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12/1 Blitzableiter

Eine | = 4m lange Verbindungsleitung, deren Leiter voneinander einen Abstand d = 2 cm haben, ist im
Abstand D = 3m parallel zu einem Blitzableiter verlegt. (Siche Skizze).
po = 1,26-107% Vs /(Am)

a) Welche Spannung u (Betrag !) wird induziert, wenn der Blitzstrom ¢ linear in 0,6 us auf 15kA
ansteigt?

b) Ist die Spannung wihrend dieser Zeit positiv oder negativ? (Begriindung !)

1
1
1
D I
< A l
d
\
Y
i
Formeln:
do
=-N.-— 12/1.1
u i (12/1.1)
<I>:B~A:p-H-A:/]§Adj4 (12/1.2)
=" i zylinder:  H= (12/1.3)

2-m-r

Magnetischer Fluss ®; Flussdichte B; Feldstirke H;
Magnetische Permeabilitdt u = uo - pr; In Luft g, =1
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Berechnung;:
dd dd
= _N. = tN=1 - 2=
u ar mit u ar
&= [B-dA mitBLA ®=B-A=p-H-1-d
—— =
B A
=3 ! ) Abhéngigkeit vom Abstand d vernachlassigbar d < D.
o
dd P i pei-l-d
e T Y ' AR 39 3
linearer Anstieg

1,26-107°Vs/(Am) - 15000 A - 4m - 0,02 m
_ =134V
2.7-3m-0,6-10 55

Leitung symmetrisch zur Mittellinie bei 2,99 m und 3,01 m
poi-l 1nD+d/2
2. D —d/2
. . 3 .
_ _ Mo 15-10° A 4m.ln3,01m 133.7V

mit & =

0,6-107%s-2.7 2,99 m

——
6,66 10—3
Lentzsche Regel:
u
—
+ B - + B
- ’, - ’,
\‘ _> 'I \‘ _> 'I
UR UR

e

dt

_ d®ing Lind _dPind
dt dt

/AR
U/
—

iind

ad

Wirkung dq;it"d entgegen Ursache &

u hat negatives Vorzeichen, da Polung von i;,4 entgegen Bezugspfeilen aus Skizze

(ur = —u)
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12/2 Drahtschleife

Eine Drahtschleife N = 1 wird von einem zeitlich veranderlichen Fluss durchsetzt.
B(t) = Po- (1 — e T) mit Po =60-10"° Vs und T = 1 ms.

a) Berechnen Sie die Spannung w fiir t = 0,5- 7'

b) Geben Sie die Polaritét der Anschlussklemmen der Drahtschleife a-b fiir diesen Zeitpunkt an und
begriinden Sie ihre Angabe!

o(t)

A

u
1
| ]
Formeln:
dd
— _N.Z2Z 12/2.1
u e (12/2.1)
Berechnung;:
a) Spannung v fiir t =0,5-7T
u=-—-N- d—q) mit N =1
dt
ofon (1)
dt
d _t
=20 (1-¢7F)
_t 1
— ay | e .(_T>
Nachdifferenzieren
mit t =0,5-T T =1ms
_ _ 1
u=—60-10"%Vs. [fe 0.5, <f—)} = —36,39mV

b) Polaritat der Spannung v fir t = 0,5-T

% > 0 = Linke-Hand fiir Stromrichtung
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u[mV] @ [puVs]
—60 60 7
,I
1
—50 50 Il
II
1
—40 40 L
—36,39mV ----|----+ ) =) <1 Let/T
1
-30 30 r
K u=—@g- (5*;/T>
1
—20 20 +
1

II

—10 10 =+
1
1
1 T
—0 0 t [ms]
0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Induzierte Spannung bei zunehmendem Fluss

Lenzsche Regel:

Klemme a = +
Klemme b = —
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12/3 Metallstab

Ein Metallstab M rotiert um die Achse A mit der Winkelgeschwindigkeit w.

Der Metallstab schleift auf dem Metallring S. Senkrecht zu dem Metallstab und Metallring wirkt eine
homogene magnetische Flussdichte B=B. é.

Zwischen Schleifring und Achse wird eine Gleichspannung Usa gemessen.

Berechnen Sie die Flussdichte B..

R=2cm;w=100-7-1; Usa =25mV.

Formeln:

B dB(t) B(t)
Uing = —N - (dt A+ = dA() ) (12/3.1)

Ruheinduktion Bewegungsinduktion

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) 7
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Berechnung;:

Bewegungsinduktion! N = 1, homogenes zeitlich unverdndertes Feld B 1 zu w

wy = _ 92 _ _p dAQ)
e T dt
Der Metallstab tiberstreicht im Zeitintervall dt den vom Fluft ® durchsetzten Kreissektor mit der Fliche
dA(t)= R*-m - w-dt
NS~ 2T
Kreisfliche ~——
Segment
1 9
dA(t) = §-R cw-dt
dA(t) 1
a2 e
dd 1
—B.-.R2.
dt g ftw
do 1 5
uznd*_Ef_ §Rw
1
|tind| = \Bz|-§~R2~w
2-Usa 2-25mV Vs
B.| = = = 0,398 —
|B:| R?-w  (2cm)2-100-7-1 m?
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Alternativ:
Bewegungsinduktion mit v(r) = w-r (radiusabhéngig)

N R r? " 1
\umd|:/(ﬁxB)~dl:/v~|Bz\‘dr:w~|Bz\/ r-dr =w-|B.| {5] :§~w-|Bz\-R2
r=0 0

B.| = 0,398 %

Richtung der Lorenzkraft Fp, wirkt so, daf® positive Ladungstriger g zum Zentrum (A) gedriickt werden
(entspricht der technischen Stromrichtung I).

FL:Q(5X§); (FL =q-v-B, wenn vl B)

Rechte Hand Regel:

Der Daumen zeigt in Richtung der Ursache:

a.) Bewegter Leiter im Magnetfeld: Die Relativbewegung @ des Leiters im Magnetfeld

b.) Strom durch Leiter im Magnetfeld: Die technische Stromrichtung I bzw. Bewegungsrichtung der
positiven Ladung ¢

Der Zeigefinger zeigt senkrecht zum Daumen in Richtung der magnetischen Feldlinien, also der Ver-
mittlung (auch Verkniipfung), also dem Magnetfeld B

Der Mittelfinger zeigt senkrecht zu Daumen und Zeigefinger in Richtung der Wirkung, der Lorentzkraft
Fr,

a.) Bewegter Leiter im Magnetfeld

—

B (Zeigefinger)

¥ (Daumen)

Fy, (Mittelfinger) Kraft auf pos. Ladung q = I

. . . V.
Da Usa positiv, mufs B, negativ sein. = B, = —0,398 —2
m

b.) Strom durch Leiter im Magnetfeld:

Fr, (Mittelfinger)
i = % (Daumen) *

B (Zeigefinger)
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12/4 Spannungsverlauf

Gegeben ist die dargestellte Spannung:

u[V]
10
0 i I I > ¢ [ms]
10 20 30 40 50
—10
a) Ermitteln Sie die Frequenz der Grundschwingung!
b) Berechnen Sie den Gleichrichtwert der Spannung!
¢) Berechnen Sie den Effektivwert der Spannung!
d) Berechnen Sie den Formfaktor der Spannung!
e) Nun wird die dargestellte Spannung an einen Ohmschen Widerstand von 100 2 angelegt. Welche
Verlustleistung tritt im Widerstand auf?
Formeln:
1 T
lu] = T / lu(t)] - dt Gleichrichtwert (12/4.1)
t=0
1 T
U=Us = T / uw?(t) - dt Effektivwert (12/4.2)
t=0
U Effektivwert
F=== 12/4.3
[u Gleichrichtwert (12/4.3)
Berechnung;:
a) Grundschwingung mit 7' = 25 ms:
f= % =40Hz
b) Gleichrichtwert der Spannung:
— 1 1 1 150V - ms
= . (F )= —.(=-10V-1 10V-1 == " _
] T (Fa + Fn) 9F s (2 0V-10ms + 10V -10ms) SE— 6V
c) Effektivwert der Spannung:
T
U= “l / u? - dt
T Jo
1 10 ms 10V 2 25 ms
U= ) -dt —10V)*-dt
T </0 (10*2s ) + [ 1Y)
1 (100v? [0 2 25 ms
= = 100V~ - |t
25ms (10_4s2 {3}0 * Hlf’ms
~ 100V? J1 1 . 45 B 5
= Shms (10 = 5-10 s+ 10ms | = 53,33V
U=+/53,33V="730V
Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) 11



TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

d) Formfaktor der Spannung:

U 730V
F===- =1,22
[u] 6V =
e) Verlustleistung im Widerstand:
U? _ 53,33V?
P=-—=—_—__ =
R 100 C 208W

Fachbereich Elektro-
Feinwerk- und Informationstechnik
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12/5 Phasenanschnitt

Berechnen Sie den Effektivwert dieser sinusféormigen Spannung mit Phasenanschnitt.

u[V]
400 4

200

—200

—400

Formeln:

Berechnung;:

u[V]
400 4

200

Effektivwert

—200

—400

Prof. Dr. C. Niebler
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Periodendauer T' = 20 ms, da Symmetrie in einer Periode. Betrachtung nur einer Sinus-Halbwelle mit

3-T =10ms

w:27rf:2?7r

0
u(t) = . : .
400V - sin(wt) = 400V - sin(314 ¢ - t)

/IOms
J 3 ms

10 ms
(400 V)? /

a_ 1
T/2
1

T T2

. .2
mit sin” a =

2 (400V)?
Ut = 10 ms

(400 V)?

10 ms

20 ms

20 ms

(400 V)2
20 ms

8,51 ms
U=400V -4/ ) =
20 ms

(400V)*

(400V)*

2 1
- — 314
20 ms 3

firt=0...3ms
fir t =3ms...10ms

(400V - sin(wt))? - dt

sin® (wt) - dt

3 ms

é(l — cos 2a)

1 10 ms 10 ms
L= (/ 1dt — / cos(2wt) -dt)
2 3 ms 3 ms
1 10 ms 1 ]10ms
= — |sin(2wt) - —
2 <|::|3ms |:Sln( w) QwLms >
7ms — L sin(Z- 2m - 1oHms | —sin (2 R ~3ms>
2w 200ms 20 ms
sin(27)=0
7Tms — 2(317r °. (—sin(0,6m))
—0,951

-8,51 ms = 68109 V>

261

<

Zum Vergleich: Sinus ohne Phasenanschnitt hétte einen Effektivwert von

SE
M=

14

=283V
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12/6 Rechteckspannung

Gegeben ist eine periodische Rechteckspannung mit der Periodendauer von 10 ms.
Berechnen Sie den Effektivwert, wenn der arithmetische Mittelwert gleich Null ist.

r T T T T T T T T T T > t[ms}
01 2 3 45 6 7 8 910
Formeln:
1 T
U= T/ u(t) - dt Arithmetischer Mittelwert
t=0
1 T
U=Usxg= —-/ u?(t) - dt Effektivwert
T Ji=o
Berechnung:

a) Arithmetischer Mittelwert @ = 0

= Fldche ober- und unterhalb der Nulllinie muf gleich sein!
= Wo ist die Nulllinie?

ulV]
1 5 A _
0.5 1
—0.5 1
—1.5 - s
—2.5 1
—3. T > ¢ [ms]

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)
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w1 + (_UQ) =5V — us = —(5V — ul)
Flache:

1 [T |
T/ w(t)-dt £ 0
0

1 7 ms 10 ms ,
— ul«dtf/ UQ~dt>i0
T </0 7 ms

U1 -7ms —uz-3ms =0
up-7Tms— b5V —Up)-3ms =0
(Tms+3ms)-u; =15V -ms
w = 15V -ms 15V

10 ms _—

Uy =—(5V—15V) =—35

<

Alternativ mit Betrégen

|u1| + |UQ| =5V — |U2| =5V — |u1|
Flache:

1 [T |
0
1

7 ms 10 ms ,
— ul«dtf/ UQ~dt>i0
T </O 7 ms

U -7ms —uz-3ms =0
up-7ms — (5V — |u1])-3ms =0
(7Tms 4+ 3ms) - |u1| =15V -ms

=15V |us|=5V—-15V)=35V

10 ms
Da wy positives Vorzeichen in der Skizze hat, muss uz2 ein negatives Vorzeichen erhalten.
=u; =15V uz = —3,5V

b) Effektivwert

Ut = U= 5 [ @(®) a

1 7 ms 5 10 ms 5
= 1 -dt — -dt
= (/0 (1,5V) +/7 (=3,5V) )

_ 1 . 2 . 7 ms 2 . 10 ms
= o (225V2 ;™ + 1225V [ 07)
1

=_——(225V? - Tms+12,25V*- (10ms — 7ms)) = 5,25 V>
10 ms

U=1+/525V2=229V

16 Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) Prof. Dr. C. Niebler
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13/1 Scheinersatzwiderstdnde

Der Eingangswiderstand eines linearen Zweipols betragt bei der Frequenz f = 800 Hz

Z = 600¢2, sein Phasenwinkel ist ¢ = 30 ° induktiv.
a) Berechnen Sie die Schaltungselemente R, und L, der gleichwertigen Reihenersatzschaltung!
b) Berechnen Sie die Schaltungselemente R, und L, der gleichwertigen Parallelersatzschaltung!

