungsfreien Fall intern stindig die Leistung P =1 R
verbraucht, damit die Leerlaufspannung Up = I - R; aufrecht erhalten werden kann. Fir einen
Akkumulator wire dies ein sehr ungeeignetes physikalisches Modell, da er sich "intern” stiindig
entladen wiirde.

Beispiele

70 )
254 1004 o020
5V Uoe (— 20 |U U e lzu r\U

U.;::SV, Iﬁ'=fu=215A I}{:Iuﬂlﬂﬂ_‘i-,Uu-_—Eﬂ'V

\J %F’SQ' R'I.
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Die Reihenschaltung von Energiequellen

Uy Ling Uo=Tloy + Lo,
—_— —_— —_——
£ — . — Y —
N | e o ) R
Ry Riy Ri=Ri,+Ri

Up=Uny + Vs + ... +0ls,, Bi=Ry + Ry + ...+ Ri.

Die Leerlaufspannungen und die Innenwiderstinde addieren sich. Bei Reihenschaltungen von Ener-
giequellen wihlt man stets das Modell mit den Spannungsquelien!

Die Parallelschaltung von Energiequellen

o, o, ly=lay +fa,

ol v ©

G, (7,

fu=fnt+fa=+ o Ipgy

G,':G{1+Gi-‘.+..,+G;“. ‘

In=Iy +do.+ ...+ 0y, Gi=Gy, +Gi,+ ... +Gy,.

Die Urstrtme (Kurzschlufistrome) und die Innenleitwerte addieren sich. Bei Parallelschaltungen
von Energiequellen wihlt man stets das Modell mit den Stromguelien,

Beispiel

Drei Energiequellen mit den angegebenen Werten ihrer Leerlaufspannungen und Innenwiderstinde
sind zusammengeschaltet, wie links im Bild dargestellt. Gesucht wird eine "Ersatzernergiequelle”
mit ihrer Leerlavfspannung und threm Innenwiderstand.

Die Schritte sind in der Bildmitte und rechts skizziert. Zunichst werden die beiden in Reihe
geschalteten Quellen zu einer Quelle mit der Leerlaufspannung L, + U, und dem Innenwiderstand

A + [y zusammengefafit. Die beiden nun parallelgeschalteten Quellen werden durch Stromquellen
beschrieben. Sie haben die Kenngrofien

L"u:l + UI:I-. ]. Uua‘ 1
=1 .z —— = o=
Opz B 12 R+ i und fg, R 5 7
Die Gesamoquelle hat die Werte
1 I I
Goes = Gpa+ = — = —
o =Ry R; + A, i e Taes G yes
Uy, + [ [
Iunn =1y, +Io, = . o ' Uﬂy-n = Ius-r: " Rges.

Ry + Ha ) i
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Un,
B LU T == U sl
—_— Uu: RE Ha —T- aew
+ &,

Tos = 00 oy = 52, Jo = Ioya +Jouy Boes = BERTRS

2.2 Leistung und Arbeit bei Gleichstrom

2.2.1 Leistung und Arbeit
Elektrische Leistung bei Gleichstrom: i

2
P=U-I=I"R= "% [Wat U

| [ I

T

P=U-I<0 P=U-I>10

Bei einem Verbraucher ist P > 0, wenn das Verbraucherpfeilsy-
stemn angewandt wird. Bei einem Energieerzeuger ist entsprechend U
P < 0, hier haben [/ und I eine unterschiedliche Richtung.

Die wihrend einer Zeit T umgesetzte Energie ist
W=pP.T=U-I-T[WS§], Joule]
Das Joulsche Gesetz sagt aus, dall die in einem Widerstand verbrauchte Leistung restlos in
Wirme umgesetzt wird, Frithere Einheit: cal (1 kWh = 867 keal, 1 Ws =0,24 cal).

Beispiele

1. Eine nicht fest eingeschraubte Sicherung hat einen Widerstand von 1 Ohm. Welche
Wirmemenge entsteht stiindlich bei einem Strom von AOLAT
P=[F-RW=[FR-T=4004%-10-3600s=1,44- 10° Ws=0,4EWh.

2. Die Belastbarkeit sines Widerstandes von 1 kQ betrigt 12 W. Wie grof ist der max. zulissige
Strom durch diesen Widerstand?

P 12
., E - —_—— — 5 »
B=T R'I_”IR \ 1000 109, 5mAd

(3 31-FL+T
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2.2.2 Der Wirkungsgrad

Die in einem Widerstand verbrauchte Leistung wird vollstindig in Wiirme umgesetzt. Bei einem
Heizofen ist dies erwiinscht, es erfolgt eine 100%-tige Ausnutzung der zugefithrten Energie. Bei
einem Motor soll die el. Energie in mechanische Energie umgesetzt werden. Eine vollstindige
Umsetzung ist jedoch nicht moglich. Griinde hierfiir sind die Wirmeentwicklung in den Wicklungen
und auch Reibungsverluste.

Definition des Wirkungsgrades:

Pﬂ-b Puﬁ -
= = . By = Verlustleistung.
S ar . Bapt B &

Ein Wirkungsgrad i = 0,9 bedeutet, dafi 90% der aufgenommenen Leistung in der gewiinschten
Form abgegeben wird, 10% sind Verlust.

In der Energietechnik kommt es darauf an, i mglichst groff zu machen.
Beispiel: Bei einem Transformator mit 10 MW und einem Wirkungsgrad von 0,99 entstehen noch
0.1 MW = 100 kW Verlustleistung.

In der Nachrichtentechnik ist der Wirkungsgrad meist weniger wichtiz, da hier die Informati-
onsiibertragung im Vordergrund steht und oft auch nur mit kleinen Leistungen gearbeitet wird.

2.2.3 Die Leistungsanpassung

: caistec=iyly SN
! I e
Fragestellung: | R, |
Welche Leistung wird in dem Verbraucherwiderstand R verbraucht? | I | U R
Wie grofi ist der Wirkungsgrad? Welche maximale Leistung kann | : i |
in R verbraucht werden? E !
Sonderfall R =0
Dies fithrt zu [/ = 0, Py = 0 und dem Wirkungsgrad n=10.
Sonderfall R >> R;:
U U p _pp_ U3 ;
= = s Pan=TtR= - B 2
Harm e ey R
ra
Verlustleistung: £, = [*R, = E“,ER,,-,
ra 3 s
Gesamtleistung: Pouy=Fup+ F= % + .'TZR' = F“ (1 -+ %) ,
Fua ].

Wirkungsgrad: n = —+ 1, wenn By << R.

Py "1+ RJR

Dieser Fall ist in der Energietechnik wichtig.
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Sonderfall R = R

Uy

I:-ZE.I

;IR L P

g
iR,

Us

Pll:ﬁ_ﬂi:‘l_ﬂl‘

=3

U
o= Py+ By=9-t,n=0,5
Pasiy Py £ iR, n ]

Bei welchem Wert von R tritt ein Maximalwert der abzegebenen Leistung auf? Es gilt

Ableitung nach R mit der Quatientenregel ((u/v)' = (vu' = uv')fv?):

dP . (R+R)*—R-2(R+R:)

{R +H,‘} = ER_

dr " (R+ R)*
dP

=Y TRy R

U

ﬁ.—_ﬂbe_lR:Rh Frinaz = m

Die Quelle liefert eine maximale Leistung im Fall R = H;, man spricht von einer Leistungsanpas-
sung. Dieser Fall ist in der Nachrichtentechnik sehr bedeutend. Der kleine Wirkungsgrad 7 = 0.5
ist nicht so wichtig, es kommt darauf an, méglichst viel Leistung zu iibertragen.

P

L
4H;

In dermn Bild ist der Verlauf der abgegebenen
Leistung in Abhéngigkeit von dem Verbrau-
cherwiderstand aufgetragen.

]

i
I
[}
i
1
i
i
i
i
I
0 Ry — R

9.3 Die Berechnung einfacher Gleichstromkreise

2.3.1 Strom- und Spannungsmessung

Die Aufgabe besteht darin, Strom und Spannung an sinem Widerstand R zu messen. Entsprechend
dem Ohmschen Gesetz erhilt man dann aus den MeBwerten den Wert des Widerstandes R = U/I.

Meflanordnung 1:

I (A — il
e l Ry
R lu G~ R
|
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Aus dem linken Bild ist die Anordnung der Mefigeriite erkennbar. Das rechte Bild zeigt die Schal-
tung, wenn die Mefigerite durch ihre Widerstiande R4 und Hy ersetzt werden, Innnenwiderstinde
von Strommessern sind f.a. sehr klein, Innenwiderstinde von Spannungsmessern hingegen sehr
grofl. Man erkennt, dafi die Spannung mit der vorliegenden MeBschaltung korrekt gemessen wird.
Der Strom I ist aber fehlerhaft. [ ist ndmbich nicht der eigentlich gesuchte Strom durch den Wi-
derstand R, hinzu kommt ein (Kleiner) Strom /v durch das Spannungsmebgerit. Die Messung des
Widerstandes liefert

———— R A, wenn Ry >> R,

Wie erwihne, ist hei Spannungsmedgeriten der Innenwiderstand By i.a. sehr grofl, dies gilt ins-
besonders fiir digital anzeigende elektronische Mefigerite,

Meflanordnung 2:

L}
A
o Ry g— R Ul HV ﬁ

Bei dieser MeBanordnung wird der Strom I genau gemessen. Aus der Ersatzschaltung im
rechten Bildteil erkennt man, dafl die Spannungsmessung fehlerhaft ist. Die Messung liefert

R=$=R+Rmﬁ=ﬁ.mmﬂh}ﬂ¢

Besenders bei elektronischen Strommessern ist der Innenwiderstand R4 auflerordentlich klein,

2.3.2 Der Spannungsteiler

Wird eine kleinere, als die vorhandenen Spannung bendtigt, so kann man einen Spannungsteiler
verwenden.