¢) Wie dndern sich die Scheinersatzwiderstdnde (Betrag und Phase) beider Ersatzschaltungen, wenn
die Frequenz f’ = 600 Hz betrigt?

Formeln:
A Scheinwiderstand (Impedanz) (13/1.1)
Z =1Z| Betrag des Scheinwiderstandes (13/1.2)
X=w-L Blindwiderstand (Reaktdanz) (13/1.3)
B= —% Blindleitwert (Suszepdanz) (13/1.4)
w-
Berechnung:

a) Widerstandsebene:

R, = Z - cos(p) = 60082 cos(30°) = 5200

X, = Z- sin(p,) = 6009 - sin(30°) = 300 Q
X, X 3000

L,=— = = ———— =60mH
W 2nf  2r-800% ==
R, L,
1 I:I - 2
— —p
UR,. UL, > R
b) Leitwertebene:
Y*l*L*IGEﬂmS' = —p, = -30°
= Z 6000 A
o 1
Gp =Y - cos(pp) = 1,667mS - cos(—30°) = 1,443mS = R, = o= 693
p
o 1
B, =Y - sin(pp) = 1,667mS - sin(—30°) = —0,833mS = X, = 5 = 1200 Q
p
Ly,=— 1 _ L ! 239 mH

w-B,  2nf-B, 2m-800L-(—0833-10°21)

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) 17
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1 JB
e A
‘ ‘ Gp
1Gy Gp iB, B, e - G
Y lBF
2‘
¢) Frequenz f’
Reihenschaltung:
R. £ R, =520Q
X, =w L= 27r~6001~0,0698 =2260Q
s
Zl =\/R2 + X2 = /5202 4+ 2262 Q) = 5670
, 3 X! 226 Q2
;. = arctan = arctan " arctan 00 = 23,5°
Parallelschaltung:
Gl =G, =1,443m$
A -1 1 —1,11mS

T WL, 2r-600L-02390s 901Q
Y, = /G2 + B2 = /1,443% + (—1,11)2mS = 1,82mS$

1
Z,=— =5490
p Yp/ =
;o —1,11mS o
pp = arctan 1443mS 37,6
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13/2 Verbraucherleistung

An einem Verbraucher liegt die Spannung u(t) = 310V - sin(wt 4+ 55 °) an, er nimmt einen Strom von

i(t) = 8,5 A cos(wt) auf.
a) Berechnen Sie den zeitlichen Verlauf des Momentanwertes der Verbraucherleistung!

b) Berechnen Sie die Schein-, Wirk- und Blindleistung!

Merksatz:
Kondensator, Strom eilt vor
Induktivitat, Strom ist zu spét

Berechnung;:
i[A] . , o ULV
A i(t) =8,5A cos(wt)  w(t) =310V - sin(wt+ 55°) A
10 500
—35° § vor u|= kapazitiv
0 < 0
+55°
> wt [°]

—-90 0 90 180 270 360

a) Leistungsverlauf

p(t) = u(t) -i(t) Momentane Leistung
p(t) =310V-85A - sinz- cosy
mit z = wt + 55° = wt + 0,96 rad y=wt

und sinz- cosy = %[Sin(:v —y) +sin(z +y)] =

o~ 1 . .
pt)=u-i- 5 [sin(z — y) + sin(z + y)]
=310V-85A- % - [ sin(wf + 0,96 — wf) + sin(wt + 0,96 + wt)]
=310V-85A- % - [ sin(0,96) + sin(2wt + 0,96)]
~— ——
S=1318 VA 0,819

p(t) = 1079 W + 1318 VA - sin(2wt + 0,96)

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)
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b) S Schein-, P Wirk- und @ Blindleistung

cos(wt) = sin(wt + 90°)
pYi = +900 Pu = +55O
Gu — 95 = +55° — 90° = —35°

= %35 VA = 1318 VA

Q=S sin(-35°) =S (—0,576) = =756 var Lies: Volt-Ampere-reaktiv
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Fachbereich Elektro- “ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
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13/3 Blindleistungskompensation

Die Daten der beiden Verbraucher am Einphasen-Wechselstromnetz sind:
Heizwiderstand Rp: Aufgenommene Leistung Py = 1,5kW

Motor M: Aufgenommene Leistung Pu.y = 2,5kW

Leistungsfaktor cosp = 0,7

Un =230V; f =50Hz

a) Wie grof ist der dem Netz entnommene Strom In7
b) Welche Phasenverschiebung hat der Strom I, zu der Spannung U 7

¢) Welche Kapazitdat muss ein Kondensator, parallel zu den Verbrauchern geschaltet, haben, damit
der Blindstrom voll kompensiert wird?

QN;f

Y

Berechnung;:

Q [kvar]

/f7‘5965a7nt
2

/ Qum Qum

1 e
0

Motor

Pu P
0 - > L sl PKW]
0 1 2 3 A

ﬁgssamt = \/(PM + PH)2 + Q?M
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a) Nennstrom

¢ = arccos(0,7) = 45,6°

Pouy

0,7

Qum = Sum - sing = 3571 VA - 0,7141 = 2551 var
P = Pauy + P = 4kW

S =/P?+ Q3% = 4744 VA

Sm =

= 3571 VA

P T S
b) Phasenverschiebung
PN = arccosg = arccos % = 32,52°
¢) Kompensation
|Qc| = Q= 2551var = Uy -w - C
2551 var 1536 uF

T 27501 (230V)?

22

Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)

Fachbereich Elektro-
Feinwerk- und Informationstechnik

Motor Scheinleistung

Motor Blindleistung
Gesamte Wirkleistung

Gesamte Scheinleistung

Prof. Dr. C. Niebler
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13/4 Energieiibertragung

Die Skizze zeigt ein System zur elektrischen Energieiibertragung bestehend aus Quelle, Leitung und Ver-
braucher. Das System soll mit einem parallel geschalteten Kondensator X¢ so optimiert werden, dass
die Leitungsverluste Py rr, minimal werden.

Z,=(1+2))Q

! R, =10Q boe—p ]
— o oo o

@ @
| |
| |
| |

o I Z\, = (10 +]5) Q
U, ()UQ—IOOV-eJO ! ! v —_— jXc

l l
| |

C Q L ®

Quelle | Leitung | Verbraucher

| |

a) Bestimmen Sie X¢ so, dass der Blindleistungsbedarf des Verbrauchers verschwindet.

b) Berechnen Sie die Verlustleistung Py rr, der Leitung und die Wirkleistung Py im Verbraucher.
Berechnung:
a) Verbraucher Z,, || X¢, daher Ersatzschaltbild fiir Z,, (ESB) in Parallelform erforderlich

Z, = Rv + jXv = (10+j5)Q Scheinwiderstand, entspricht einer Reihenschaltung

Zy = Rv-R, =R} + Xv Umwandlung in Parallel-ESB
X% 25
R,=Rv+2Y =(10+)Q=1250Q
P % + RV ( + 10) )
Zy = Xv-Xi, = Ry + X¢ Umwandlung in Parallel-ESB
R%, 100
X, =Xy + X = =) Q=250
Ly v+ X 5+ 5 ) 5
jXLp
(C,
Ly
A R, IjXL,, = jXc¢ R,
(C, v )
Verbraucher Zy iXc
Z'=Zy|ljXc
1ot 1 1
Z' R, jX1p, jXc
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Fachbereich Elektro-

Leitungsverluste sind minimal, wenn die Blindleistung = 0 wird (Kompensation)

+/71 ﬂl -7 =R,

3(Z' ) =0 oder |Xc|=|Xg,|also
Xc = _XLp = -250Q

Zgoo=Z;+ R+ 2

Zys=2Z;+R.+Ry,=(1+4+j2+1+125)Q =

g
|Z,e.| = V14,52 +22Q = 14,64 Q
U 100V

I = =
|Zges| 14,640

=6,83A

b) Verlust- und Wirkleistung

Pyr, =I° Ry = (6,83A)° - 1Q = 46,7W

Py =1 R, = (6,83A)%-12,5Q = 583

24 Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)
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13/5 Wechselstrommotor

Ein Einphasen- Wechselstrommotor liegt an einer Spannung von 230V — 50 Hz und gibt eine Leistung
von 2kW ab, wobei sein Wirkungsgrad n = 80% und sein Leistungsfaktor cos ¢ = 0,7 betrigt.

a) Wie grof ist die Stromaufnahme des Motors?

b) Welche Kapazitit muss parallelgeschaltet werden, um eine Blindstromkompensation auf cosp =
0,9 zu erreichen?

¢) Wie groR ist der dem Netz bei cosp = 0,9 entnommene Strom?

Formeln:
S=U-1 Scheinleistung (13/5.1)
P,y =S5 cos(p) Wirkleistung (13/5.2)
Pab:n'Pel (13/53)
S 13/5.4
o8P = o (13/5.4)
Berechnung;:
a) Stromaufnahme:
P,  2kW
P, = - =25k
o T s T
— Pa _ 25kW 3,571 kVA
cos(p) 0,7
S 357T1kVA
I=7= v 24
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b) Kapazitat:

S'§Qc

v
e,

¢ = arccos(0,7) = 45,6°

Q=5 sin(45,6°) = 3,571 kVA - 0,714 = 2,55 kvar
¢’ = arccos(0,9) = 25,86°

o P _25kW

= = 2,778 kVA
cos ¢’ 0,9 ’

Q =8 sing =2,778kVA -0,435 = 1,209 kvar

fiir Kompensation muf gelten:

Q+Qc—Q =0
= Qc =Q — Q = 1,209kvar — 2,55kvar = —1,341 kvar
U® U?  (230V)? 1
=1 = | Xel= = =3940=— =
i |Xc| |Xel |Qc| — 1341var wC
1 1 -5 AS
C= = =8,06-10"° =2 = 80,6 uF

w[Xc| — 2m-50L 39,4 v =

¢) Stromaufnahme bei cos ¢ = 0,9:

!
S':U~I':>I':——2778VA

= ——7—=12,1A
U 230V -

Nicht auf cos(¢) = 1 kompensieren, da dann Schwingkreis !

26 Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)
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13/6 Parallelschaltung von L und C

An der Parallelschaltung von L und C liegt die Spannung u(¢) (siehe Diagramm).
Beit =0ist i, = 0.
Berechnen Sie den Strom ¢ bei t = to!

Up=5V

t1 = 3ms

to = bms

L =6mH

C =100 uF
! o Y w[V]

e
/
" c 0 > ¢ [ms]
| | 1 2 3 4 5
Formeln:
du
ic =C. — 13/6.1
ic =C at (13/6.1)
di
=L — 13/6.2
ur 7 (13/6.2)
KNP: » i=0 (13/6.3)
Berechnung;:

du

ic(t) IC'E (1)
di

uL(t) :L-a (2)

27
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du

aus 1 ic(t2) =0 zum Zeitpunkt t2 = 5ms EZO
= ’i(tg) = iL(tg)
1
aus 2 dzL:ZvuL-dt ‘/
. ty . . 1 %
(0] = in(t) inta) = 7 [
ta
fiir 0 <t <t
1 t1 +2 t1 ot
ir(t) —in(t=0) = — Yo . g = Lo {—} = Ut
AR Ay A Lt 2], 2L
0
5V-3- ms
in(t) = ——ve = 1,25A
2.6 2
fiir t1 <t < to
‘ ‘ 1 [t Uo
ZL(tz)—zL(tl)ff/tl Uo-di = 2 (12— 11)
. . 73
ir(ty) = 1,25A + % =125A+1,67TA=292A
' A

Alternativ Graphisch: iy, ist proportional zur Fldche - % + const.

ulV]

5

. 1 Uo-t 1 5V-3
z(tz)zz' ( 02 ! +Uo(t2—t1)) = 6wl ( 2 ms+5V-(5—3)ms)
Flache
10-3
(@510 1070V gy
6-10° %

Warum ist iz, (t2) — iz (¢1) 7# 0?7 Strom &ndert sich noch, nur Spannung ist konstant.
Wenn u = konstant — Strom steigt unendlich an. u = L% = i(t) = 1/L [u(t)dt
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13/7 Werte R; und L einer Spule

Aus den drei gemessenen sinusformigen Spannungen U, Uy, und Ugsp lassen sich die Werte Ry, und L
einer Spule bestimmen.

U=100V
Unv =60V
Usp =70V
Ry =600
f=50Hz

a) Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm der Spannungen!

b) Bestimmen Sie Ry und L!

U
Ry Rr L
1 I 1
I 1 I
—_— >
Un Usp

Berechnung;:

U =100V=10cm

Ugp =70V=Tcm

I zeichnen
UNHI
Mit Zirkel U und Usp

Uy =60V=6cm

;- U~ _60V _
" Ry 60Q

Ugp =70V = /U2, + U?

-
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Widerstandsoperatoren:

Impedanzdreieck wie Spannungsdreieck

Zsp = # = % =702 (Nur Effektivwerte - ohne Winkel)
Z%p = R + Xi = (709)°
Xi =(7100)* - R} (1)
U 100V
J=—=——=100Q
I 1A 00

Z° = (Ry + R1)* + X7 = (100Q)?
X2 = (1009Q)% — (Rn + R1)?
= (1009)° — (R} +2-Rn- Ry + R}) (2)

(70Q)? — R = (100Q)> — R4 —2-Ry - R — RY (1in 2)
2-Rn - Rp = (100Q)? — R} — (70Q)?

Re — (100Q)> — RY — (709Q)>  (1009Q)* — (609)* — (70Q)?
L = =

2-Rn 2-60€2
1500 Q2
=5 600 =12,5Q
in (1) X1 =/(709Q)2 — (12,5Q)2 = 68,87Q
p= XL _ O88TR_ogn
w 2m-50 <
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14/1 Zeigerdiagramm

Gegeben ist die Ausgangsspannung U, =5V - ¢ und Ry = Ry = %Cl = f =1kQ
Zeichnen Sie ein mafistébliches Zeigerdiagramm aller Spannungen und aller Strome!

Mafkstidbe: 1lecm=1V; 1lcm=1mA Entnehmen Sie dem Zeigerdiagramm Betrag und Phasenwinkel der
Spannung U, !

R1 R2

— 1 7

— —
Up, Up,
JUF 1 — (4 — ) JUQ

e’? = cosg + jsing Eulersche Formel (14/1.1)

<

Formeln:

R-C Ketten sind u.a. ein Ersatzbild fiir Leitungen (Kapazitdt pro Langeneinheit)
Berechnung;:

U, =5V’
I, =0, da kein Lastwiderstand angeschlossen ist!

U, 5V-el” i90° . ; °
ngjXQZWZE)mAfJ =j5mA (Strom eilt vor) 5mA £+ 90

Up, =Ro-1,=1kQ- ¢ 7" =1kQ -5mA £ +90° =5V £ +90°
U =U,+Up, =5V +j5V (Vektoren addieren) =+v2-5V £ +45°v2.5V .

3BV . i15° -
1= ]QTI = % =v2-5mA - =5.(=1+7)mA (Strom eilt 90° vor) 5mA £ + 135°
12,

I~

I,=1,+1,=v2-5mA £+135°+5mA £ +90° (Vektoren addieren)
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Jetzt zeichnen oder rechnerisch: (jedoch aufwendiger)
I, =1 -(cosp+ jsing) + Iz - (cos p + jsinp)
=T - (cos 135° + jsin 135°) + I - (cos 90° + j sin 90°)

- |11\-<—£ F i)+ L] (04 5)

V2
1 1
= M.5-(—)7§+j)7§)+j-5]mA: (=5 +j10mA)
|I.| = V102 +52mA = 11,18 mA

S 1 ) ~
tanp = % = tan _—% — tan —2 = ¢ = arctan — — 1,107rad = — 63,435°

(Definitionsbereich tan ¢[—m/2- - -7 /2] beachten!)
= 11,18 - /1169657 A

QRl =R ‘le
(Nur zur Vollstindigkeit) Up, = 1kQ-11,18¢/17°" mA = 11,18 ¢71105° v
U ,=Up +U; =15V ¢ (Vektoren addieren)

IS

ReihenfolgeU, I, Ur,, U1, I1, I, Ur, )
U,=5cmZ0° (54 50)
Ur,=5cmZ90° (0 + j5)
9 U1=7,07cmZ45° (54 55)
LET7,07emZ135° (=5 + 55)
L=5cmZ90° (0 + j55)
LE5ecmZ90° (=5 + 55) — (0 + 55) addiert zu Iy
2 I.=11,18cm£116,5° (=5 + j10)
Ur,=11,18cm/116,5° (=5 + 510)
U127,07emZ45° (=5 + j10) — (5 + j5) addiert zu Un,

I\O’\(
<

[m~

I~
=
[~
—

1<

ZMl =0=Ug, + U1 — U,
Us =15V -9
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14/2 Gesamtwiderstand

Von der Schaltung (Bild 1) sind die Zeiger U, und I, gegeben (Bild 2).

a) Ist der Gesamtwiderstand Z induktiv, ohmsch oder kapazitiv? (Stichwortartige Begriindung !)

b) Vervollstdndigen Sie Bild 2 zu einem qualitativen Zeigerdiagramm aller Strome und Spannungen.
(Rechte Winkel oder Parallelen sind zu kennzeichnen. Alle Stréome und Spannungen miissen im
Schaltbild (Bild 1) und im Zeigerbild unmissverstédndlich benannt werden.)

Ly
—
= C |:| Rc
> U,
Z=1U, R
I,
L
Y
Bild 1 Bild 2
Merksétze:
Ohm’scher Widerstand: Strom und Spannung in Phase (14/2.1)
Kondensator: Strom eilt 90° vor (14/2.2)
Induktivitdt: Spannung eilt 90° vor (14/2.3)
Berechnung:

a) Induktiv, da nacheilender Strom.
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b) Schaltbild mit Strom- und Spannungspfeilen ergénzen, Zeigerdiagramm erstellen.

I=

Jre Ju

<

A A

Iy = Ipc + Lo und
I 1 Ige (Thaleskreis) und

I eilt Iy vor.

QC HlRC

Uy=Uc+Ugg

UgllL,
Urp, =Ur+ U,

Up LUg (oder Uy L 1)

U, eilt Uy vor
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14/3 Briickenschaltung

Zeichnen Sie zu der abgebildeten Briickenschaltung ein mafistabliches Zeigerdiagramm aller Strome und
Spannungen.

Entnehmen Sie dem Zeigerdiagramm die Spannung U, und geben Sie von dieser Spannung Betrag und
Phasenwinkel an.

Mafstébe: 10V =1lcm 0,2A =1cm (Platzbedarf in x und y 15 cm)
R1 =1009Q Ry, =80Q X =2009 Xeo =-120Q U=150V.e&'®

o ]

[1

—_ T
&

I

a

Berechnung;:
Z1 = /R? + X% = V1002 4+ 2002 Q = 223,6 Q

Zy = \/R2 4+ X2 = /802 + (—120)2 Q2 = 144,20

Cx

Q o
p1 = arctan% = arctan 1000 = arctan2 = 63,4

00 o
= ~15) = —

200 arctan(—1,5) 56,3

Z,= 7,9 =2236Q. 751"

Zy =Ty €72 = 1442Q - 503"

(2 = arctan

U 150V - e99° —j63,4°
ll_Z—l_W—()ﬁ?Awe ~ 3,4cm

U 150V - &% §56,3°
lQ_Z—Q_W—LOéLAwS ~ 5,2cm
I=L+1

Up, =5-Ri=0,67T1A-&%*° 1000 = 67,1 V. e /954"
Up, =I-R = 1,04A-80Q =832V . /™%

U, = QRQ - QRl

U, =X-1, =200Q-¢"°°0,67A ¢ 75347 = 134V . /200"
Up=Xo-1,=1200-¢77%° . 104A.¢550%" = 1248V . ¢ 733"
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Zeigerdiagramm Teil 1: (Mafstablich)

V. e—j33,73 ©

. o
. 926,63,4

Uaip=U, =130V -ei®°

36 Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)

y=15cm
Kreis da

A und B einzeichnen

Messen U 45 = U,

a
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14 /4 Zeigerdiagramm Netzwerk

Zeichnen Sie fiir das abgebildete Netzwerk ein mafstdbliches Zeigerdiagramm aller Spannungen und
Strome.
Wie groft muf der Widerstand R; sein damit der Strom I der Spannung U um 30 ° nacheilt?

ou— i =30°
Ry = |X1| = |Xc| = 10kQ
I, =1mA.e"

Mafstabe:
1V=0,8cm
1mA = 5cm

L/{2 Ry

Berechnung: (Platz in # = £10cm und 2 = 10cm

R; = | Xc| = 10kQ (Stomteiler, mit gleichem Betrag des Stroms)
mit || = Lo = 1mA

Ie= 1mA -/’ =1p, = 1mA -’ (I eilt vor)
Ug, = Rz I, = 10KQ-1prA-¢°” =10V -¢’*" =8em
I =Ip +Ic=1mA ¢ +1mA-¢™®° =141mA *°
U, =1, j-Xo=141mA &% . j10kQ = 14,1V -¢***" =11 3cm (U, voreilend)
U=U, +Up, =141V-&° 1 10V-¢°° = (=10 4 j10 + 10) V=10V - /"
Zeichnen: ¢, — ¢; = 30 ° deshalb 30 °, Linie zeichnen, Schnittpunkt mit I, + I, = I =2mA . e130°
Ablesen: Ip, =0,72mA - 1%’

Ro= U 10V ok
I,  0,72mA-% ==
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&

|
&
I~

Il
[3%]

=}
>

30°

I~
&

Ip, = ImA-¢°° 2 5¢em

I = 1mA-¢/° 2 5¢m

I, =Ip +1.=705cm

U, =141V-¢**° =2 113em U, 11,

Rp, = 10V-e°” = 8em

U=U; +Ug,
Gerade fiir I, 30° nacheilend
lL +1R1 :l; 1R1HQ

— ablesen 3,6cm = [ =0,72mA - 7%0°

Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)

Fachbereich Elektro-

Feinwerk- und Informationstechnik

30° Linie

Ip, =0,72mA =3,6cm
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14/5 Blind- Wirk- und Scheinleistung

Von dem untenstehenden Schaltbild ist gegeben: .
Ry =Xp=20Q Rc=200Q Xc=-100Q U=230V-e°

Der Eingangswiderstand Z der Schaltung nach Betrag und Phasenwinkel
Samtliche Strome und Spannungen nach Betrag und Phasenwinkel

)
)

¢) Wirk- Blind- und Scheinleistungsaufnahme der Schaltung
)

Qualitatives Zeigerdiagramm aller Stréme und Spannungen unter der Annahme, daf sich die
Gesamtschaltung induktiv verhélt.

L Ry Xr
1 L
e NI V.r, Yio
YRL Yo
Z =>|\U Re = X¢
—
Z)
Formeln:
¢’ = cosp + jsing Eulersche Formel (14/5.1)
Z=27-¢%% =R+ jX (14/5.2)
R
s = b 14/5.3
cosp = 2 (14/5.3)
X
i == 14/5.4
sing = — (14/5.4)
Berechnung:

a) Eingangswiderstand (ist ohmisch-kapazitiv)

Rc-jXc 200 (—5100) .
= = 0 = (40 — 9]
AT Re 1 jXe 200 — 4100 (40 — 780)

Z =2, +Rp + X1 = [20 + 40 + j(20 — 80)] © = (60 — j60) Q = 84,85 Q- ¢ 7**"

(=¢=-45°)
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b) Strome
U  230V-e°° 450
I===_2"""____ —971A & =(1,916 +j1,916) A
1= = Sisq e — 20l (1,916 + j1,916)
Stromteiler
iXe —4100 —j 247 1-j2 .
I, =1- =7T. =17. . =7T. =7-(02—4704
Lo =L goiixe ~Laso—jioo L 2= 255 L asr L (02-504)
=271A-%°7.0,447- 77917 =121 A 151" = (1,150 — j0,383) A
Io=1-1In, =(1,916+;1,916) A — (1,150 — j0,383) A = (0,766 + 52,30) A
=242 A.HITH6°
alternativ
2 1
Io=1- Ro iC;XC =1 200 33100 =1 =705 konjugiert komplex erweitern
1 1+ 30,5 14 40,5 , 0.5
-7. . = =1-(0,8+350,4)=1-0,894-¢""
L1505 15405 ~ L 1vos ~ L (08+504) =108
=2,71A-%° 0,894 /20" =242 A - ¢T™HE" — (0,766 + 52,30) A
Spannungen

Up, =RoLp, =200Q-121A ¢ 7% =249y ¢ 7154°
Up, =R - I=20Q-271A- %" =542V. """

U, =X, 1=20Q-¢%" . 271A.¢%° =542V.£13"
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Zeigerdiagramm: Beginne mit U und I (50 V/cm; 1 A/cm)

I um Winkel ¢ = 45 ° voreilend, kapazitives Gesamtverhalten.
I=1Ip, +1¢ (IcLlg,) (I voreilend)

Ug, IIL

Uupgll (U, voreilend)

Ugy Il Lg,

Ug, =U,+Ugr, =U=46cm

&l

[~

f
A 4
=

I,
c¢) Scheinleistung
S=U-1=230V-2,71A =623VA Scheinleistung
P =38 cosp=623VA- cos(—45°) = 447TW Wirkleistung
Q=S5-sinp =623 VA sin(—45°) = —447VAr Blindleistung
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d) Annahme, daf sich die Gesamtschaltung induktiv verhalt.
Reihenfolge: (25V/cm; 1 A/cm)
Beginne mit U =230V - ¢ und I=27T1A- e=i45°
I um Winkel ¢ = —45° nacheilend, da induktives Gesamtverhalten.
I=1Ip +1, (IcLIg,) (I voreilend) [Thaleskreis]
Uge | g, [Gerade von der Spitze U]
Ug, IIL [ Gerade L Upg;]
UpLl1 (U, voreilend)

&

U= 230V ¢°° = 9,2cm
I=271A¢7° Z2271cm
Ip, =242A-¢7™%" 2 242em
Io=121A-¢"%" =121cm
Up, =1084V-e 7" =43cm
Up, =604V e ™" = 24cm

U, =190V.-’*° = 76cm
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15/1 Komplexe Wechselstromrechnung Netzwerk Strom

Berechnen sie den Strom Io

Ip=3mA-¢7°° (¢ =12nF L =100pH
R=9,3Q Cy = 820 pF f =570kHz
Hinweis: Rechnung nur mit komplexen Groéfen
Kann I, grofer als I sein? Wenn ja, warum?