Die Anordnung rechts hat die Funktion eines Srannungstei- ——
lers. Man erhilt die Beziehungen Uy

i i
= U = = U__—. R] Rg
T iy Gr=dh Ry + R, i

Die Beziehung ganz rechts wird Spannungsteilerregel genannt.
Die "abgegriffene Spannung U;” entspricht dem Widerstands-
verhiltnis von R) zum Gesamtwiderstand R = ) + Ra.

¥y

<o
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Die oben angegebene Spannungsteilerregel gilt nur im unbelasteten Zu- —|
stand. Rechts sind die Verhiltnisse an einem mit einem variablen Wi-

derstand R, belasteten Spannungsteiler dargestellt. Die Schaltung des R
Spannungsteilers entspricht im fibrigen (bis auf den Belastungswider-
stand) der Schaltung oben.

th=H RIH:”HI + ) -
e Ra+ Ry R/ H + Rzl = R o7y B,
RIRI - R[ J

=0 5
RiR; + BaR. + R\ Rs (Ry + Ra) + Ry Ra/ R -
Die am Spannungsteiler abgegriffene Spannung ist belastungsabhiingig, d.h. abhingig vom Wert

R,. Fiir R. — co erhilt man aus der Gleichung in der 2. Gleichungszeile die oben abgeleitete
Beziehung fiir den unbelasteten Spannungsteiler.

= [

Beispiel

Ein Spannungsteiler mit den beiden gleichen Widerstinden Ry = Rz = 40 k(2 liegt an einer Span-
nung von 400 V. Wie grofi ist die Spannung Uy im unbelasteten Fall, bei sinem Lasgwiderstand
von Ry = 1 MQ und einem Lastwiderstand von R, = 10 k{17

Mit der oben angegebenen Gleichung erhiilt man im unbelasteten Fall (R: = oc] die Spannung
U, = 200 V, bei B, = 1 MQ die Spannung U; = 40/81,6- 400 = 196,1 V und bei R = 10 k{1 die
Spannung [, = 1/6-400 = 66,7 V.

2.3.3 Die Stromteilung

Zur einer notwendigen Aufteilung eines Stromes verwendet man eine Parallelschaltung von Leit-
werten bzw. Widerstinden. Es gilt

LF-G'E - Il1 U'Gﬂ = Iﬂ1 ['r'l:_Gl +G!:| = Il +L_| = Ir
[ = I/{G + G=). Aus diesen Gleichungen erhilt man

& Ra
h=1 = —
$ Gy 4+ G IH; + Hz

s iy

Diese Beziehungen lassen sich auch auf eine Parallelschaltung von n Leitwerten erweitern, dann
gilt
G.

Li=T .
' G1+G-2+...Gn

Beispiel

Ein Strom von 1 A soll in zwei Strome von 1/3 A und 2/3 A aufgeteilt werden. Die Widerstidnde
in der Stromteilerschaltung sollen méglichst grof werden, allerdings darf die masx. auftretende
Spannung nur 10 V befragen.

Aus [ = U -G = [(G1 + Ga) = 1 A erhiilt man bei U/ = 10 V einen Gesamtleitwert von = plRsL
Aus der geforderten Stromteilung folgt Gy /G = 1/3, also G, = 1/30 (1~! und entsprechend G2 =
2/309~!, Es miissen also die Widerstiinde Ry = 309 und Ry = 150 parallelgeschaltet werden.
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2.3.4 Die Wheatstonesche Briicke

Briickenschaltungen kommen in der Elektrotechnik in vielfacher Art vor., Die Wheatstonebriicke
ist die Grundform.

Man nennt die Briicke abgeglichen, wenn der "Briickenstrom” Iy = 0 ist.  In diesem Fall
tritt zwischen den Punkten 1 und 2 keine Spannung auf, so dab dann an die Stelle von By ei-
ne KurzschluBiverbindung treten kann. Bei I = 0 kénnen folgende Maschengleichungen aufgestellt

werden. .
T | Em

Ii-Ry—T3-Ry=0,T-Ry— ;- By = 0. Da Iy = 0 ist, ' £ 0
gilt aufierdem /; = I; und Iy = I;. Aus dissen Beziehungen
folgt I3/0; = Ry /Rs und I3/ 5 = R2/H, und schlieflich die
Briickengleichung By

R _ R

Ry Ry
Ist diese Widerstandsbedinpung erfiillt, dann ist die Briicke — ——
abgeglichen und durch den "Brickenzweig Rp" fielt kein I3 "R—' N R
Strom. s

I [

Eine wichtige Anwendung der Wheatstoneschen Briicke ist die genaue Messung von Widersténden.
Der Widerstandwert von Ry = A, soll nicht bekannt sein, Der Widerstand £y wird durch einen
einstellbaren Prizisionswiderstand ersetzt. Die Widerstinde 7y und &, haben feste hekannte Wer-
te. An die Stelle von fy tritt ein empfindliches Strom- oder Spannungsmefigerit. Der Widerstand
H; wird solange verandert, bis die Briicke abgeglichen ist, also das MeBgerét nichts mehr anzeigt,

Dann erhilt man aus der oben angegebenen Briickengleichung den unbekannten Widerstandswers

. =8 R,

2.3.5 Die Stern-Dreieck-Transformation

Die links skizzierte Schaltung mit
den Widerstinden Ry, Ria und Hag
wird als Dretecksschaliung  bezeich-
net. Die Schaltung rechts mit den

Widerstinden Ry, Ra und Ry als Fia Hya
Sternschaltung.
2 1 r q 3
Tiygy

Wenn die Widerstiinde der Sternschaltung gegeben sind, kann man die Widersifinde der Dreieck-
schaltung so festlegen, dall zwischen den dubfieren Klemmen 1-2-3 jeweils gleichgrofie Widerstinde
zemessen werden, Man spricht von einer Stern-Drejeck-Umwandlung. Bel gegebenen Widerstands-
werten der Dreteckschaltung lassen sich die Widerstinde der Sternschaltung ebenfalls so ermitteln,
dab zwischen den Punkten 1-2-3 gleiche Widerstandswerte gemessen werden. Dies wire dann die
Dreieck-Stern-Umwandlung. Ausgangspunkt zur Ermittlung der Umwandlungsgleichungen sind
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die drei Bezichungen

Ria(Ryz + Haz)
By + fya + Ras

Rya(Hra + Moy
R+ Hig + Raa

Ray(Rys + Rya)

B+ H: = 7
E Rio + g+ Haa

LR+ s =

1 a4+ Ry =

Die 1. Gleichung gibt fiir beide Schaltungen die Widerstandswerte zwischen den Punkten 1 und 2
an, die 2. Gleichung die zwischen den Punkten 1 und 3 und schliefilich die 3. Gleichung die Wider-
standswerte zwischen den Klemmen 2 und 3. Nach einigen Umformungen erhilt man schlieBlich
die Umwandlungsbeziehungen

B = RiaHya
: Rys + Ry3 + Ray'

RlR.-; = R1R3 + HgRj
Ria =

N fya oy
27 Fia + Ryg + Rag!|
i BiRa+ R Ry + A2 Ry
R}! § 13— RQ

G Riafa
A" R+ Ris + Huy'

Ry Hy + Ry Ry + Ha iy
y Baz= B 3

Beispiel
Der Eingangswiderstand R bei der Schaltung ganz links im Bild soll berechnet werden.

2 1 I 2

| S | S
Rya (1T/65Y) 177582

Hya {17/241)

17/20

il |
— ] ===
Ray (1717 'AE_——I‘_l:[ ij—
4 H
36 af

Ay (30) 3 R, (am) R (30) 9 Ry (40)
R R R
t ! . }

Zundchst wird festgestellt, dad die Briicke (Briickenwiderstand Ry = 511) nicht abgeglichen
ist. Damit kann Ry nicht iiberbriickt werden und die Berechnung des Eingangswiderstandes R
ist mit den bisher behandelten Methoden (Reihen- und Parallelschaltung) nicht méglich. Die
Umwandlung der zwischen den Punkten 1-2-3 aufgespannten Sternschaltung in eine Dreieckschal-
tung ergibt die Schaltung in der Bildmitte bzw, die ganz rechts gezeichnete Schaltung mit dem
Eingangswiderstand A = 2,095 (L

2.3.6 Analysemethoden fiir Gleichstromnetzwerke

Unter der Analyse eines Netzwerkes versteht man die Berechnung aller Spannungen und Strome.
Grundlage fiir die Analyse sind die Kirchhoffschen Gleichungen und das Ohmsche Gesetz. Das
Problem bei der Analyse liegt nicht so sehr darin, Knoten- und Maschengleichungen aufzustellen,
sondern vielmehr darin ein Gleichungssystem mit linear unabhingigen Gleichungen zu CEWINNen.
Zur Aufstellung solcher Gleichungssysteme existieren im wesentlichen zwei Verfahren. Die Knoten-
punktanalyse benstigt bei einem Netzwerk mit k Knoten genau k — 1 Gleichungen. Daneben gibt
es noch die sogenannte Maschenanalyse, die von Maschengleichungen ausgeht. Im Rahmen dieser
Lehrveranstaltung werden die allgemeinen Verfahren nicht besprochen. Wir beschrinken uns hier
auf die Behandlung des Uberlagerungssatzes und des Satzes von der Ersatzspannungsquelle.
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2.3.6.1 Der fj'her]agerungssatz

Bei Netzwerken mit mehr als einer Energiequelle (Strom- oder Spannungsquelle) vereinfacht sich
die Berechnung von Stromen und Spannungen in dem Netzwerk, wenn der Uberlagerungssatz
angewandt wird, Die Anwendbarkeit des Uberlagerungssatzes begriindet sich in der Linearitiit
der Netzwerke. Auf eine genauere Begriindung wird allerdings verzichtet. Wir wollen den
Uberlagerungssatz an einem Beispiel kennenlernen,

| T T — i
Gegeben ist das rechts skizzierte Netz- R R o
werk mit einer Spannungs- und einer
Stromquelle. Gesucht wird der in der () }Uu R R
Schaltung eingezeichnete Serom [,

1. Schritt: Die Stromguelle in dem Netzwerk wird entfernt, dh. es wird Iy = 0 gesetzt,

Wenn eine Stromaquelle den Strom {y = 0 liefert, kann sie offensichtlich auch weggelassen werden.
Im 1. Schritt erhalten wir damit die unten dargestellte einfachere Schaltung, die nur noch eine
Spannungsquelle enthile. Der zu berechnende Strom wird nun mit {; bezeichnet.