Berechnung;:
C spielt keine Rolle, da in Reihe mit Stromquelle.
I = —1'2 , wegen Knotenpunkt 1, —l’l —1’2 =0
I, =—] = _% .
- =2 R+j(XL+ Xcy) °
-1 1
it Xeg, = — = — - ) = —340,519
A = 0 T T 2757041082010 12 :
X =w-L=2r-570-10°-10"*Q = +358,14
Xo, + X1 = (—340,51 + 358,14) Q = 17,630
L = _93Q 4 I8 LAQD g Lm0 = (16,11 4 j7,97) - 3mA - ¢ %"

9,30 +517,63Q

— 17797'6_j153’70 ~3mA~€_j300 _ 53’92 mA-ejNG’?’QO

I, > I,, da sehr nahe an Resonanz (X = |X¢|)
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15/2 Ubergang Zeitabhangige zu Komplexen GréRen
Bestimmen Sie den momentanen Strom iz (¢) zum Zeitpunkt ¢t = T'

u(t) = Uy + Uy - cos(wt + )

U=2V Uy=3V  f=20kHz ¢=50°

C =130nF R=60Q L =480 uH T =26 us

Hinweise: An dieser Aufgabe sollen Sie den Ubergang von der realen, zeitabhéngigen Grofe u(t) in kom-
plexe Grofen U, I und I; und wieder zuriick in die reale Gréfe ir(t) lernen. (Sehr grundsétzliche und
wichtige Ubung !)

a) Wie wirkt sich der Gleichanteil der Spannung Uy aus?

b) Ubergang vom Zeitbereich in komplexen ,Bild“Bereich u(t) = U

¢) Berechnen Sie als Zwischenschritt den komplexen Strom I !

d) Ubergang von komplexen Bereich in Zeitbereich I, = ir (t)

e) Achten Sie auf die Darstellung des Phasenwinkels wt + ¢. (in Grad oder rad?!!)

Berechnung:

a) Uy spielt wegen C keine Rolle - kein Gleichstrom!
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Transformation in komplexen ,Bildbereich“u(t) — U

Q:ﬂ.ewzﬂ.eﬁo":2712\/.61'50"
V2 V2
~1 —j1 ,
SCT W0 T 2r20-10°L-130- 100 A2 Y
Z; = jwL = j2m-20- 1031S -480-107° % = 460,320
vi—+4 L Ly 1 )5 (1667 j16,58) mS
TR j0L T V60 T je0,327 0 T WP T
1
Zy=y, = (30,16 + j30)
Z . .
o A 50° (30,16 + j30) Q
U =U,=U-—1_ =212V. :
ST LT oz, Y T 6,200 1 (30,16 1 j30) @
00 (30,16 + j30) Q2
—o12v. . 30
(30,16 — j31,21) Q
=212V -’07 . (=0,0142 + 50,98) = 2,12V - /" . 0,98 - £79053°

= 2,078V . ¢/11085”
¢) komplexer Strom

. ,j140,83° ) o
_ 2,078V -e — 3445 mA - /503

U
I
I = >
=z, 60,320 - e990°

d) Ubergang in den Zeitbereich

in(t) =V2-|I,| cos(wT + @i, ) = V/2-34,45mA - cos(2m - 20 - 103% -t +50,83°)

= 48,72mA - cos(4- 1041S +50,83°)

e)
mit T = 26 us
i (T) = 48,72 mA - cos(3,267 +50,83 °) Achtung!
——"
rad
= 48,72 mA - cos(3,267 - 32?1_ + 50,83 °)

= 48,72mA - cos(187,2° + 50,83 °) = 48,72mA - cos(238°)
in(T) = 48,72mA - cos(238°) = 48,72mA - (—0,529) = —25,79 mA
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Rekapitulieren

Zusammenfassung An Tafel rekapitulieren

1. Transformation: u(t) = U

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

“ GEORG SIMON OHM

2. Losung komplexer algebraischer Gleichungen: Rechnung mit komplexem Effektivwert.

3. Riicktransformation: I, = i1 (t)

Zeitbereich

U komplexer Effektivwert

U=

|U| = % Effektivwert

Komplexer Bildbereich

N Transformation U=U-e"
u(t) =u- cos(wt + ¢u) > . ~
mit U = 7
:
1
1
1
v Y
Losen von Losen von
Differentialgleichungen komplexen algebraischen
ist schwierig Gleichungen
:
1
1
1
A4 v
Beachte wt [rad] ¢ [°]
Riicktransformation

ir(t) =ir - cos(wt + ¢r,)
mit /Z'\L = \/ilL

A

I, =1I,-¢%L

iL Scheitelwert (iz = v/2-11)

Ir komplexer Effektivwert

Prof. Dr. C. Niebler
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15/3 Leitwert
Der Widerstand des abgebildeten Netzwerkes soll Z = 1k{2 - ¢790° gein.

Wie grof miissen R und B¢ sein, wenn By, = —3,33 mS ist?

R

Z = —— B¢ Br,

Berechnung:
! 3 760 ° .
Z=10"Q-e = (500 + j866,25) Q2
1 1

Z/=R+————+—-= R —j———

o j(Bc + Br) ](Bc + Br)
R

R =500
&

Be+Br = — S — —1,1547mS
¢ Pl T 866,250

Bc = —1,1547mS — By, = —1,1547mS + 3,33 mS = 2,175 mS
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15/4 Strom L-R-C

Berechnen Sie den Strom [

U=15V.-&*" f=1kHz
Ci=9uF Cy=4uF R=20Q L=2mH

L

/
I
[|
|

C1 R Ul = (s

Iz
-
AR

Berechnung:
C unwirksam, da parallel zur Spannungsquelle.
w=2mf = 6283 ls
Zrrc, = XL+ 4

XH =G+ jBc,
G = % = 50mS
1
Be, = w0z = 6283 -4uF =25,13mS =
1

Xeo, = — = -39,79Q

02 BC2 )

Y| =G+ jBe, = (50 + j25,13) mS = 55,96 m$ - /*%7"

1 N o
Z =3 = 17,87-¢ 77207 = (15,97 — j8,025) Q
Yy

1
Xp=w: L =06283—2mH = 12,570
Zyre, = 2 + 3 X1 = [15,97 4 j(—8,025 + 12,57)] = (15,97 + j4,541) Q = 16,6 2 190°

7z 1787, e—i26.7°
Q02:Q~;H:15V'6J20 1787 e

= 16,15V e 220 = (14,91 — j6,21)V
Zyre, 16,62 - ¢715.9

I=Ug, jBc, =16,15V-¢ 72267 .25 13ms . /%"
= 10,4058 A -’71 = (0,156 + j0,375) A

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) 49






Fachbereich Elektro- “ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
Feinwerk- und Informationstechnik GEORG SIMON OHM

15/5 Uberlagerungsmethode

Berechnen Sie mit der Uberlagerungsmethode den Strom I,
R=R,=10Q L=50mH C =100uF
f=50Hz U,=5V-&™" [ =2A.¢79%°

R
1
| I
L
Uq<>mz IQEE& | == c
Ry,

Berechnung;:
R, + j X1 unwirksam, da parallel zur Spannungsquelle.
w=2rf=2m-501=31421

a) nur Spannungsquelle = I,=0

<

q<>% | ==c

1

Bo =w-C =3142_-100 uF = 31.42m8
1 1

s Uy 4698+ ;1,710
¢ 7 R+jXc 10 — 531,83

A = (—6,693 + j149,7) mA = 149,8 mA - /2"

b) Nur Stromquelle = U, = 0
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llC,' IQ”'ch U’ =1 'ZH

oder Stromteiler I, = Iy - R—jXc

I,=2A-¢7%" = (1-41,732) A

Gz%leOmS

Y, =G+ jBc = (100 + j31,42) mS = 0,1055 - /744"

1 —j17,44°
Zy = ZH =9540-¢’

U'=1,-Z,=2A¢7%" . 954Q.¢7'7*°
=19,08V.e 774 — (4,15 — j18,62) V

I, =U" jBc =19,08V-e 774" .31 42mS . £%°

= 600mA - /12" = (585,1 + j130,3) mA

oder alternativ:

I = L
¢ T R4 iXc
Uberlagerung

Lo =1Ip+1I¢ =(—6,69+ 149,74 585,1 + j130, 3) mA
= (578,41 + j279,99) mA = 642,6 mA - ¢7925:3%"
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15/6 Momentan Leistung

In der Reihenschaltung fliefst der Strom

) Ofirt<o0
i(t) = . )
Iy - sin(wt) fir ¢t > 0

Der Kondensator ist zur Zeit ¢ = 0 entladen.

a) Berechnen Sie die momentanen Spannungen an R, L und C zur Zeit t1 = 350 ps.

b) Welche Leistung nimmt die Schaltung in diesem Moment auf?

¢) Hinweis: Rechnung mit komplexen Grofen wire hier falsch. Warum?

R=12Q L=13mH C=87uF
f=2kHz I,=10mA

GEORG SIMON OHM

R L %
— I Il
1|
—  — — —
I Ur UL Uc

Berechnung;:
1
w=2rf=1,257-10* -

1 _ ~oroo
wt; = 1,257-10* < 35010 b5 = 4,398 [rad] = 252

Zur Erklarung wie die Schwingung aussieht:

t1 = 350 us 252°

cos(wt1) = —0,309

a) Berechnung der momentanen Spannung bei ¢ = ¢;

i(t) = Ip - sin(wt) = 10mA - sin (1,257 - 10" ls - 350 pus)

4,3995rad

=10mA - (—0,951) = —9,51 mA
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Fur t = t1:

ur(T) = R-i(t) = 12Q-(=9,51mA) = —114,1mV

di
uL(T):L~d—; =L-Ip: w: cos(wt)

t=T nachdifferenzieren

Fachbereich Elektro-

Feinwerk- und Informationstechnik

=1,3mH-10mA - 1,257 - 10" % -(—0,309) = —50,5mV

I 1

T
uc(T) = \(JB’+%/ I sin(wt) -dt = = ‘-— cos(wt)
=0

C w

0

T

t=0

— cos(wT')4cos(0)=—(—0,309)+1=1,309

_ 0,01A-1,309
- 8,7-107°F-1,257-10% L

=119,7mV

b) Momentanleistung bei ¢ = ¢;

p(t) = u(t) -i(t) = [ur(t) + ur(t) + uc(b)]-i(t)

Firt=1T:

p(T) = u(T) -i(T) = (=114,1 — 50,5 + 119,7) mV - (—9,51) mA

= (—44,9)mV - (=9,51) mA = 0,427 mW

¢) Komplexe Grofen verwenden den Effektivwert der Schwingung)!
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16/1 CLR Netzwerk

Von dem Netzwerk sind folgende Daten bekannt:

Ri=1,2kQ Ry, =470Q X, = —-9062 X, = 6280
I, =12mA - ¢/?°

Xe,

QOKD U, [] R |U,

X1,

Berechnen Sie Schein- Wirk- und Blindleistung des Netzwerkes!

Berechnung:

Spannung Us:

Zy =Ry +jX1, = (470 4 j628) Q = 784,4Q . 510°
Uy =2y 1, =9413V-&/™"" = (2,722 4 j9,011) V
Strom:
U, 9,413V'€j73’190 . §73,19° _ .
L=32= T = 7,844 mA - e = (2,268 + j7,5088) mA
I,=1,+1,= (2,268 4 j7,5088 + 11,276 + j4,104) mA
= (13,544 + j11,613) mA = 17,841 mA - ¢/10:61"
Spannung:

Ug, = jXco - Ly = —7906 Q- 17,841 mA - 1051 16164 - ¢~94959°
= (10,521 — j12,271) V

Uy =Ug, + U, = (10,521 — j12,271 + 2,722 + j9,011) V

= (13,243 — 53,260) V = 13,638 V- e 71383°
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Scheinleistung:

S=U, I} =13,638V-e 713%° 17841 mA - 7101" = 243 32 mVA . ¢ /544"

S =S| = 243,32 mVA

P =S-cosp=243,32mVA - cos(—54,44) = 141,50 mW
0,5816
Q=S5 siny = 243,32mVA - sin(—54,44) = —197,93 m var

—0,813

Zweiter Weg:

S=U, - It=1,-Z-I;=13-Z
Ry - (R2 — jX1,)
Ri+ Ry — j X1,
=12-Z=(17841mA)? - 767Q- ¢ 744" = 243 3mVA . ¢ 75444°

Z=jXc, + = (445 — j622) Q = 764 Q. ¢ I5444”
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16/1 Wirkleistung vs. Blindleistung

Was sind die Unterschiede von
Wirkleistungsanpassung und Blindleistungskompensation

Wirkleistungsanpassung

Maximale Wirkleistung bei Anpassung! Z; £z

v

Blindleistungskompensation

Maximale Blindleistungskompensation bei cos(¢ = 0)

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)

o7



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG Fachbereich Elektro-
GEORG SIMON OHM Feinwerk- und Informationstechnik

16/2 Wirkleistung

Welche Werte miissen R und C annehmen, damit im Verbraucher die maximale Wirkleistung umgesetzt
wird?
Wie grofs ist diese Wirkleistung ?

Ri=20Q C;=3,18uF L=0,6mH U=1V-¢/°° f=1000Hz

I<
—
JAR
-/
I<
~
Il
I
Q

L 4
Quelle Verbraucher

Berechnung;:

Phase von U ohne Bedeutung! (Berechnung {iber Impedanzen)
Maximale Wirkleistung bei Anpassung! Z7 =z »

w:27r»f:27r~1000Hz:6283§
Bi=w-C :6283%-3,18@:0,028

1
Xr=w-L= 6283g-0,6mH =3,77Q
Quelle:

1
Y, 1+ 7B &
1

Z; =5 = (17,24 - j6,897) Q

+ 4By = (0,05 + j0,02) S

=i
=1

R; =17,24Q X; =—6,897Q
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Anpassung, wenn Z, = Z;}

Z, =Ry, +jX, = (17,24 + j6,897)Q =
R, =R=17240Q

X, = 6,897Q
B,=Br+B o ol s
v PR PO X T 689TQ
B = —L_ _—1 = —0,2653S
=X, T3 - 7
Bco = B, — B, = (0,145 4 0,2653) S = 0,1203 S
B 12
cz—czwzw,mw
w 6283g St
U? 1V2

Pomas = 4-R, = 4-17,24Q =145mW
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16/3 Abgebbare Wirkleistung

Um wieviel Prozent weicht die in dem passiven Zweipol umgesetzte Wirkleistung von der in dem aktiven
Zweipol maximal abgebbaren Wirkleistung ab?
Clzan CQISHF L1:2,5uH R1:209 LQIBHH R1:15Q fIBMHZ

! ! I
i C1 : i :
Il 1 l
| | & |
| ! ;
| Lyt Ly |
| : | :
| ! I
Her = . |
| Lo l
| | ! |
! Ri| I:I Ry |
| L |
! ! I
| - ‘
| |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e — 2 L e e - -2
Aktiver Zweipol Passiver

Zweipol
Berechnung;:
C spielt fiir die Berechnung der Wirkleistung keine Rolle, da in Reihe zu Stromquelle.

ESB:

_/
&
IN
<

e

Als ESB ist eine Stromquelle I, mit parallelem Z, und dazu parallelem Z, moglich.
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Zi =jXc||(R1 4+ jXr1)
w=2r-f=2r-3MHz = 18,85'106§

-1 -1
Xo, = - = —17,68Q
27 L 0y 18,85-109-1.3nF

Xp, =w-L; =18,85-10° % 2,5 uH = 47,120

X, =w-Lo = 18,85~1062-3p.H:56,559

‘ ‘ 17,680 (20Q + j47,12Q)  —517,68- (20 + j47,12)
Z. = iXe||(Ri + §X1,) = _
Z; = jXe||(Bat 5 Xe,) 17,680 +20Q + j47,12Q 20 + j(47,12 — 17,68)

833,08 43536 . 905,02-¢ 230"
204 529,44 T 35,59 - e755,81°

= 25,428 Q¢ T8 = (4,035 — j24,94) Q

Verbraucherwiderstand:

Z, = (15 + j56,55)
Z oo = Z; + Z, = (4,935 — j24,94) Q + (15 + j56,55) Q = (19,94 + j31,61)

Anmerkung: U o ist unbekannt, kiirzt sich spéter heraus.

CMAT T4 Ry 4-4,935Q 0 19,940
P,=I*-R,
I = Us Anmerkung: I und U, Effektivwert; Z Betrag
des
U, \° U2 15
P, = <) .R, = d 150 =U2-
(des) (19,942 + 31,612) Q2 71397Q

Pv_Pvmaz PU
F%:100%~7’:100%-< —1)

Pﬂ,maz Pv,maz

100 % (;}Zq 15 19,940 1)
— 100%- . _
13970 F

=100%- (0,212 — 1) = —78,8%
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16/4 Wirkleistung Spannungsquelle
a) Berechnen Sie die Wirkleistung der Spannungsquelle U,.
b) Wird Wirkleistung aufgenommen oder abgegeben?

R=200Q L=80uH C=500pF f=1MHz
I, =10mA . U, =3V.e 7%

AT T of

Q

lﬁ

Berechnung;:

C spielt keine Rolle, da in Reihe zu Stromquelle.
Gesucht: P =R(U, - I")
Losung mit Uberlagerungsverfahren:

Nur Stromquelle:

|~
I~
I

h

1S
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Stromteiler:

Xr=w-L=2-7w-1MHz-80uH = 503 Q2

‘XL i60 ° ]503
I'=1,-—72L  —10mA.&%°. I
S TN RIX, mase 200 + j503
600 503-%0°
= . ‘760 . -
=10mA -e 51,3 ci053°7
————

0,929 mA - 421,7°

=9,29mA -7 = (1,34 + 59,19) mA

Nur Spannungquelle:

s U,  3V.e 307 3y.ei30°
= R+jXr  (200+435503)Q  541,3Q - ei68:32°
=5,54mA e 732 = (-0,80 — j5,48) mA

Uberlagerung - vorzeichenrichtg:

I=1—1"= (1,344 59,19 4 0,80 + j5,48) mA
= (2,14 + j14,67) mA = 14,83 mA - /*7°
S=U, I"=3V-e %" . 1483mA - e 7*17" = 4449 mVA . ¢~1117°
= (—16,31 —540,97) mVA =
—— Y~

P Q
P=-1631mW

Verbraucher-Zahlpfeilsystem = Spannungsquelle gibt Leistung ab.
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16/5 Dualitdtskonstante
Berechnen Sie zu der gegebenen Schaltung die duale Schaltung mit der Dualitdtskonstanten.

R%, = 10000 2

R, =800
L1 =50 mH
Ci =10uF
Ry
—
LI
Cy
—— o
Ly
——
Formeln:
Z,(w) = Rb - Y,(w) (16/5.1)
Berechnung:

Parallel < Serie

Leitwert < Widerstand

Kapazitiat < Induktivitat

Parallelschaltung Ri1||L1 in Serienschaltung Rz + C> Serienschaltung Cy + (R2 4 C2) in Parallelschaltung

La|(R2 + C2)
Duale Schaltung:

Zwischenschritt:
Cs Ry
® ” 3} °
C1 Cy Ro
—| I — )
Lo
L
Ri-R:=R% =R —R—%—M—um
e TR IS
L _5 S Vs
(CzuL)aus:é:RQDﬁLQ:RQD~C&:IO4Q¢-1O &= 014 =100mH
Li ., L 50mH o6 AP
L 2 = = =" —5.1072 .2 =5uF
(L zu C) aus c Ry = Cs B2~ 1000002 5-10 X v
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16/6 Dualitdtskonstante verlustbehaftete Bauelemente

C
Il
1l
G
0@ 1
R
1
LT

R=20Q L=1mH C=100nF G=2mS

a) Geben Sie das duale Schaltbild fiir den Zweipol a — b an und berechnen Sie dessen Elemente fiir
R% = (1009Q)2.
b) Welches verlustbehaftete Bauelement stellt die Reihenschaltung R und L dar?
¢) Welches verlustbehaftete Bauelement stellt die Parallelschaltung G und C' dar?
d) Interpretieren Sie das Ergebnis der Bauelementegrofien der beiden dualen Schaltungen in Bezug
auf verlustbehaftete Bauelemente.
Formeln:
R Raguai = RS = Dualitiitskonstante (16/6.1)
L Ldual L
R:L =2 = = 16/6.2
T 0T C 7 Caa (16/6.2)
Berechnung;:
Duales Netzwerk:
Parallel < Serie
Leitwert < Widerstand
Kapazitéit < Induktivitdt
Verlustbehafteter Kondensator
Gr
1
Ra Lce | I |
ao——] — .  ——eb
Il
Verlustbehaftete Spule !
a) Duale Bauelemente:
R} 2 2
Re=—=Rp-G=(1002)"-2mS =202 (=R!)
_g As
Lc =C-RE =100-10 975.(100%)2 =1lmH= (=1L
R 200
Gr=—5 =775 =2 =G!
BT R T 1000 L =22 (=G
L 1mH
L= R T (1000)2 pE (=CY)
65
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b) Verlustbehaftete Spule.
¢) Verlustbehafteter Kondensator.

d) Die duale Schaltung ist die Reihenschaltung der gleichen verlustbehafteten Bauteile Spule und Kon-
densator.
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16/7 Vierpol Y-Parameter

a) Berechnen Sie die Y-Parameter des Vierpols in Abhéngigkeit von L.

b) Bestimmen Sie die Z-Parameter

Berechnung:

a) Y Parameter; Eintrige in Leitwertmatrix; Achtung Serienschaltung Y ¢.,,. = %14-%2 !

< <
Il
SIS

1 1
Y, =——=—7—+
L7 jw-L T L
Yi1: U2 = 0 d.h. Kurzschlufs am Ausgang
1
! Y1 Yz
1
1
:
Y= : Y= Y
1
| YL YL
1
1
1
e ! L1y
L 2-x, 2 1L
N— ——
%'YL“’%'YL:YL
L — 1,
Y=o, ~i¥s 1y,
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Yi2: Ur = 0 d.h. Kurzschlufs am Eingang

Fachbereich Elektro-
Feinwerk- und Informationstechnik

aus I, =Y, Uy +Y,,-U,

Stromteiler:

b)  Z-Parameter Leerlauf

Ly =

68

folgt mit U, =0

I
Yi,= ilz U;=0
2-Zt 1
J.o==.7T
4-Z, =2 2 7
U, 1
=2 _y, .-.Y
3.2, L2y te
1 1 1
_§.Q2.§.XL:_6 U, Y,
1
_5'Q2'XL :_E.XL
U, 6
1 . .
Y,,= ~5 Y ; da spiegelsymmetrisch
I, . -
= = spiegelbildlich zu Y;; d.h.
U, Uy=I;=0
1
Y,=3Y,
[Zn Z12:|,|:11:|
Ly Ly L,
Zy L+ 251
Loy Ly + Zyy - Iy
G| —4jur=2,
I, I3=0 =
U,
12 I1=0
2'XL‘12
Q.XI#QZZXL:?']'M'LZTZ_Q
EX)) -

Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)
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16/8 Spannung Vierpol

Berechnung Sie U,

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Ry
1
I
—_—
QR = Ra- 12
Ry
— 1+ —
— — <
I, I, I,
(2)
U, 4 Uo 4 U,
\ 4 —2
Ry =300
Ry = 60092
Z,, = 100k reell
Zyy = —2MQ reell
U,=15V
Die Z-Matrix des Vierpols ist gegeben:
Uyl _ 2 0] [L
Qz Zgl 0 12
Berechnung;:
Ry
—1
I
—_—
R2 : 12
L B
—-—{ |—o—— -~ 9
- I, I
Ry - (12 + LJ)
U, Uy=2,,-1, Uy, =2, -1
4 4
*— ®
Aus Z-Matrix folgt:
Uy=2,-1,
Uy=12y -1,
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Knoten 1:
I, —1,-1,=0 (3)

Masche 1:
U, =R:- I, + U, (4)

Masche 2:
Uy=Rs-1,+U, (5)

Zwei Gleichungen fiir zwei unbekante Strome I, und I,:

Zy Ly = Re-Iy+ Zy - L (1&2 in 5)
=1, = Riz (21— Z) - 1y (6)
Uy =12y, + Ri(l, + 1) (7 1&3 in 4)

Uy =1y Zyy+ Ra- I+ o (20— Za) Ly (6in7)

R
= [Zu + R+ Rfl : (Zn - Zm)} 1
2

3009
— 100k Q 7-(1 kO — —ZMQ) I
[oo +300Q 4 oo - (100 ( )} 1,
= 0,103+ 0,5- (100 + 2000 kQ - I, = 1,15MQ - I,
=1,= U _ 15V =1,3pA

1,15MQ 1,15 MQ
Uy=Zy, I, =100kQ- 1,3 A = 130,4mV

Nicht gefragt:

1
:E'(Zu*

|~
¥

1
Z) Lo = oo 2IMQ- L3pA = 4,55 mA >> I,

Probe
Ql = 175V:R1 (l() +12) +l0'le
= 3009 (0,0013 + 4,55) mA + 1,3 pA - 100k = 1,498V
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Ist Thnen aufgefallen, daf Z,, einen negativen Wert hat?