Mit dem von der Spannungsquelle aus gesehenen
Gesamtwiderstand

R-2R 5 I

R.+ 2.R =3t () \ . A U "

erhilt man nach dem Stromueilungssatz

Rpes = R+

c AP B LIH _th
PT93R T 3Ry, SR
8. Schritt: Die Spannungsquelle in dem Netzwerk wird kurzgeschlossen, d.h. es wird Uy = 0 ge-
setzt,

Wenn eine Spannungsquelle die Spannung U7y = (1 hat, dann bedeutet dies ein Kurzschlufl zwischen
den Anschiuflklemmen der Spannungsquelle. Im 2. Schritt erhalten wir damit die unten rechis
dargestellte einfachere Schaltung mit nur noch der Stromauelle. Der zu berechnende Strom wird
ietzt mit > bezeichnet.

— 1 : | — .
Nach dem Stromteilungssatz echilt B 2 g In
man, wenn die Stromrichtung von [;
beachtet wird R R e
¥id 2
b=~hgiisr =30 |
Gesamtlisung:
Uy 2
I=h+hLh=——-=Ij
e S

Schlufifolgerung und Verallgemeinerung:
Wird ein Netzwerk durch mehrere Energiequellen gespeist, so kann die Berechnung eines Stromes
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oder einer Spannung in dem Netzwerk folgendermalen erfolgen:

1. Nacheinander werden alle Quellen - bis auf eine - *weggenommen”. Der Strom oder die Span-
nung, die die verbleibende Quelle hervoruft, wird berechnet.
9. Die nach Punkt 1 berechneten Stréme bzw. Spannungen werden addiert (iiberlagert).

Bei den Energiequellen soll es sich um Zweipolquellen handeln, wie sie im Abschnitt 2.1.6 eingefiihrt
worden sind. Die Wegnahme von Energiequellen bedeutet den Kurzschluf der Spannungsquellen
oder die Entfernung der Stromguellen.

Die Anwendung des Uberlagerungssatzes kann bei Netzwerken, die von mehreren Energiequel-
len gespeist werden, zu einer einfacheren Berechnung fithren.

Beispiel
Bei der links unten skizzierten Schaltung soll der Strom I mit Hilfe des Uberlagerungssatzes be-
rechnet werden.

\ Un,
)

o Rs Rs

Das Bild in der Mitte zeigt die Anordnung, wenn die 1. und 2. Spannungsquelle kurzgeschlossen
-st. Der Strom wird nun mit I3 bezeichnet. Die Schaltung in der Bildmitte kann in die ganz rechts
skizzierte Form umgezeichnet werden. Wir erhalten dann (Stromteilersatz)

b T 2 s = Yoy
3= hem G 1 G " RiRa+ RiR+ R R
R . 1 = R1H3R3 + HtRﬂg + RafiRs +H|R-1R
92 = T G+ Gy + G R Rs + RiR+ RoR :
Daraus folgt
fo= 1 R|R2+R]R+R3H ) Ry Ha
=R FyRaHy + RIRRG. =+ HER—Rg + RiR:H RyRa + LR+ RER i
=Tt R R e Ri Ry
B RyRsR; + Ay RHEy + RaRERy+ RiHa R L L T

Durch "Symmetrieiiberlegungen erhilt man beim Kurzschlufl der Spannungsquellen 1 und 3
. Ry R: . RaHj
Iy= Lﬂg—N':.H L =g —0—
und nach der Uberlagerung das Gesamtergebnis

Ua, Ha By 4L R R + [y R Ra
f=fithil= : 2 : ,
1+t = R T RiRR, + RaltRy + RiRaR

F=I-R
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Eine alternative Lisungsmethode:

Schneller und einfacher kommt man zu dem (gleichen) Ergebnis, wenn man dem Rat im Abschnitt
2.1.6 folgt und bei der Parallschaltung von Energiequellen das Modell der Stromauellen wihle.
Links unten im Bild ist die oben gegebene Schaltung mit Stomguellen darzestellt, rechts eine
Gesamtschaltung mit nur noch einer einzigen Stromguelle. Man erhilt dann die Beziehungen

‘_UQIG"1+U|:|=G2+L"1‘]3G3 P S Uu]Gq-FUuIG?_-{'UnJG;
U= G +.G1+ G+ 55 » B HEE G+Gi+Ga+Gy

Wenn man diesen Ausdruck mit dem Produkt BR; RBs Ry erweitert, findet man die vorne ermittelte
Beziehung

I 4 Uiy Gy Lig, GpLin, Gy

|
1
@ | G @ s Gs G|:| U @ GG+ GG |:Hb

Uy Gy } U, G Uy G

2.3.6.2 Die Ersatzspannungsquelle

Die Erklirung erfolgt anhand eines einfachen Beispieles. Danach wird die Vorgehensweise im
allgemeinen Fall beschrieben. Auf Beweise mufl auch hier verzichtet werden.

Lr
Bei der nebenstehenden Schaltung sell der Strom — . ¥
durch Widerstand R, zwischen den Klemmen 1 - 2 T’ [ ';'—j_;_
berechnet werden. ’
Voo der Quelle her wird ein Widerstand () ]Uu D R [:| n
R+ /) JR+ 2R,
Ry, =R+ =:
R 2R+ R, 2R+ R, ‘
gEIessern,
Unter der Anwendung des Stromeeilersatzes folgt dann
=1 A U R
T " 2R+ R, HRg.2R+R,
und daraus schliefilich U
= 3R+2RH,
Diese Beziehung kann man folgendermalen umstellen oo,
L
o 080 G : A=1ER |
T L-R+R, Rt R : ) ;
. C) o=z | |IF Ry
Das Ergebnis kann so interpretiert werden, dafl eine neue Spannungs- | !
guelle mit der Spannung Uy = Up/2 und einem Innenwiderstand !

R; = 1,5R vorliegt, an den der Verbraucherwiderstand angeschlos- |
BRRCARE e e ey mm s




24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER GLEICHSTROMTECHNIK

Ergebnis

Will man den Strom in einem Widerstand (oder die Spannung an einem Widerstand) berechnen,
so kann das gesamic dibrige Netzwerk durch eine Ersatzspannungsquelle mit einer Urspannung Ua
und einem Innenwiderstand R; ersetzt werden. In der gleichen Weise ist auch der Ersatz des
Netzwerkes durch eine Ersatzstromquelle moglich.

Wie erhiilt man die Urspannung [ der Ersatzspannungsquelle?

Wie aus der Schaltung links im Bild erkennbar ist, tritt die Urspannung Uy dann auf, wenn kein
Stom Bieft. Dies bedeutet, dad der Widerstand R, aus dem Netzwerk entfernt werden mufl. Die
dann an den Klemmen 1 - 2 auftretende Spannung ist die gesuchte Urspannung. Rechts im Bild
sind diese Uberlegungen Fir das im obigen Beispiel behandelte Netzwerk durchgefiihrt. Nach dem
Spannungsteilersatz erhilt man 0y = /2. \

l
I

-

Wie erhilt man den Innenwiderstand R; der Ersatzspannungsquelle?

Aus dem linken Bild ist erkennbar, daf R; an den Klemmen 1 - 2 gemessen wird, wenn die
Spannungsquelle kurzgeschlossen wird. Der rechte Bildteil bezieht sich wieder auf unser Beispiel.
Wir erhalten B; = R+ R/2=1,5- K.

I T T l .
R R, )
R R
Beispiel 1 I
o ] Hy
Ber der rechts skizzierten Schaltung soll der Strom Ty I-fi_l
mit Hilfe des Satzes von der Ersatzspannungsquelle be- > e
rechnet werden. ” 1y
Die einzelnen Schritte sind unten dargestellt. Nachdem 0

Ry entfernt wurde, kann die eingezeichnete Urspan-
nung Uy = UgRa/(Ry + Ra2) berechnet werden. Aus
der rechten Schaltung folgt R; = Ry Ra/(fy + Ra).
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Us
= ' ==t "= ¥
iy — i —
| S| | S—
Ry By
[y
e : |
Aus der rechts skizzierten Ersatzspannungsquelle folgt dann 1,_Rl_| T3
__ O Ul Ry
b v e el  Qle wlflk
Ry+ Ry Ry+ T Bifiy + Ry + Ra Ry [ 3 i3
2
Beispiel 2

Der Strom I in dem Widerstand von 150 (ganz linke Schaltung) soll mit dem Satz von der
Ersatzspannungsquelle berechnet werden.

100 } ana hen b w00 1041 " 100
15100 Ly -—
2 2 TE
i a000 2 oapn a0 10 0 0§
23V R
s ~ l
L) )

In der Bildmitte ist die Schaltung zur Ermittlung der Urspannung Uy der Ersatzspannungsquelle
skizziert (Wegnahme des Widerstandes!). Die Maschengleichung liefert I, <10 Q + U = [:-20Q = 0.
Mit [} =253V/408 und 1> = 25 V/70Q erhilt man Uy = 0,8929 V.
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Oben rechts ist die Schaltung zur Berechnung
des Innenwiderstandes der Ersatzspannungsquel-

le dargestellt (Kurzschlubi der Spannungsquelle). L

Durch Umzeichnen findet man die nebenstehende
Anordnung und daraus &, = 21,7910,

Rechis ist die Ersatzspannungsquelle mit den be-
rechneten Werten dargestellt, Wir erhalten den
gesuchien Strom zu

7
|
1041 200
00 ETEY)
1
S
21,790 T

Us _ 0,8020 ()J“‘““ i

= (0, 1243 A.