Ein Widerstand nimmt elektrische Leistung auf, also ein Verbraucher.
Dann muf$ also ein negativer Widerstand elektrische Leistung abgeben! Gibt es das in der Realitat?

Was steckt in dem Vierpol?

Passiver Vierpol:

Zum Beispiel mit 3 Widerstdnden in T' oder IT Schaltung, ergibt jedoch keine Lésung!

Aus der Z Matrix ist ersichtlich, daft Z,;, = 0 und Z,, = 0 sind, somit existiert keine Kopplung vom
Ausgang zum Eingang, sondern nur in Vorwértsrichtung.

Beispiel: Elektrodynamischer Lautsprecher der auf ein Kondensatormikrofon einwirkt. Kopplung nur
vom Lautsprecher zum Mikrofon, nicht umgekehrt.

Aktiver Vierpol: (Fiir Fortgeschrittene)
Es muf sich um einen invertierenden Trennverstidrker mit einem Eingangswiderstand von 100k$2 und
einem Ausgangswiderstand von 2 M{2 handeln. Die Verstarkung ist zu berechnen.

U,=Uy— Ry-1,=130,4mV — 600Q-4,55mA = —2,6V
Uy=Usy—Zoy I, = —2,6V —2MQ-4,55mA = —9102,6 V
U, —9102,6V

1

= = —69805
U,  1304mV

I+ 1, I I,
»>o— 1
(
1- 12 “rlo
U, Jj lZH lZn : Uy,=25 -1,
=2Z, I
R2
600 4 56Ms
]
i
R1 7 22
59805 =
300 1311m |\ 313Ky MEG
1.50v [f - 3
+ -261Y
U_1 M
100k +
4 BRMA 1 30uA
il
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17/1 Stromortskurve

Konstruieren Sie die Stromortskurve I = g(f) von dem abgebildeten Netzwerk!
Entnehmen Sie der Stromortskurve den Strom [ fiir fo = 2, 5kHz!

Gegeben sind: Ry = 15Q; Ry =50€2; C = 1,59 uF;
0,5kHz < f < 2,5kHz;
U = 10V = konstant

MafBstabe: 5mS=1cm : 10Q2=1cm (Platzbedarf in x: 14 cm; in y: 12cm)

L Ri
— 1
 —
u Ry =C
Berechnung;:
Parallelschaltung Y 5
YP =Gy + ]B
1 1
Gy=—— =—==20mS
TR, s00 "

fu=0,5kHz fo=2,5kHz (Anmerkung)
B,=w, - C=2-7-f, =2-7-0,5kHz- 1,59 uF = 5mS
B, = w,-C = 25mS (5-facher Wert von By,)
Yp,=20mS+j(5...25)mS
XP,min = G2 (fur f = 0) ZP,’VV‘LiTL =0 (fur f—)OO)

=0 (fur f*)OO) ZP,nmw = R2 (fur f = O)

XP,ma:c
Zeichnen der Leitwertgeraden Y ,; Konstruktion des Halbkreises fiir Z

(G2 =20mS=4cm: R, =50Q2=5cm)

Einzeichnen der Zp , Zp, Linien (Zeiger).
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Berechnen der Gesamtschaltung Y

Graphisch wird der Widerstand R; addiert, durch verschieben der & Achse um 1,5 cm nach links.

1 1
Y ; = —_—
—men Ri + R» 65Q
1 1

=15,4mS=3,08cm

Yy = =
maw Ry 15Q

Zeichnen des Leitwertkreises Y mit Radius r:

— Zma’x — XnLin lecm

= . =512
r 5 =S 5,12cm
——

Mafstabsumwandlung

Der Mittelpunkt ergibt sich aus:
Y in+7r=308cm+512cm = 8,2cm

zu messen ab neuer imagindrer Achse.

Einzeichnen der Z_, Z,, Linien (Zeiger).

66,7mS =13,33 cm (f = 00)

Spiegeln der Zeiger Z,, Z,, an der reellen Achse liefert Schnittpunkt mit Y. Diese sind entsprechend Y,

Y

wr
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r=14cm;y = 12cm

&l

neu &
A A

~
Ix
Ly
L
Ly
\ﬁ
‘»
!

\
\
\

A
/N
i

\
A
/!
—
IN
vOIN
N
\

S~
S

N *

Ablesen der Y Werte und Mafstabsumrechnung M = 5mS/cm ergibt Bereich zwischen f, und f,.

3,6 mS - 3529 aus Zeichnung 4,72 cm

2
Y U = 236 mA - 9352

ablesen: Y (fo

~—

I~

I

(193 4 5136) mA

Y, Gerade = Z, Kreis
Zp,,Zp, Linie

Ry addieren

Y, ... Kreis

= Y (fu);Y(fo)

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1)

75



“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG Fachbereich Elektro-
GEORG SIMON OHM Feinwerk- und Informationstechnik

Kurzanleitung

(Siehe Merksétze zu Inversion im Script, hier graphisch veranschaulicht:)

&

76

S neu S neu

&

Y,

I~

AN

a) Leitwertortskuve der Parallelschaltung von R und C ergibt eine Gerade die im Abstand Ga
parallel zur imagindren Achse liegt.
Gs =20mS=4cm

b) Grenzen f, :Yp =5mS=1cm, f,:Y p =25mS=5cm einzeichnen, auch fiir Y},

¢) Inversion von Y p liefert die Widerstandsortskurve Zp ein Kreis durch den Ursprung.

=0; =R;=50Q2=5cm — Kreis um P(2.5,0) r = 25cm

d) Der Serienwiderstand Ry wird durch verschieben der imaginéren Achse addiert R1 = 15Q=1,5cm
(Verschiebung nach links).

“=Prin “ZPmaax

e) Punktweise Inversion von Z liefert Y mit

Y, in=154mS=3,08cmund Y, = 66,7mS=13,3cm,

wieder einen Kreis der jetzt nicht mehr durch den Ursprung geht.
f) Ablesen von Y (f,) = 4,72 cm und Winkel 35,2°

= Y (f,) = 23,6 mS - 73527,

g) Berechnen des Stroms ... ;)
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17/2 Leitwerts-, Widerstandsortskurve

GEORG SIMON OHM

Konstruieren Sie graphisch fur den dargestellten Zweipol die Leitwertsortskurve Y, (p), die Widerstand-

sortskurve Z, (p), und schlieslich die Widerstandsortskurve Z(p).
Berziffern Sie jeweils die Punkte p = 0; p = 1; p = 3 und den Grenzwert p — co.

Parameter p: w = p-wp mit wo = 1000%

Mafstabe: 2,5mS=1cm : 10Q2=1cm
(Platzbedarf in x: 12 cm; in y: 14 cm)

5uF

Il
1] 20 mH

100 Q2

Y Z,

Berechnung;:

1. .
Y, (p) = R Tipw-C= (10+7-p-5)mS

Zy(p)=j-p-wo-L=+j-p-20Q

Z0) = Z, () + X#@

Nicht gefragt: Kontrollrechnung: (konjugiert komplex erweitern)

1
1 (10—j-p-5)mS
(10+j-p-5)mS (10 —j-p-5)mS
5-10%-p )
100 + 25 - p2

—— =j-p-200+

=jp-20Q+

10-103
-7 0 '(20. -
1004252 - TI20P
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S
A
Y,
A
f — oo rein induktiv ;!)
3
Z(p)
2
induktiv
1
ZL(3) p £ — O reit m
f = 0 reinh ohmisch
10mS 1002 2
0 M p=0
\ 2, (2)} /
. 1 ZL (1) A
kapazitiv
-2 p=1
p=2
-3
p
|
\
Y3

a) Y, zeichnen mit p-Werten
b) Z Z berechnen

“Zmin’ Zmax

— Z-Halbkreis: » = 5cm
¢) p-Werte auf Z einzeichnen
d) Z;(p) punktweise addieren
e) Z(p) Kurve zeichnen
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17/3 Ortskurve

a) Zeichnen Sie maRstéblich die Ortskurve fiir das Spannungsverhéltnis Uz /U; in Abhéngigkeit von
der Frequenz f.

b) Geben Sie die Grenzfrequenz der Schaltung an.

¢) Wie grof ist die Dampfung des Vierpols fiir die Frequenz f = 1,2kHz (falls in Vorlesung behandelt:
in dB)

R=16kQ; C =12nF; 200Hz < f < 1,2kHz

11 R 12 =0
—_ — <
| S
Ql —Ne QQ

Berechnung: (Platzbedarf in x: 5 c¢m; in y: 15 cm)

a) Spannungsverhéltnis Uz /U1 in Abhéngigkeit von der Frequenz f

Jw-C U,
I, =U,'Y=U,- =
SOt T 14w C-R R+ g
Uy=1, —— = Uy = Y
2 jw-C (R4 55)jw-C 1+jw-R-C
U, 1 _ 1-jwRC
U, ~ 14+jw-R-C 1+ (wRC)?
f/Hz | 2n-f-R-C | Uy/U,
200 0,241 0,945-j0,228
8289 | 1 0,5-j0,5
1200 1,448 0,323-j0,468
b) Grenzfrequenz
wg-R-C=1
1
Jo= or g0 ~ 82801
¢) Dampfung
U

=1,2kH =20-1g=2
f=12kHz a ng

% = 0,323 — 50,468 = 0,569 - ¢ 75056 °
Y

a=20-1g(0,569) = —4,9dB
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&
—
G5
——

1.5
4+ f=1200Hz
(1+ jwRC)
1 fy = 828,9Hz
0.5
— f=200Hz
Uy
0 — 5 1 " {Ql}
\ \\\
so0rs T I = 200Hz
U
=05 ,2kHZ 1 U
g9
~1 fy = 828,9Hz
N f = 1200 Hz
-15
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17/4 Stromortskurve

Konstruieren Sie die Stromortskurve I = f(p) zu der abgebildeten Schaltung

firo<p<1!

Es ist Zrr = p(Ro + jX1,). Die Parameterwerte p = 0; 0,25; 0,5; 0,75 und 1 sind zu markieren.
Fiir welches p wird I = Ina.? Geben Sie diesen Stromwert an.

Gegeben sind: U =U =10V; X¢ = —3kQ; Ro = 6kQ; X1, = 8kQ.

Mafstabe: 1kQ2=1cm; 50 us=1cm

Berechnung: (Platzbedarf in x: 11 cm; in y: 12 cm)

Z(p) durch Vektoraddition der Widerstande zeichnen,

Z*(p) durch Spiegelung an der reellen Achse zeichnen und Parameter p einzeichnen.

Senkrechte zu Z*(p) durch den Ursprung zeichnen

Invertieren ergibt Durchmesser des Kreises

Mittelpunkt bestimmen

Xo=-3
Ro = 6 k!
X1, = 8k
0N =18
0D — L

ON
1
OM = = (

2

Y (p) Kreis zeichnen. Max. Strom bei grofitem Leitwert im Punkt D(Durchmesser des Kreises = max. Abstand vom Ursprung)

Ablesen von p = 0,24 (Abstand zwischen N(OD N Z*(p)) und Z*(p)|p=o0)
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Ry
y

10

5 =025

-

.

~

\Z

o|IN
3

=
Sé[ )
|
=
e

3
‘\\

—

S

=

-1 = O’HU p =0,
_2 / — 5 = 07_
N
3 R N\ p= 075
p=0

|
'
/
*
~

B
(g

=

-5

B
Il

Reihenfolge: jX o; R;jX 1 ; Z(p); p-Werte; LZ*(p) = ON;
OD Durchmesser; Kreis um OM = Y (p)
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17/5 Widerstandstransformation

Ein Verbraucher mit Z, = (6 + j4)kQ soll mit Hilfe von zwei Blindwiderstinden so an eine Span-
nungsquelle mit dem Innenwiderstand Z, = (3 + j1,5) kQ2 angepasst werden, dass er die grofitmogliche
Wirkleistung aufnimmt.

Bestimmen Sie zeichnerisch die hinzuzuschaltenden Blindwidersténde (Art und Grofe) einer moglichen
Schaltung und skizzieren Sie ihre Zusammenschaltung mit Z,,.

Mafstab: 1kQ=1cm

Berechnung: (Platzbedarf in x: 10 cm; in y: 20 cm)
(14 cm in y: reichen auch, wenn eine Linie durch die Rechnung geht)
Anpassung: Der transformierte Widerstand muss gleich dem konjugiert komplexen Innenwiderstand sein.

ZF = (3—j1,5)kQ

1

1. Moglichkeit 2. Moglichkeit
Cs L
” .
e e 0o e e
—_————
\—/_/ 1
2, Zs
Imaginarteil anpassen:
1 1 1
1 1 1 ===+ —
Zl - Zv + XLp Zp Zq; ch

Im weiteren Schritt Zeichnung vervollstandigen

Jetzt Zeichnung anfertigen um X,, und X! zu .
“ & & vP p? um X, zu bestimmen.

bestimmen.
1/X,, 1/ Xoup /Xy 1/ Xup
1 ] 1 1 B 1
Xz, |63kQ 13kQ Xc, —6,3kQ  13kQ
Xrp =12,2kQ X1, =+2,6kQ
Xc, = —5,6kQ Xc, = —4,2kQ
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13

12

11

10

> &7

2

vp

13k

6,3 k2

Fachbereich Elektro-
Feinwerk- und Informationstechnik

1. Moglichkeit:

1) Zy, = (6 +74)kQ und Z7 = (3 — j1,5) kQ
2) XopLlZy — Xop NS — Xop ~ 13kQ

3) Kreis mit @: [0; Xyp N R] M (4.33)

4) LH geschaltet — Kreissegment bis R(Z})
5) X

6) X’ = 6,3k

7 7

2. Moglichkeit: (1-3 wie 1. Moglichkeit)

8) Xc, Kreissegment bis R(Z])

9) X1, = 2,6k abgelesen

10) X!/ = —6,3kQ

11) 2"

\

X1,
>y 4
A/ <N
» / 7 \\ \\
/ o= N \
(4.33)
] 2 4 1 7 ) 10
\ Z
\ )\ )
* /
\i\xu //
NG
X,
A — _63Kk0
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17/6 Briickenschaltung

Gegeben:
Ry =Ry =Rs =|Xc| =1kQ; U =200V -’

Gesucht:

a) Spannung Ugp zwischen den Klemmen a — b nach Betrag und Phasenwinkel.

b) Qualitatives Zeigerdiagramm aller Strome und Spannungen.
(Qualitativ, d.h. alle Bauteilwerte verschieden)

i v Vi

QRzl R chzz C

Berechnung: (Platzbedarf in x: 11 c¢m; in y: 6 cm)
a) Spannung Uy

Up+Uc—Ug, =0 Masche
Qab = QRz - QC

Spannungsteiler
R u
Un, =Urg g =3 7100V
JjXc —j-1 . )
Uo=U-———=200V"- = 200V(0,5— 50,5) = (100 — 5100) V

=U,, =100V — (100 — j100) V = +4100V = 100V - ¢77°°
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b) Qualitatives Zeigerdiagramm (zu Schaltbild, beliebiges X¢)

R

A
5 U =200V=10cm

| I Up, =100V, Up, =100V
b
4 I
Ukg, UcLUp, addiert sich zu U
3 X 1o in Phase zu Up,
o I=I.+1y
2 / U,
/C //] \ o \
\
1
/
U=Ugr +U
+ 0 Iy > QRI K a QRz \|—> R _Rl Ra

Anmerkung:
Wenn wie angegeben |X¢| = R = Ups LU, = gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck = U, L%~
Achse.
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17/7 Wechselstrombriicke

Gegeben ist die dargestellte Wechselstrombriicke, die zum Messen der Grofte von Rs und Ls dient. Dabei
ist Rl = le, R3 = R4 =2kQ und L1 = 1mH.
Die Briicke ist bei einer Kreisfrequenz von w = 10°s™! und C; = 2nF abgeglichen.

Berechnen Sie R und Lo!

Z1 ZS
—
Ry Ly 011/ Rs
—i . ] —
LI /ﬂ LI
2 @
| S | R4
Lo I
—
U=20V
| S —— —
Zy Zy
Formeln:
X3
Rp = Rg + 25 (17/7.1)
Rs
R§
Xp=Xg+ 5 (17/7.2)
Xs
Berechnung;:
ZIZRl +jXL1 _chl Z3:R3
Zy = Ro| XL, Zy =R
Briicke abgeglichen, wenn:
7, _Zi _Rs_,
ZQ N Z4 N R4 N
Zyo=2,= jwl1 — j——
Zy =2, =R+ jwl ]wcl
_ 1
:1kQ+j(106§7’1/~10 - —— - ):(1+j0,5)k9
~ 10957721070 § / ==
k0
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Um Rs und L2 zu bestimmen, die Reihenschaltung Z, = Ras + jX25 = (1 4+ j0,5) kQ in Parallelwider-

stdnde umrechnen.

1
Yo=—=——""—""—=(0,8 —40,4)mS
L=z T arone - A8
Gy  Bp,
1 1
Ry=— = =1,25kQ
2= G, T 08mS | 22
-1 —
Xp,=—=—=———=425kQ
L= BT Toams | 22!
aus X7, =w-L =
X, 25kQ
LQ— ” = 106. 871 —2,5mH
Alternativ mit Formeln 17/7.1 und 17/7.2
X2
Rop = Ras + Fji
Ris
Xop = Xas +
2P 25 XQS
X2 2
Ro=Ros+ =25 =(1+ 0,5 YkQ = 1,25kQ
Ros 1
Xo, = Xps + 228 05+£)k9—25kﬂ
Lo — 28 XQS I 0,5 — 4
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17/8 Wechselstrombriicke

a) Zustand abgeglichenen Briicke (Uan = 0)
Welches Bauteil muss fur X eingesetzt werden, um diese Voraussetzung zu erfiillen?
Berechnen Sie den Wert des Bauteils als Funktion von R und X.

b) Zustand nicht abgeglichene Briicke: (Uab # 0)

Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerdiagramm aller eingezeichneten Spannungen

(Bezug U = U - ’°7), so dass U,, auf U senkrecht steht (rechte Winkel miissen gekennzeichnet werden).
Welches Bauteil muss fur X eingesetzt werden, um diese Voraussetzung zu erfiillen?

Berechnen Sie den Wert dieses Bauteils als Funktion von R und X; anhand der Beziehung zwischen den
Zeigerlangen.

I
—
/A
-/
1<
o

Berechnung: (Platzbedarf in x: 9 cm; in y: £5cm)

a) Zum Briickenabgleich muff X eine Kapazitit sein.

Abgleichbedingung:

jXL R
R _ch
R2
X = X neg. VZ = Kapazitit X = X¢
AL
1 R? L
[ d - =
jwC jwL = oder © R?
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b) Bedingung: U, L U; gleiche Zeigerldngen.

R
A

o U
4 Thaleskreis, da U, LUr und U, LU

// >k iy
3 1 U, und Up zeichnen
/ 7 \ R
/ \ o Uy+Upgy— Uy =0 und Uy, LU

2 U, / \ U, und U, zeichnen
/ ¥ QR\ oUy,+Ux=U
1 / th \ U x zeichnen

. /
ol 1YY

-5

Bei der nicht abgeglichenen Briicke mit der Bedingung U, 1 U, muss X eine Induktivitét sein.

Rechnerisch:
|Ua| = |Us| = | X1 Ia] = |R- Ib| (1)
|Ur| = |Ux| = |R-Ia| = |X - I (2)
% zg (1:2)
2
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18/1 Ubertrager im Leerlauf

Ui =230V, Ri =5Q, 1 =10A, Uz =100V
ausgangsseitiger Leerlauf

a) Berechnen Sie den Eigangswiderstand Z; = %1 nach Betrag und Phase sowie die aufgenommene

Wirk- und Blindleistung.

b) Berechnen sie wli, wLs und wM unter Annahme einer idealen Kopplung.
M
I,

1 Ry A Ry 4_1

—_—
: —_—

U, l() Uy I 2 U,

Berechnung;:

a) Komplexer Eingangswiderstand
Begriffe:
Z Impedanz oder komplexer Widerstand
Z = |Z| Scheinwiderstand
Uy 230V
= _——="—""_=230
I 10A 3

mit Ry = Z1 - cosp1 =

Z

_ R Q °
(1 = arccos 7 arceos oo = 77,44

Z,=71-¢ =23Q. 71"

Zl U.)Ll
P=U;-I1-cospr =230V -10A - cos(77,44°) = 500
Q=U-I,-sinp; =230V -10A - sin(77,44°) = 2245 var
$p1 2 2
o Ur o (230V)° .
Ry Oderﬁ—P+]Q—Z—W—(5 0 —j2245) VA

P Q
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b) Blindwiderstdnde und Kopplungswiderstand

Begriffe:

L Selbstinduktivitat

M Gegeninduktivitit
X1 = wL Reaktanz oder Blindwiderstand

Xy = wM Kopplungswiderstand

wli = Z; - sing; = 23Q - sin(77,44°) = 22,45Q

Us=wM- -1, =
Us 100V
w = — = —
I 10A
M =+/Ly- Lo
wM = +vwli-wlLs

(wM)? (102
Fwle =" T = a5 A48

=100

]
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18/2 Ubertrager mit kapazitiver Last

Von nebenstehender Schaltung ist gegeben:
U, =1V-e R =100, X1 =100Q, R2 =400, X2 =400, Xc = —2009, X = 40Q

Gesucht
a) Spannung U, nach Betrag und Phase bei offenem Schalter S.

b) Spannung U, nach Betrag und Phase bei geschlossenem Schalter S.
¢) Grofe und Richtung der iiber das Magnetfeld iibertragenen Wirkleistung fiir den Fall b).

11 Rl
—>

=
<
JaR
Y
s

Berechnung;:

a) Offener Schalter

12 =0
Wegen Wicklungssinn U, negativ (bzw. X negativ)

. . U (—j40€0) -1V ,
=jXnm-I, =jXun- L — - —0.04)V
Up = jXar- Ly = jXor R+3jX: (104510009 (0,396 — 70,04)

= 0,398V . 1743”
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b) Ersatzschaltbild: Schalter geschlossen

Z1 ZQ
Ry X1 —Xu Xo — Xu Ra
| ] L L o —
14 j44 &)
10 +7140 +J MO lf 2 UY, Kontrollrechnung

Lges = X lQM U, 1:: Xc
—440 (Masche —4200

Z' = (40 + j240) Q = 243,3Q - £7305°

7, = CHO 02100 O = (1,54 — j4T,7) Q = 47,720 ¢ 752"

Zyew =2y + Z) = (11,54 + j92,3) Q = 93,030 *>57"

Spannungsteiler
VA 0o A7,72Q.¢79882° .
_ I _ 50 s . . o —j171,1
U, =U,- =1V 07 2020 (0,51 —50,08) V=1051V-e
M 1 des 93703 Q) - 382,87
j 20002 e7%°

Uy =Upy- ‘;C =051V

' 243.3Q - €780,5°
= (0,44 50,13) V = 0,42V - ¢ 718"

¢) Wirkleistung

Py, =13 Ry
ADV . o Hi18:4° ‘ 5
I, = ]%(20 _ 9 —ijgog — 2,108 mA - *71984° — (0,666 + j2) mA

Py = (2,108mA)*-40Q = 1,78 -10* W = 178 uW

Von Primér- nach Sekundéarseite

Alternativ, in 2 Schritten

Ur, = I- Ry = 2,108 mA - 40Q = 84,32mV
Py =Ug, - I = 84,32mV - 2,108 mA = 178uW
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Kontrolle: (iiber das Magnetfeld iibertragenen Wirkleistung)

Uy =U, U, = (0,4 +50,13) — (~0,51 — j0,08)) V = (0,91 + j0,21) V = 0,932 V - ¢ #2*"
oder auch aus den Impedanzen berechnet

Ql2 = —12 . [RQ + (K2 _XM)] = _(—0,666 +]2) mA - (40 —|—j44()) Q
= (0,907 + j0,213) V = 0,932V - £713:22°

mit Ss ZQ/2~1;

Py = R{U, - I3}
= R{(0,91 + 50,21) mV - (—0,666 — j2)-10 > A} Rechtwinklige Koordinaten oder
= R{0,932V . /*?? °.2,108mA - ¢ 710847 }  Polar Koordinaten
= R{1,965-¢ By WA = R{  —1774  —j1,957} uVA
—_——

EPS— Verbraucher

Erzeuger-Pfeil-System (EPS)

Uy =Uy — Uy = 0932 V.13
Ugp, Il I
U Q(Xzfo) || U, 1 I,
(Xo+Xnr)
//\Q}m — [2 . R2
I, )
——
L e
© = —95,18 =~ — u,
/
%/
S =U,- I} = 1965 uVA
/ P=S5-cos(—95,18°) = —177uW
I*
- Q=25 sin(—95,18°) = —1957uVAr
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18/3 Ubertrager mit Verbindung zum Eingang

Gegeben sind die Daten des abgebildeten Kreises: _
R =280, X1 =96Q, Ro =140, X3y =609, Xo =400Q, I, =2A-¢/°
Gesucht

a) Spannung U, nach Betrag und Phase bei offenem Schalter S.
b)
¢) Strom I, und Spannung U, nach Betrag und Phase bei geschlossenem Schalter S.
d)

Spannung U g nach Betrag und Phase bei offenem Schalter S.

Grofse und Richtung der iiber das Magnetfeld {ibertragenen Wirkleistung bei geschlossenem Schal-
ter S.