Ti= =
R+HR; 15+4+21,79

Beispiel 3

Die Spannung I/ in der unten links skizzierten Schaltung soll mit dem Satz von der.Ersatzspa.n—
nungsguelle berechnet werden. Rechts im Bild ist die Ersatzspannungsquelie daroestellr.

4
& ! &
L L —— X

R R - Iy

Rechts ist die Schaltung zur Ermittlung von R, skizziert, Die
Spannungsquelle ist kurzzuschlieflen, die Stromquelle zu ent-
fernen, Man erhiilt B; = 1,5R.

Da die Schaltung zwei Energiequellen enthidlt, wicd
die Urspannung {7y der Ersatzspannungsquelle mit dem
Uberlagerungssatz berechnet,

i
1]

(=

Iy
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Beim Weglassen der Stromquelle (linkes Bild) wird U4 = Uy/2. Beim Kurzschlull der Span-
nungsquelle (rechtes Bild) entsteht eine Spannung Uy = —fpR. Damit wird Uy = Up/2 — IR,
GemiB der ganz oben rechts dargestellten Ersatzspannungsquelle erhilt man schliefilich den ge-
suchten Strom zu ~
Oo 05 U—Ih-B Uy 2

- = L
B +R 1,5-R+ R 5R 5"

Vergleiche hierzu auch das Ergebnis bei dem einfiihrenden Beispiel im Abschnitt 2.3.6.1.

I

2.3.7T Einfache nichtlineare Netzwerke

I 1 > "{
Wir gehen von der rechts skizzierten Grundschaltung mit sinem i |
nichtlinearen Widerstand aus, Die Spannung U/ ergibt sich einmal (){ o U
aus der Beziehung U = Uy — [ - R; und zum anderen durch den !
nichtlinearen Zusammenhang 7 = f(I).

Als Beispiel betrachten wir ein nichtlineares Element mit einer quadratischen Kennlinie U/ = k. 2,

Dann mufi gelten
k- =Uy-1-R, F+I%—-LL—“={}_

Diese Gleichung hat die Lasungen

R‘i E.+ﬁ_

ha=-sp+ygt T

Fiir I kann nur der positive Wert gelten (siehe die Schaltung!), also

L R, U
F= ﬁ_i_ m-ﬁ-ﬁ-

Die Konstante k hat iibrigens die Dimension V/42.

I
Im Bild rechts ist einé zeichnerische ’

Lésung dargestellt. Dort sind die
Funktionen g =T-Ryund U7 = k- I®
aufpetragen, Der Schnittpunkt beider
Kurven legt die Werte U7 und [ (den
Arbettspunkt) fest.

[y

(]
i
|
I

=Ll f Ri
Ein einfaches Anwendungsbeispiel

Im linken Bildteil ist eine Schaltung mit einer sogenannten Zenerdiode (siehe auch Abschnitt 4.2)
skizziert. Rechts sind einige Punkte der nichtlinearen Kennlinie der Zenerdiode angegeben. Der
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lineare Schaltungsteil kann durch eine Ersatzspannungsquelle ersetzt werden, wie dies rechts dar-
gestellt ist.

IS — =
fi=a0011 fi;=2500 I
T R TRl ¢/ Uf¥: g5 7 7,35 75 (8

] I/mA: | 4 11 18 3t

Die Ersatzspannungsquelle hat die Urspannung Uy = Us/2 und den Innenwiderstand H; =
2500). Im dem Bild unten ist die Kennlinie der Zenerdiode dargestellt und die beiden Arbeits-
punkte, die sich bei Uy = 16 V (Up =8 V) und Uy = 24 V (U = 12 V) einstellen. Bei Ug=8
V wiirde man den Kurzschluistrom T = 8/250 = 32 mA (siehe Bild) erhalten. Bei Uy = 12V
entsteht ein Kuorzschluflstrom von 48 mA.

14_, + UV
12
10

e

6 T

44

24 — IfmA
0 [] ] | I T T T | 1 T T ] T 1 ! T T
D 2 4 & & 10 12 14 15 18 20 22 24 26 28 30 32
Man erkennt, daf sich die Spannung an der Zenerdiode, und damit auch die an dem Lastwiderstand
Ry nur von 7V auf etwa 7,5 V (ca. 7%) fndert, wenn die Quellenspannung Uy im Bereich von 16
bis 24 V (50%) liegt. Diese Schaltung wird in der Praxis als Spannungskonstanthalter verwendet.




Anhang A

Aufgabensammlung

A.1 Aufgaben zum 2. Kapitel

Aufgabe 2.1

Wie grof ist der Widerstand eines 500 m langen Kupferdrahtes mit einem Querschitt von 1, 5mm*?

Aufgabe 2.2

— —
100 KT+
Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der rechts skizzier- —
ten Schaltung.
—
S04l 08
Aufgabe 2.3
— — —1
250 B H anil
Berechnen Sie den (Gesamtwiderstand der — Hee 50 250 500
rechts skizzierten Schaltung,
. 2
10 101! BT

Aufgabe 2.4

Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der rechts skizzierten Schal-
tung.

Ryes
2

43
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Aufgabe 2.5

Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der rechts skizzierten Schal-

tung,
l—| F—‘_' :Irl
IR an
Rﬂ'ﬂ.‘
f
Aufgabe 2.6

Zwei Widerstinde Ry = 200 und ein unbekannter Widerstand R sind parallelgeschaltet, Der
Gesamtwiderstand hat den Wert Haes = 1200 Wie grofl st fa7

Aufgabe 2.7
R I
Der Wert des Eingangswiderstandes R,,, soll fir § = 2R und i
R = R berechnet werden.
Hinweis: Im Fall R = R ist kann die Rechnung wesentlich einfa-
cher durchgefiihrt werden. Fiihren Sie diese einfachere Berechnung = - }
dureh!
& R_g'r:'a i
i
]
Aufgabe 2.8
I —
R

Berechnen Sie den Wert von R so, dall der durch ihn flieBende —2 A
Strom [ =3 A betrégt.



A.l. AUFGABEN ZUM 2. KAPITEL

Aufgahe 2.9

Berechnen Sie die drei durch die Widerstinde fiellenden
Striéime I, f» und Iy,

95

Aufgabe 2.10

Berechnen Sie die Spannungen U, Us und U, zunichst
allgemein und dann mit den Zahlenwerten.

Aufgabe 2.11

Berechnen Sie das Spannungsverhiltnis Uy /U, Welche Werte echilt
man im Fall R, =0, R, = R/2, R, = R, RB:=2Rund B, =00 ?

Aufgabe 2,12

Ermitteln Sie zu der rechts skizzierten Schaltung eine fo lfﬂ

dquivalente Eratzspannungsquelle.

Lr
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Aufgabe 2.13

len durch eine einzige Spannungsquelle. Berechnen Sie
anschliefiend den durch den Lastwiderstand R; fliefenden
Strom und die an thm abfallende Spannung.

Ersetzen Sie die drei parallelgeschalteten Spanmungsquel-
Jun Juu {Uu

R b3

Jr

Aufgabe 2.14

T

o0 v

Daz Bild zeige die Spannungs-
Stromkennlinie einer Stromauelle
mit dem Kurzschlufistrom g = 10
A. Geben 5ie ein Ersatzschaltbild
filr die Stromauelle an.

—

Aufgabe 2.15

=104

Wie grofl muf der Lastwiderstand Fp in der nebenstehenden Schal-
tung sein, damit in thm eine maximale Leistung verbraucht wird. Be-
rechnen Sie diese maximale Leistung bei Uy = 10 V und R = 600 1.

Ly

|
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Aufgabe 2.16
Geben Sie eine Ersatzstromquelle filr die drei [, \ I l Ia l
parallelgeschalteten Stromguellen an. '
Wie grof mufl der Leitwert G sein, damit in e G =} e. l G G
ihm eine maximale Leistung verbraucht wird? i : ‘
Aufgabe 2.17
501
= |
A
. 21

Direi Verbraucher sind parallel an eine Spannungsquel- Ea—
le mit einem Innenwiderstand von 0,10 angeschlos-
sen. Berechnen Sie die in den einzelnen Verbraucher- ,_42.,
widerstinden verbrauchten Leistung und den Wirkungs- L
grad. 0

0,10 %i—

—_— -/
Aufgabe 2.18

i
Berechnen Sie die an dem Wider- 1 et
| S | | S |

stand . anliegende Spannung mit R R. 1
Hilfe des Uberlagerungssatzes. Wie v
grofiist Uim Falle Up = 10V, [p =3 O \Uu B B
A R, =R=5807 L
Aufgabe 2.19
Berechnen Sie die an dem Widerstand A anlie- -
gende Spannung mit Hilfe des Satzes von der Er- = = =

satzspanmungsquelle. Berechnen Sie die Spannung

speziell bei den Werten Up = 10V, R =100. Wie (

grofl ist in diesem Fall die max. in R, umsetzbare
Letstung?




o8

Aufgabe 2.20

Berechnen Sie den durch den Wider-
stand A, flieflenden Straom zunichst
mit Hilfe des Satzes von der Ersatz-
spannungsquelle und dann mit dem
Stromteilungssatz. Wie grof ist 1 bei
B:=R=100und I =35 A?

Aufgabe 2.21

werden.

ANHANG A. AUFGABENSAMMLUNG

In

s
101 11 300
I
Der Strom durch den Widerstand R soll berechnet werden, Zu die- i
sem Zweck soll das Netzwerk beziiglich der Klemmen 1-2 durch eine
Ersatzspannungsquelle ersetzt werden, Wihlen Sie den Widerstand =
fi s0 groBl, dafl in ihm eine max. Leistung verbraucht wird und be- | . =
rechnen Sie dann den Strom 1. ¥ <
28V
Fh _
L
Aufgabe 2.22
|_H_|
Die Spannung L' an degn Lastwiderstand Ry [ o—03
soll zundchst mit dem Uberlagerungssatz be- i g tI“
rechnet werden. Anschlieflend soll eine Frsatz- e . D i
spannungsquelle fiir das Netzwerk angegeben L I
R R
Aufgabe 2.23
Faci 5 . R R
Berechnen Sie die in der
Uul(:) o Dza r | |2 Schaltung eingezeichne-
ten Stréme.
I| .rz ]Jrg Iﬁ

|
Roer

Hinweis: Ermitteln Sie zunichst R,.,, dann Iy,

dem Stromteilungssatz.

und danach schrittweise die andern Stréme mit
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Aufeabe 3.26

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G{jw) = Uz/Th
der nebenstehenden Schaltung.
LFE) Us

Aufgabe 3.27

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) = Us/U)
der nebenstehenden Schaltung.

Aufgabe 3.28

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion
G(jw) = Us/Us der nebenstehenden Schal-
tung. Bei den Bauelementewerten handelt
es sich um normierte Groflen,

A.3 Losungen in Kurzform

2.1 R=5,66710

2.2 Rypp = 28,57

2.3 Ry, = 32,3750

2.4 Ry = L3R

2.5 Ryes = 1,421 - R (Stern-Dreieck-Umwandlung)

2.6 Gy = Gyes — G1 = 1/12 - 1/20 = 1/30, Ry = 301

2.7 R=2R: Ry, =1,182-R (Stern-Direieck-Umwandlung),
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R=R: Ry, = R (abgeglichene Briicke)

28 R=140

297 =2105A, [Lh=>52634A, [; =2,632 A

210U = gUp, Uy = o Us = 300, Uy =20V, Do = 10V, U =30 V
211 % = s
Ro=0:%=0,R =8 U
212 o = iR, Ri= 2R
213U =Up, Ri= 3R I = gppfer U = Hygpite-

214 Iy =10 A, R; =100

2,15 R = R/2, Prg= =0,0833 W

2.16 o = 3, G; = 3G, Gy, = 3G

2.17 Ry, = 1,15260, [,., = 190,86 A,

Isg = 40,18 A, Pep = 8073,3 W, Ton = 100,46 A, Pon = 20183, 1 W,

lsn = 50,23 A, Pyp = 10091,5 W, Py, = 38347,8 W, P, = 3643 W, = 0,913
218 U = Uogpllp — oyl R: = R: U = g - 2R = -8 V

219 Up = 3Uo, Ri = 3R, U = U8, U =5V e Proe = 0,417 W
2200y = -LR R =1R,I= ﬁfﬁ— I'=-2 A, Stromteilung: [ =
2.21 0, =0,8920 V, R, = 21,790, I = 20,5 mA

2220 = LRy, Un = bR, Ry = 4R

f

yRe =2R: Y =04, R. = o0

=
[

— R Pi—
:IR’I_-R' [

[
Lad foss
s
Il
i e

W SN | SR
VIRITR,

F

2.28 Roey = Ry lpes = h = Lpeo/2= (3, b=L/2=8 L=L/pp=U [, ==L
=1y = ':I%}E'

3.1a) 2107 As, b) Uy =100V, Cyey = 6,667 uF, U,y = 300 V., ¢) Cyei =15 pF, Quey= 31073
Asg

3.2U=014U:=1000V, Q12 =0.0375As, U, =750 V, /s = 250 V

3.3 i(t) = —12, 566 sin{wt)

3.4 (1) = 2 cos(wt), I =32, Ly; =2, P =10,

it} = =2 cos(wt), I = +/2ei™, Ly = V2, P = 10,

i(t) = 5 cos(wt — w/3), I = 3,536e77/3 [ ., =3 536, P = 62,5,

i(t) = =5 cos(wt + 7 /6), I = 3,536e7/, I,,; = 3,536, P = 62,5,

i(t) = sin(wt), I = 3327772 Ly =12 P=235,

it) = 0,5 cos(wt + ), T = 0,3536e™, Lyr = 0,3536, P = 0,625,

B
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2 Grundlagen der Gleichstromtechnik
2.1 Lineare Gleichstromkreise

2.1.1 Stromkreis, Stromstiirke
Ein elektrischer Stromkreis besteht immer aus: |

Erzeuger.
. . [ eer
Verbraucher sowig U | 5_: 'R
Hin-und Riickleitungen. b= Lt
' i
le nach Beweglichkeit der Ladungsiriiger unterscheidet man:
Leiter | Halbleiter | Nichileiter (Isolierstofie) _|
Metalle und Kohle ‘ vorwiegend Gummi, Papier, Kunststoft,
Siuren und Basen Silizium, ‘ Porzellan, Luft,
| | Germanium - Vakuum = idealer Nichtleiter |
L

Stromstirke: Die transportierte Ladungsmenge pro Zeiteinheit bezeichnet man als elekirische
Stromstirke L. [I1=4A

i 0] wobei Q = Ladungsmenge
i [Q]=As

Die Gleichung ()

gilt nur fiir einen zeitlich konstanten Strom === Gleichstrom

Bei einem van der Zeit abhingigen Strom gilt: F dQ
C ot
Kleinste elektrische Ladungsmenge (Elektron): o= 1603107 As

In Metallen gibt es etwa n = 107 freie Elekironen pro lem’

Jeder em® Metall enthiilt deshalb eine Elekinzititsmenge {(Ladungsmenge) von n - ¢ Pro cm’.

Ein Leiter der Lange | und des Querschnittes A enthilt deshalb
die Elektrizititsmenge Q=n-e-1-A =n-e'V

2.1.2 Die Stromdichte
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bei gleichmiBiger Verteilung des Stromes auf den gesamien zur Verfiigung stehenden
Querschnitt A

!
Y=
A 1A

=n-g+¥

0 n-e-Al
A
wobei v = mittlere Strémungsgeschwindigkeit. (Durchschnittliche Elektronengeschwindigkeit:

v=0,1..10=,

2.1.3 Die elektrische Spannung
Die elekirische Grofe, die das FlieBen des Stromes verursacht, ist die Spannung.

| ENERGIE | Spannung entsteht durch Trennung von
—
\f Ladungen und beinhaltet das
- @ @ . Ausgleichsstreben der Ladungen.
e __o
:_ Spanrung
Ubliche Schalizeichen — L. _ ol
einer Spannungsquelle: 5l 4 | ‘ L
| = | | (D |
_ v = .
- | s
O o

Richtung einer Spannungsquelle: vom Pluspol (+) zum Minuspol (-).
Die Stromrichtung entspricht der Bewegung der positiven Ladungstriger.

Einige Werte: Zelle  eines  Bleiakkumulators; U =2V, Trockenbatterie: 1,5V

{Bleistiftform),  Flachbatterie: I'=4,53V, groBe  Generaloren:
U7 = 10kV = 10000V, Uberlandleitungen: If = 100&V — 8004V

2.1.4 Das Ohmsche Gesetz

Strom und Spannung sind in einem Stromkreis in I
bestimmier Weise voneinander abhiingig. .

Esgilt /=1-R ul @ [| A
wobei R elekinischer Widerstand oder Ohm'scher
Widerstand genanat wird.

Ist R unabhiingig von Strom und Spannung. so bezeichnet man ‘
ithn als linearen Leiter. Seine Eennlinie ist eine Gerade, /
Widerstandskennlinien fiir verschiedene lincare Widerstinde: /! 3]

Die Linien sind Geraden mit der Steigung: Af 1
— = =konst. = — /1
AU f £
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' Bei Anlegen einer bestimmien Spannung fliefit nach dem
Ohmschen Gesetz ein ganz bestimmter, dazugehdrender Strom.
Der sich aus Spannungswert und Stromwert ergebene Punkt heibt
im Widerstandsdiagramm: Arbeitspunkt (AP). Im Prinzip kann
jeder Punkt der Widerstandsgeraden AP sein.

Da bei gleichbleibender angelegter Quellspannung das Produkt U7 =1 - R konstant sein mufl,

hat det elektrische Widerstand eine strombegrenzende Wirkung.

Aus R == folgtfir [R]= ~=0Q  (Ohm).

Der menschliche Korperwiderstand bewegt sich zwischen 1k£2 und 100kE2.

Strome (Uber S0mA sind lebensgefihrlich => mehr als 50V nicht mit den Hinden anfassen!
(SchutzmaBnahmen in VDE 0100, 0140, 0141.)

Kehrwert des Widerstandes: Leitwert 1 10
=5= (5Siemens)

Man unterscheider zwischen
-

sewolltem Widerstand (= technischer Widerstand oder Verbraucher) und

« unzewolliem Widerstand {=Leitungen, Koniakie).

2.1.5 Spezifischer Widerstand und Leitfihighkeit
Es gilt: p! [ = Liinge des Leiters: A = Querschnitt des Leiters

R="—
A p= spezifischer Widerstand {Materialkonstante)

Fiir Kupfer: pey =0,017860 - == fir Eisen: pre =0, 15Q -7

D,, K h et [ h"ﬁ[ 'Z-ﬂ’i{!h J-
er Kehrwert von p o neiht spei L e — R=

L
Leitfahigkeit % . P A
2.1.6 Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstandes
Bei den meiBten Metallen nimmt der elektr. Widerstand mit ste: gender .t
Temperatur Zu. q
Die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes kann itber N

cinen weiten Bereich (A% =200K) durch einen linearen Ansatz ™7 /

genithert werden. 0 e
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R, = Widerstand bei der Anfangstemperatur 9, Mit #.-1, = Ad

£.= Widerstand bei der Endtemperatur 1, ot = Temperaturkoeffizient, TK

R.=R -(l+o-49)
Oft wird fiir 8, =20° angenommen => ¢ = Gy

Bei Abnahme des elektrischen Widerstandes mit steigender Temperatur => negativer
Temperaturkoeffizient.
Beispiel: Kupfer:
e, =3.9- 107 K7 oder =3,9-107 - grd™ oder =3900ppm - K~
Konstantan (negativ): Oty = ~0, 0035 - 107 -gm!"
2.1.7 Arbeit und Leistung
Wird infolge einer elektrischen Spannung eine Elektrizititsmenge oder Ladungsmenge Q
bewegt. so wird elefarische Arbeit verrichtet,
W=U-Q=U-1-t [W]=A Vs=Ws

Die elekinische Leistung 1st Arbeit je Zeiteinhet, d.h.

W f- - )
P=T=LIQ=U-}=I'-R=E—

Wird das Verbraucherpfeilsvstem angewandt, st

R
. |
an einem Verbrawcher P 2 (). i—’—‘
I —=

Bei einer Quelle mlt: P=0 , da U und 1 i
unterschiedliche Richtungen haben. U | == R UFI
Y = |
I

2.2 Die Kirchhoffschen Regeln
2.2.1 Knotenpunktregel (Regel 1, Stromregel)
Knoten: mindestens zwei Verbindungsleitungen treffen zusammen.
Zwely: Verbindungsstrecke zwischen zwei Knoten im elektrischen Netzwerk

" Die  Summe der auf einen Knoten

14 5 g

i / zuflieflenden Strome = der Summe der

12 3 abfiistian abfliefienden Strome.

E'{:h = E!lﬂl
15
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hier: 1, +l =L+ oder: [+ -L-1,=0 = > 1.=0 (vorzeichenbehaftet)
v=l

Bemerkung: Im folgenden Beispiel werden die zuflieftenden Srrome pasitiv, die abfliefenden REgAniy angenomen.
Man kann aber auch die abflicfienden Strime positiv und die zufliefenden negativ anseczen. Dies
bedeuret lediglich eine Mulniplikation auf beiden Seiren der Enotengleichungen mir dem Fakeor -1,

i Kl +l6 -1l -13 =1
1 0 ; s \e K2 #1412 15 =0
: 15
ke I—:-—T « K3 +13 +14 +15 =0
] Dm = w2 g Kd -16 12 14 =0

Jeder Strom witt einmal positiv und einmal negativ auf. Gleichung fiir K4 kann deshalb ohne
Kenntnis des Netzwerkes aufgeschrieben werden.

Erpebnis: Bei einem Netzwerk mit n Knoten gibt es n-1 linear unabhingige
Knotengleichungen.

Schieife, Masche: geschlosener Weg im Netzwerk

Jeder Schieife kann eine Umlaufrichtung (beliebig) zugeordnet werden. Es gilt:

Die voreichenbehaftete Summe aller in einer Schleife {Masche) i U =0
auftrerenden Quellspanmmgen und Spannungsabfille = 0 =1 Y
Beispiel: P Verbraucherpfeilsystem:
| i | :
Rz # 7 U und 1 sollen am Verbraucher gleiche
Uz g | Ra
Ut e —hm r_gl D [/.E‘WLJ Richtung haben.
5 [\i'/,"{JW 24 ‘ S U1-U3-U2=0;
(ua) | 7o —| o
| ! SI: U2+U3-U,+U4=0
2.3 Einfache Gleichstromkreise
2.3.1 Zusammenschaltung von Widerstiinden
1. Reihenschaltung: A1 A2 R3 Agas
I I I N — I P =
R_,/ \.‘_‘___,_.-"’ ‘-m_._._.-/‘ |
L uz U3 ——
' | | |_...._ —
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Schleifengleichung:
Ul +02+03-0U,=0
= HRI+R2+R3)=Uy
Reihenschaltung:
2. Parallelschaltung: Y
-

=3

i

il

o

Knotenpunkiregel:

[+ +[3=1

= H+B =1 = U{GI+G2+G3) =

Paralleischaltung:

oder mit G:# ,I__L
R, RI
Beispiel:

Parallelschaltung von zwei Widerstinden:
1 1 _'_L _RI+R2
R, RI R2 ~RI-R2

_RI-R2

T RI+R2

I-R,=U, mt R

R.,=KlI+R2+R3+....

—
o |
— =
=5 I-"I |

Ohm’ sches Gesetz:

Ul=t-Rl: U2=1-R2: U3=I[-KR3

L =RI+R2+R3

2

+ Bn

L54)

/

L

G,=Gl+G2+G3 +..

i
T
I Us
Ohlmsches Gesetz:
I=U-Gl; R2=U, G2, 13=U,-G3
Uﬂ ; G:rr = Gyu = G‘? W Gz + G'::.
AG,
| 1
E et O Lot 3 1
R2 R3 R e
R1
4
R2 |
. o e
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2.3.2 Klemmspannung, Leerlaulspannung
Jede reale Spannungsquelle besitzt einen inneren Widerstand:

R Bei Belastung der realen Spannungsquelle

Ri 1 |

i — durch einen Widerstand (R, sinkt die Spannung
' ! zwischen den Klemmen | und 2.

| ™ U=U,-1-R U/, = Klemmspannung

| | q:s' Uo ! \ Uk J Ra i ' ' v

;1 | |

i I |

e L e SRR )

Die Spannung, die im unbelasteten Zustand zwischen den Klemmen liegt. ist U, und wird
Leerlaufspannung genannt.

Verandert man den Widerstand R, zwischen den Werten
0 und . so erhilt man folgende Kennlinie
(Widerstandsgerade):

Falll: R, == = [=0 = U, = Leerlaufspannung

U
Fall2: R =0 = I=!L=Im,=f=1(urzach}uﬂsuum

T

U=U~-1R = U=fl) = ¥ —mx+b wobei b=U; m=-R
Sind U/, und R, unabhingiz von der Hohe des flieBenden Laststromes: => lineare Quelle

Ein linearer aktiver Zweipol ist immer durch U, und [, vollsiiindiz charakterisiert.

Zweipol = beliebige elekirische Schaltung. die an zwel Polen f—'|
zugingig 15t —0.1

aktiver Zweipol: Zweipol enthilt Quelle (Quellen) ‘

passiver Zweipol: Zweipol enthilt keine Quelle (Quellen) ' ‘

weipol

2.3.3 Stromquellen
Eine reale Stromquelle wird als Parallelschaltung einer ’L_—o—a 1

1
— | A

S i)

dargestellt: | -

idealen Stromguelle und einem Innenwiderstand R |a'i ~
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Vergleich mit der

Spannungsquelle:

Man  kanir wie eine

Stromguelle i eine Spannungsquelle -

erkennen,

Stromguelle;
U=l -R: L=5-1

I
ot

Ty A
uol (U
L g

——F

[—

u

Spannungsquelle:

1el keltr- haet werd U=U-1-B
) H]]!gé‘ SN umgfrfc HET Weraeh = U = fu ) Rr ‘-f - RI o i
kann.
Es mub gelten :
Lo
UﬂzIn‘Rf bzw. In=&_l
Beispiel: 2w -—'lr-':
r?-ﬂ ! ) fo i Ay
{:ﬂ = o Fi \J | Fi
ta FETY 106 54 T?G'IT-
———— —_—
=3V, R =20 Uy=1 -R,=3V
L =1
L=7=2,5A Gt
Reihenschaltung von Spannungsquelien:
— RHi1 —_— Ri2 ——= Hi=Ri1+Hi2
i (PRl R
C.—}—i ; r— [ = 00— 1 —Q
Uo1t Uo2 Uo=Uo1+Ub2
Parallelschaltung von Stromgquellen:
. - 'I <) L i)
i x”"L‘ s | ; " |
ol (= -
‘\-.__._,-’
lo1 | [ loz2 [ |
: 3 . L ) . |
bzw. Gi1 Gi2 lo=lo1+lo2 Gi=Gi1+Gi2
2.3.4 Das Potential

Gleiche MaBeinheit wie die Spannung: [¢] =V

In einem Netzwerk ordnet man den Punkten Spannungen oder Potentiale zu, so daB die

Potentialdifferenzen die Spannungen zwischen den Punkten ergeben:
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— e Uy =99y Uy =00y Usy= 92y
’l\ Die dritte Gleichung ergibt sich aus der Addition der ersien
heiden => die Potentiale sind nicht eindeutig bestimmt. Man
) u u. ¢
ML’I : ! { a legt deshalb immer einen Bezugspunkt ( frei wiihlbar) fest,
Usa [_ | z.B. =
1 1
pae)
a
somit gilt: Uy =@s @yt U,=19;: Uyg =15

2.3.5 Spannungsteiler, Stromteiler
Der Spannungsteiler Schieifengleichung: weiterhin gilt:

[-R+1 R,-U,=0 i >
: [=— biw [=—
1

"" ] | R Rl
/L L( U IR, +R)=U,
'M.-"I -

% o, y L L,
11 { et biw, =—==—
73 ,{l-.-.n | mJjuz P Us R, R +R; R, Ri+R
— R+,
[ 1
U= Uy e b U=y By sy S g L] 4
= s D el =—=rF =
i R, + R, 2 il Rl U, R, U R
belasteter Spannungsteiler: U,=7
Z Byrits
U'_- . Ry + R
[T Ry R
H1 _‘ R]_LR;_H
U '.' | U: R:: : R:
= |_ U_R|'R1+R|'R:+R1'R1
I | 2
R2 PR R:-R
' Sl = Uy=U-

R1'R3+R1‘R:+R1'R3

Der Stramieiler I=1+1
I &1 1,=U-G, L=U"G;
e |
I | I=I,+I:=UEG,+G:}
——i —C
2 | fl u: GI lG: I
| [ U-(G+G) G +G;

1 1
dermit G,=—; G.=—
odar mi TR Sy
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Die Wheatsromesche Briicke:

Man nennt die Briicke "abgeglichen”, wenn der R1 i s R2
Briickenstrom ' _ ' i
fﬂ =) 1sL. TI lo r/,._\l
Danngilt: 1, - R, — I, - R, = 0; \_/ D Ro ./
L-R,~1,-R,=0; RS 13 1 14 A
Ill = Jr:; I:.!_. = !_1
Daraus folgt, dab E,. _ E | G;
RoR S

oder R, -R,=R,-R,

Anwendung: Widerstandsmessung

Die Widerstinde R, und R, haben feste bekannte Werte. An die stelle von R, wird ein
empfindliches Strom- oder SpannungsmeBgerit eingesetzt. Der Widerstand R, = R, soll nicht

bekannt sein. Der Widerstand R, wird durch einen einstellbaren Prizisionswiderstand ersetzt

{Widerstandsdekade). Der Widerstand R, wird solange verindert. bis die Bricke abgeglichen

ist (MeBgerit zeigt nichts mehr an). Dann erhilt man fiir den unbekannten Widerstandswert:

R=2 g
1 _R,l. 38
2.3.6 Stern - Dreieck - Umwandlung
Beispiel: _—_._—1__‘
Wie grob ist der Widersund 32 Fid .
zwischen den Knoten A und BY G—* D A2 =
A | A4 | A5 H
i
Rl -R2+R2-R3+RI] -R3
(1 M B B @ M3 ©) ol 2=
H_T:J_' . — . %
. _RIVR2+R2-R3+RI' R}
Re D |—: r ; 23
-—> 12 log
. ; R R2+R2-R3+RI -R3
Q ® R

¥ aller Produkte

Y= A= :
oegeniiberliegenden Widerstand
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[J]
'

Losung mit:

ri3
—e——— T |
A | B
r12 || R4 23 | | RS

Rag = (M2 ||R4+ r23[|RS) [| r13

Py Pz
Rl =———
Pt

o

Ry = ERa ]
Fiz+rztra

Fiq o 1=

3"
A=
Faatrtis

Ao Y= Produkt der anliegenden Widerstinde
B ¥ der Widerstinde

2.3.8 Die Leistungsanpassung

s e o I

r'_ : Definition des

I | ’ Wirkungsgrades:

| | | | A _ Fa P, -
Lo !’(P : 1|‘ W= P_-x - Pﬂb+P",; .
| L !

-.E':‘F!Ii_..__....' 'ul';rhmu::har

1 gibt an. wieviel von der zugefilhrien Leistung ausgenutzt wird.

Die zugefiihrte Leistung setzt man 100% => n<1.

Sonderfiille: I.R=0 =U=0 =P,=0 = n=0
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= 2 = :- ¥ :f:-
R<R' P.=I"-R F.. R,

= : fiir R»R n=1

L 3. Wie grof muB R sein. damit die abgegebene Leistung maximal

= h___?:\\\ﬁ wird?
/ i \ P=fl-R:-.[ Y% 1]-
[ (R+RYy

R
[ ;
! ; R,=R = Leistungsanpassung
| l

El .f:‘ R_,, l.
2.3.9 Messung von Strom und Spannung
Strommessung ' Spannungsmessung
ot R R« (R +R) u1 u2 R»R,
|
s Ri+R)=100. 8 A1 Rz R =100-R,
ua 1 Gl - : o ' %
10 T Fehler: =1% [ T7="] Fehller: =1%
R =0 Uo l@‘ Q:: ‘ R — e
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2.4 Nichtlineare Gleichstromkreise

Grundschaltung: Fi linearer Widerstand:
U=I-R
nichtlinearer Widerstand:

U=l

nizhilinegrer
Widerstand
o | [ ] \] Ly
f

i
Allgemein werden die Widerstandseigenschaften von nichtlinearen Elementen durch eine
Strom-Spannungskennlinie beschrieben.

Beispiel fiir nichtlinearen Widerstand: V D R
(Voltage Dependent Resistor) =
spannungsabhingiger  Widersiand,  auch
Varistor oder  Thyrit-Widerstand  (Der
Widerstand ist bei hoherer Spannung kleiner als
bei niedriger).

z.B. R bel 30V: SOV 7.B. R bei 150V 150V
10mA T 75mA

2k

Spannungsabhingige Widerstinde konnen zur Verhinderung von Uberspannungen an besonders
empfindlichen Bauteilen (z.B. Schalter oder Spulen) verwendet werden. Der VDR wird dann
parallel zum Bauteil geschaltet. (Strom nimmt immer den Weg des geringeren Widerstandes.)

Sind Strom und Spannung am nichtlinearen u A
Element gesucht, geht man folgendermalien Uo
vor: U

1. Kennlinie des nichtlinearen Widerstandes '

in das Diagramm einzeichnen.

-3

Widerstandsgerade U, = U, —1 - R, einzeichnen.

Schnittpunkt heiBt Arbeitspunkt (AP). Am Arbeitspunkt konnen der im Kreis [lieBende
Strom und die am nichtlinearen Widerstand anliegende Spannung abgelesen werden.

fed

Im Arbeitspunkt (AP) entspricht die nichtlineare Kennlinie dem
Gleichstromwiderstand = starischer Widerstand:

Usp
Lap .
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Untersucht man das Widerstandsverhalten fiir die Spannungsdifferenz AU und die
Stromdifferenz Al in einem Arbeitspunkt, so erhilt man: % = R,. Dieses ist ndherungsweise der
sogen. differentielle Widerstand.

Der Differenzenguotient driickt das Verhalten der Kurve in einem Punkt umso besser aus. je
kleiner Al ist. Man bildet deshalb den Grenziibergang:

o I8 di’
lim — = —

s A | d

dU
3 RmT—
AR

ar
Der differentielle Widerstand ist die Aleitung der Spannung nach dem Strom und entspricht
dem Anstieg einer Tangente im Arbeitspunkt,

2.5 Berechnungsmethoden fiir lineare Gleichstromnetzwerke

2.5.1 Netzwerkberechnung mit Hilfe des Uberlagerungssatzes

Hat ein lineares Netzwerk mehr als eine Energiequelle (Spannungsquelle oder Stromquelle),
so kann die Berechnung eines Stromes oder einer Spannung in dem Netzwerk folgendermaBen
erfolgen:

a) nacheinander werden alle Quellen — bis auf eine — "weggenommen". Die Wegnahme der
von Energiequellen bedeutet den KurzschluB von Spannungsquellen oder die Entfernung
von Stromquellen.Der Strom oder die Spannung. die die Verbbleibende Quelle hervorruf,
wird berechnet.

b} Die nach Punkt a) berechneten Stréme bzw. Spannungen werden addiert (iberlagert).

Beispiel: A R I=7
- = g e, F—
Der Strom 1 ist zu berechnen! |
T .. 1 -k
[l ]|Ue T |
— | |R Hl | LV .

B
L. Spannungsquelle |—
kurzschlieBen
. 7, - I I

2, Stromquelle entfernen e T —
| |
Dlue 4 .
Ay J A fl |
| | |

- |

="
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2.5.2 Netzwerkberechnung mit Hilfe der Ersatzspannungsquelle

Soll in einem Netzwerk der Strom durch den Widerstand oder die Spannung am Widerstand
berechnet werden, so kann man das gesamie tbrige Netzwerk durch eine
Ersatzspannungsquelle mit der Quellspannung U, und einem Innenwiderstand R, ( E
steht fiir Ersatz) ersetzt werden.

A Rv !
Ableitung an einem Beispiel: — 5 1
Gesucht ist der Strom I (durch Rv). O. o ’l " . .l
Ev = Verbraucherwiderstand ‘ WJ i
Interpretation: a2R )
| Ix
Que [
L T
Wie erhiilt man UpE 7 R UoE
UoE tritt an den Klemmen A und B auf. wenn I-_ E | 2
kein Strom flieBt (Leerlaufspanmumeg). d.h. Rv - T
muf entfernt werden. Dann wird zwischen den .I. \P = A | Do A
Klemmen A und B die Leerlaufspannung ‘ | I 7 |
berechnet. *
Wie erhidilt man Ri 7 Ri
Spannungsquellen werden kurzgeschlossen, _lf"_'_'ﬁ? J: < |
, ' a

{eventuelle Swomguellen werden entfernt),
zwischen den Klemmen A und B wird Ra ‘

berechnet. |
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2.5.3 Knotenanalyse

Zunichst vereinfacht man das Netzwerk indem man mégliche Zusammenfassungen vornimmt.
(in Reihe geschaliete Spannungsquellen werden addiert, ebenso in Reihe geschaltete
Widerstiinde, parallel geschaltete Stromquellen kinnen addiert werden, ebenso die Leitwerte
parallel geschalteter Widerstande)

Froblem: Wie wihlt man aus der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Knoten- und
Schleifengleichungen nur die unbedingt nonvendigen = linear unabhdngigen
Gleichungen aus und wie findet man svstemarisch die gesuchten Spannungen

und Stréme?
Forderung: Netzwerk enthélt keine gesteuerten Quellen (Transistoren).
Topologie: Struktur eines Netzwerkes.
Graph: Streckenkomplex. der die Zweige nur als Linien und die Knoten als

Verbindungspunkte enthiilt.

Zweilg: Jeder Zweig kann in allgemeiner Form eines linearen Zweipols auftreten:
Beispiel: G = 1A
A lz [ I
T 1 - G L
U oder | [: T j
lo = Ua/A
Heispiel o2
Metzwerk:
12 @ '\... @
= g

-F(-D 1e

=

Ist k& die Anzahl der im Newzwerk vorhandenen Knoten, so erhilt man n=4&-—1 linear

unabhingige Knotengleichungen.

Voraussetzung: 1. nur Stromquellen erlaubt
2, es dirfen nur Leitwerte aufireten

"' Worhandene Spannungsquellen mit Innenwiderstand werden in Stromguellen mit
Innenfeitwen umgerschnel
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Jedem Knoten wird ein Potential o2
zugeordnet.  ein Knoten  wird ez 2 gy |——$ﬁ 25
Bezugsknoten und erhiilt das Potential 0. 2, T%—.—l
Beispiel: A r

eispie il @ s " D o

n t i 5 T
%, =0

Knotengleichungen: Ohmsches Gesetz:
Ki: L+1-1,=0 - L=¢,'G, L= (9; = ¢)0,
K22 ~L-L-L+1,=0 L= (9, - 0,)G; L,=-9.G,
Kj': I!_'l'.l{j_jnizﬂ Ij:%Gj

Kl: (@ =9) G+ Gy =1y =0
K2: =@, —0.) G+ @y Gy— (= @) - Gy + Ly =10

K3: (-9 G+ Gs—Ip=0

Gleichungen ordnen: 0, @, ©,
Kl G +G, -G, 0|
K2 -G, G+G.+G, -G, |-y
K3 0 -G, G+ G| Ly
Martrixschreibweise: G,+G, -G, I 0, I,
=, GE+IG;+G3 =7, o= =1
0 =@, G, +G, )l o, L

Das sind drei Gleichungen zur Berechnung der drei unbekannten Potentiale @, 3, ;.

Mit diesen Potentialen lassen sich alle Zweigspannungen und somit auch alle Zweigstrome des
Netzwerkes berechnen:

z.B. Spannung U/, tiber G4

Uy, = @, — ¢, und damit errechnet sich Lzw L=U;- G
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Formale Regeln zum Aufstellen des Gleichungssystems:

1. In der Hauptdiagonalen der Matrix steht jeweils die Summe aller an dem
entsprechenden Knoten angeschlossenen Leitwerte.

I

Nebenelemente sind die negativen Summen der Verbindungsleitwerte.

g B Auf der rechten Seite steht jeweils die vorzeichenbehaftete Summe aller
auf den entsprechenden Knoten zu bzw. abflieBenden Quellenstrome:
zufliellend positives. abfliefend negatives Vorzeichen.

Die Matrix ist stets symmetrisch zur Hauptdiagonalen!

AP, kinnen beispielsweise nach dem Gauss‘schen Eliminierungsverfahren (siche
| el B (=

Lineare Algebra!) oder der Cramer'schen Regel berechnet werden:

2.5.4 Schaltungsberechnung mit Simulatoren
A) Hinweise zur Installation des Simulators LTSPICE (SWCADII) der Fa. Linear

Technologie!

() Dateien: swead.zip (1.35MB). sweadinst.zip (1.36MB) und lib_pal.zip (554kB) von
‘wwwdte fh-wiesbaden.de/~palotas! === Elektrotechnik (fiir Informatik) ==>
pdf-files. Programme " herunterladen (oder sweadiii.exe (2.834kB) direkt download von
www. linear-tech.com).

1} Die Files swead zip und sweadinst.zip ==> extract inein temp. Verzeichnis (2.B.; LT),
(oder sweadiii.exe ==> extractin ein lemp. Verzeichnis)

2) Aus diesem Verzeichnis installieren (serup.exe) angeboten wird in der Regel
Chprogramme\LTCSWCADIIL

3) Als Option: (nicht unbedingt erforderlich) Um deutsche "DIN" Symbole zu erhalten,
nach der Installation das Verzeichnis es\programmeMtc\swead IIIMib umbenennen (z.B.
lib_It)

Die Datei lib_pal.zip ==> extractin c:\programmeilte\sweadIll

Das erstellte Verzeichnis fb_pal umbenennen in lib.

4) Temp. Verzeichnis (LT) loschen.

5) Programm scad3.exe starten.
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Klausur Elektrotechnik fiir Informatik SS01 (Teil E)

MName: Vorname: | Prifungstag: 03.07.2001 ‘
Matr.Mr.: Unterschrifi: ‘
|
Haum: Maximal erreichbare Punktzahl: 56

Aufgabe: 1 = | a4 4 5 T

| Punkte: 14 14 | 14 14 14 | 70
| |
Hilfsmittel: Alles i
Hinweis: | Meue Aufgabe === neues Blatt ]

| Jedes Losungsblatt mit Mamen und Matr.Nr. versehen!
Aufgabenstellungen sind ebenfalls abzugeben!

1 Die Spannung an dem Zweipol Z soll mit Hilfe der oR A R
Ersatzspannunzsquelle berechnel werden (Bild 1) T e e P .,_'_:_|
1.1 Berechnen Sie die Leertaufspannung U sowie den o D aR i‘l -
Innenwiderstand B, der Ersatzspannungsquelle! 1 L Z

1.2 Berechmen Sie Y in  Abhiingighent der

Lastimpedanz Z !
|.3 Berechnen Sie L fir den Fall, dass 2 = 2R !

()

An eine Induktivitdl (L = 30 aH) wird ein i

periodischer Strom geschaltet. Den zentlichen .54

Veriauf des Swromes i) zeigt Sild 2.

2.1 Berechnen und skizzieren Sie die an der

Induktivitil auftretende Spannung wir)! 5 sy 20k
258 4lmg BEng
2.2 Wie grol ist die Frequenz der Spannung?
Bild 2
3 An dem Zweipol nach Bild 3 liegt die Spannung (1) bei der Fraquenz
—H(IL.. von f = 50 Hz an. Der der durch den Zweipol fliessende Strom ist é1}),

oo | Zweipol Lo Estilt

i(t) w(t)=-Csinfwe) mit 0 =+2.230V

. v
Bild 3 itrf= .fco::{ wr £ | mit f=1A
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3.1 Erminteln Sie den komplexen Widerstand (Impedanz) des Zweipols!

3.2 Geben Sie an, durch was fiir Bavelemente (Schaliung mit Bauslementewerten angeben) die srmitele
Impedanz realister werden kann !

3.3 Wie groB die Wirkleistung £ 7

4 Die Wechselstrom-Bricke nack Bild 4 eignet sich zur

. R R, C,
Messung von verlustbehafieten Kondensatoren, o R e S8 |
4,1 Unter welcher Bedingung 1st die Bricke 1lg
ahgeglichen ? : IRq
4.2 lm abgeglichenen Zustand der Briicke sind T
a4

folzende Werte gemessen worden: H 1 |
C=100nF;  R=100k; R, =10k C, = luF

P
*— . e
Wie groB st die Kapamtit £, und der Ly
Verlustwidersiand £, des Kondensaors? . EE_ [
4.3 Wie grob 1st dic Gite des Kondensators €, wenn -
die Melfrequenz /= [5,9/549¢ kHz berrug! Bild 4
5  (Gegebensind die Schaliungen nach Bild 5a und 5b.
R4 Ro L R
Se— S S — - <
|
Ug S == C — Uy oy, Ug c == Uz
v | Y | |
. il . & ® =
Bild 5a Bild 3b

21 Berechnen Sic die Ubertragungsfunktion

; U
O () = E
der Schaltung nach Bild 5a.
by Berechnen Sie die Ubertragungsiunkiion
. 4
Gl = T

i

der Schaltung nach Bild 5b,
c} Bestimmen Sie die Wene der unbekannten Bavelemente (L=, R=") der Schaltung nach Bild 55 fir den
Fail, dass
O o) = G (jue) = G(ju)
Angaben: R, =35k, R,=20kL, C =10nF
d) Bei welcher Frequenz wird die Ubertragungsfunktion G (jo) rein imaginir?

e) Skizzieren Siz den quaolitstiven Verlauf des Betrages der Ubertragungsfunktion! Welches
Ubertragungssyatem stellen die Schalungen dar?
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Losung der Klausur Elektrotechnik fur Informatik
SS01 (Teil E) in Kurzform

1 L1 R=2R U,=Uy2 12 U, Z 1.3 Uy4
- RARAE
2.1 O<t<3ns: Impuls, Amplitude 3V 22 f=25MH:

[ ]

Sns<t<20ns: OV

20ns < t<23ns: Impuls, Amplitude -5V

3.2 Reihenschaltung von; Widestand K = 2300 und Induktivitit L =0,73H

33 P=115W

* 41 I=0, R : R+ i i |
; T joC U joc )| 1 +joC.R,
42 R =1MQ, C,=I10nF
43 0 =1000
= I 1

) G ju)=—= )
@ GO = = T R Rt J0CR, = Ry

br.'l 1
b G im)=—=
) G0 U, 1=-&’'LC+joRC

¢) L=1H, R=30kQ

l |
ader = —_—
NLC CR R,

e) |G, |= E = . — Tiefpal zweiten Grades

Vil -’ LCY +(@RCY
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Klausur Elektrotechnik fiir Informatik WS01 (Teil E)

L N

| MName: Vorname: Prifungstag:  23.01.2001, |
| 9.00 Uhr
| Matr.MNr.: Unterschrift: |
| |
Raurm: 107 Maximal erreichbare Punktzahl: 56 |
Aufgabe: T | 2 | a3 | 4 | s X |
" Punkte: 18 | 8 % | =20 | 10 72

b

Hilfsmittel: Secript, Formelsammiung, Taschenrechner (keine Musteridsungent)

Hinweis: Meue Aufgabe ==> neues Blatt |
Jedes Lésungsblatt mit Namen und Matr.Mr. versehen!
Autgabenstellungen sind ebenfalls abzugeben!

1 Eindigitales (TTL) Interface soll von der Batteriegines S
PK\W mit Hilfe des nebenstehenden Spannungsteilers
betrieben werden. 25

Angaben: i 1
Eingangsspannung LU= 12,6V Ay | U,
Ausgangsspannung des Spannungsteilers  im _'l;_
unbelasteten Zustand (Bild 1a) U, =32V Bild 14
Ausgangsspannung  des Spannungsieilers  im 1
belasteten Zustand (Bild 1b) Uy =48V W e
bel einem Laststrom von { = 48mA T = 4EmA
‘I'I"".*'Un T ol
¢ | &
a) Bestimmen Sie die Werle der unbekannten | Ay Loy B
; i L L]
Widerstande &, und R.. | L
Bild b

b) Welche Leistung wird in R,, R und R, bei der Schaltung nach Bild 2b umgesetzt ? Welcha

Leistung wird in diesem Fall der Batierie entnommen.? Wig gro ist der Wirkungsgrad?
e) Durch welche Schaltungsanordnung kannte man den Wirkungsgrad verbessem? Bitte Skizze
angebean!