Us
Ry

> I
V' Ra 22
a e~ Xnm
°
Qabl Xl X2
[ ]
b

Berechnung: Ersatzschaltbild Schalter offen

\ fin

YUg
—_—
Is=0 S
—> \
Ry X1 —Xu Xo— Xn R2
aes— 1 L L B
28 +7156 +7460 14
—i —
Uy l Us Xm l Unm oV
60

b-

a) Spannung U, Schalter offen
Uy = [R1+J (X1 — Xa7 + Xa7)] - I, = (284 796) Q-2 A = (56 + j192) V
=200V ./

b) Spannung Ug Schalter offen
Wegen gegensinnigem Wicklungssinn Xy, = —602
Ug=[Ri1 +5(X1 — Xm)]-I, = (28 4+ 5156) Q-2 A = (56 + j312) V
=317V /08"
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¢) Strom I, und Spannung U_,: Schalter geschlossen:

Z1 ZQ
—_— —_—~
I,
*
% R X1 —Xu Xo— Xnm R>
ae+— 1] L L B
28 + Z'156 +7460 14
Qabl Us X lUJ\I =5
fo oo YI=1,+1,

Entweder Stromteiler oder, weil Strom [; wie in b)
Qs = Zl '11 :Zz ’12

Z oo (284 7156) Q

I, =1, - 2L —9 .0 20T J297) 77

24ty 147 j460) Q

= (0,681 — j0,101) A = 0,689 A - ¢ /513"

Uyp=Us+Uy
=Z,- L +jXu-(I; + L,)
I
— (56 + j312) V + (2 + 0,681 — j0,101) A - (—j60) ©2
Upr=(—6,06—160,81) V

= (50 + j151) V = 159 V. ¢ 747"
d) Wirkleistung (iiber das Magnetfeld iibertragen

Sy =U,- 17 =[L;- (X1 — Xn) + L-jXn]- I}
[—

Uy
Quelle

—~ =
=[2A-j156Q+(—6,1 — j161) V] - 2A = (12,2 +j302) VA
—— Py

j312V

(—6,144151) V
P =12,2W Von Sekundér- nach Primérseite

Kontrolle:
Sy = Uy + I, - j460Q) - I; = (12,1 + j108) VA
(P> = 12,1 W Verbraucher)
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18/4 Impedanzmatrix

Geben Sie die Impedanzmatrix (Z) des Vierpols an.
Ri=10Q, X1 = 1000, Ry = 209, X2 = 2000, Xc = —200Q, X3 = 120Q

I I
;L Ry AT R2 ;2_

_|: T

11() Ur Xu X2 Xc =/ U,

1<

Berechnung:
Umwandlung in T-Ersatzschaltbild

Zl ZQ
Ry X1 —Xum Xo— Xnm Ry
1 L L 1
10 —420 +580 20
Q1l Xnm lUZW —_ XleQ
4120 L 200
Z' = (20 — j120) Q
Z, = XullZ' = (720 + j120) Q
Z, = (10 — j20) Q Z, = (20 + j80) Q2
, 1120 - (20 — j120) ‘
Z' = (20 — 120)Q Z = Xullz' = 12 T2 6 (720 + §120) Q
Z' = (20 — j120) Z,=XullZ 120+ 20— ji20 (720 + 5120)
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Vierpol:
{Ql] _ [Zu 212} , {L}
U, Ly Zyy 1,
Uy =2y 1) +2y,-1
Uy="LZy Iy + 2y 1,
U
Z, ==t
S P
=Z,+Z) = (730 4+ j100)
U
Z,, ==L
2127 T
I, = 0= Leerlauf an Priméirseite; Spannung an U,, = U,
JXc )
I, =1 - - - Stromteiler
“Xa T2 Ry + §( X2 — Xa1) + 4% + jXc ( )
. ) iXc
U, =jXm-1 =1 -iXy —2Y
Uy =3Xm-1x,, =1, jXnm Fo+ (X + X0)
AP
—Xu - Xo —120- (—200)
Zyy = ‘ = , Q=41200Q
F12T Ry 4+ §(X2 + Xco) 20 — 50 —_—
Zn=Zn
U
Zyy = =2
2227 T o
. . —4200- (20 + (80 + 120)) .
=jXc||(Z Xum) = Q = (2000 — 5200) Q2
3Xell(Za) +3X0) = =507 (80 4 120 - 200) (2000 - j200) ©
| —
=0
Impedanzmatrix:

| 730+ 4100 1200 Q
- 1200 2000 — 5200

N
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18/5 Netztransformator

Von einem Netztransformator sind folgende Daten gegeben:

Primérspannung U; = 230V, Frequenz f = 50 Hz;
Primarwindungszahl N; = 784 Windungen.

Induktivitdt der Primarwicklung L1 = 5,66 H;
Induktivitdt der Sekundéarwicklung Lo = 1,42 H;

Widerstand der Primérwicklung R; = 800 €2;
Widerstand der Sekundarwicklung Re = 150 €.

Eisenquerschnitt Ap. = 11 cm?. Das Feld ist iiber dem Querschnitt Ar. homogen, die Streuung ist Null!

a) Welche Spannung Us tritt an der Sekundirwicklung auf, wenn sie unbelastet ist, d.h. I = 0 ist?

b) Welchen Strom nimmt der Transformator bei sekundérseitigem Leerlauf auf?

¢) Welche Flussdichte Bpe tritt bei sekundirseitigem Leerlauf im Eisen auf?

Berechnung:
ll R1 R> 12
— — <
| I | ]
Ql QQ
Ersatzschaltbild
R Xo, —Xu X, —Xu R
1 L L 1
800 +7887 —7445 150
U, l Xn lQM lQQ
7891
a) Spannung Us
Uy=1, (R +jw-L1) + jw- M-I,
Uy =1, (B2 +jw- L2) + jw- M-I,

Hinweis: Es kann auch X1, = w- Ly bzw. Xy = w- M verwendet werden.
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U =1,-(Ri+jw-Ly)
Uy=jw-M-I
U jw -
W e M
Q1 Ri+jw- Ly
(- M)?
Uy=U;- Betrag: Us = |U 1
2 1 R+ (- L)) ( g Uz = |Uy)) (1)
Streuung ist Null = Kopplungsfaktor K =1 = &
VLi-Lo

= M =+/L1-Ly = /5,66-1,42H = 2,835 H
X, =w-L1=2-m- 50574/- 5,66 Vg/A = 1,778 kQ)  (Zur Vollstindigkeit X1, = 446 Q)
Xy =w-M=27-505""-2,835 V§/A = 891 Q)

X 891
aus (1): = Up = U, - — e = 230V - — e = 105,1V
/R2 + X%I Vv800% + 1778
b) Stromaufnahme bei Leerlauf
ll = Ql
Ry + jwly
2 1
I = ! S0V =118mA (Betrag)

\/R% xz VBO00R+ 1772 Q
1

c¢) Flussdichte, Sekundérspule spielt keine Rolle bei Io = 0

=L -i=N-¢=N-B-A

I . (/) AFe
¥
B=2 [
Nl . A ll 1 12 = 0
~ Li-T  566Vs/K-v/2-118-103 X e
B = = - — =1,095T H
Ny - Ape 784-11- 107* m?
<~
(1072)2
Bemerkung:
Up = 2% foNy BeApe = Iy - Ly = 2097V
—_ —. . . . e = K — ,
Ly \/i 1 F 1 1
B= 2 f U 1,2T ist falsch, gilt nur fiir idealen Transformator!
\/i N1 . AFe ) y 8 .

Warum? Hier ist der Widerstand R; nicht beriicksichtigt!
Rechnung oben nur mit Betrégen, nicht im Komplexen.
Uy =Ug, +U,, =(944+209,7) V=230V . "3
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18/6 3-Phasen Spannungssystem

Ein symmetrisches 3-Phasen Spannungssystem mit der Phasenlage 1-2-3 speist einen unsymmetrischen
Verbraucher mit den Impedanzen
Z, =R, Z,=Ro+jXro; Zy=jX13;

Uiz =400V - Ry =50Q; X2 =30Q; Xp3=25Q
Der Leistungsmesser zeigt 1323 W an. Berechnen Sie den Strom [ .

Lz
nel@—=5
Lz
L2e 1+
L Zy
L3e 1+
LJ\“'
-
N e
Berechnung:
In=1,+1,+1, (Um Strome zu berechnen, Spannungen ermitteln)
4 .n 0
U, Ujp _ 400V _ 230,9V - ’°
V3 V3

U, =230,9V.-e7120°
U, =2309V-et7120°
PAnzeige = Il . Ul . COS(SDl) mit Y1 = 0, da Zl = Rl

I — Panzeige _ 1323W _ 5,73 A =1, = (573 +j0)A

Ui 2309V
U, 2309V-e7120°  9309V.e 71207 —4150,96 ° ,
L= = Gora0a ~ ssaiq.emme A = (3,463 —j1,923) A
_U; 230,9\/~ej1200 o j30° _ .
I, = 7= ma e T 9,24 A-¢70° = (84 j4,62) A

Iy=1I1+1,+I;=(103+j27)A=106A.¢"*7"

Prof. Dr. C. Niebler Ubung Grundlagen Elektrotechnik 2 (V2.1) 103






Fachbereich Elektro- “
Feinwerk- und Informationstechnik

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

18/7 3-Phasen System mit unsymmetrischem Verbraucher

Ein symmetrisches 3-Phasen System mit der Phasenlage 1-2-3 speist einen unsymmetrischen Verbraucher.

Gegeben sind:

Uy, =380V -e°7; Ry = 609 X, =209 Ry =1009Q; X, = —809; Xp, =506

Es ist die Anzeige des Leistungsmessinstrumentes zu berechnen!

L1@— w
/

L2@ ’
L3@®
Berechnung:
Q23
I .~ O
= Usy =380V e’
Q:ﬂ Q12 =380V - e*leOo
QIQ
P = %{Qm If}
Iy =1 — Iy
(—190—3;329,09) V
—_——f—
X 7j120° . o
I, = Ql? _ _B0V-e . -~ =6,01A-e 71 = (—4,495 — j3,986) A
Ri+7XL, 63,2460 718435
—_—
(60+520) Q
U 380V - e’ 380V
I, = =31 — = —7 = —j7,6 A
17 X, 7500 T500 T 0

I, = [(—4,495 — j3,986) — (—j7.6)] A
= (—4,495 + j3,614) A = 5,77 A - 142"
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Q23

<

31

131

Q12

S=U;, It =380V-e /127 . 577 A . 7714127
—_—

—_—
(—190—3329,09) V (—4,495—33,614) A
=2192,6 VA - /9% = (—335,28 4 j2165,92) VA
—_——— ——
P JiQ
P =S cos(p) = 2192,6 VA - cos(98,8°) = —335,44 W
\W_/ e
—0,153
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18/8 Strangstrome 3-Phasen System mit unsymmetrischem
Verbraucher

Ein symmetrisches 3-Phasen System mit der Phasenlage 1-2-3 speist einen unsymmetrischen Verbraucher.
Gegeben sind:

U, =400V-e°; X, =-100Q; X, =125Q; X5, =60Q; R=80Q
12 C L1

Berechnen Sie die 3 Strangstrome, den Leiterstrom I, und die Anzeige des Leistungsmessers!

I,
—
Lle
Uiy
\{
L2e
Uys
L3e®
Berechnung:
120 U,
Qiﬂl Uy U, =400V - 730 °
30° ‘ 1500
/ Us, Usg, =400V -0
- Uy =400V - e7270° = 400V - e 90"
U
Q23 =23
Strangstrome:

u 400V - e#3° B .
Io = ]7)(1(2; = 1009.:7],900 —4A.120 — (_2+j3,46)A
U,y 400V -e 790"
jXr,  125Q-ei9%°
J_— Us, 400V - gd150° B 400V - 7150°
SR R4+ XL,  (804+760)Q 1009 -e36.9°

=4A- U3 — (L1574 j3,68) A

I, = =324 — 324
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Leiterstrome:
I, =1I,—1I,, =(—0439—j0214)A =048A ¢ 717"

Zur Vollstandigkeit
Iy=1, —Ic=(-12-j346)A=366A ¢

~

s =1In, — I, =(1,63+;3,68)A=403A %"

Anzeige der Wirkleistung:

P = %{Qm : IIEL}
= R{400V - /1507 .4 A . ¢T3y
= R{1600 VA - ¢’*7"}
— R{(1280 — j960) VA} = 1280 W

oder
P =Usy - I31 - cos(ps,) =400V -4 A - cos(36,9°) = 1280 W

oder

P=1I},-R=(4A)*-80Q = 1280 W (Betrag von Iy, !)
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19/1 Resonanzfrequenz Zweipol

Berechnen Sie die Resonanzfrequenz des aEgebildeten Zweipols L = 12mH, C; =2 uF, R =160
o—Ill

Berechnung;:

1 1
2V C or 1210730521070 5

Gilt nur fiir R — oo, reine Reihen- oder Parallelschaltung.

1
Falsch ist: fres = = 1027 3

Bei Resonanz: §(Z) =0

R-—L R+j-L R?- 2L + Rty
Z =4iXr + (R||jXc) = jwLl + wC . wC— G 4 ———= )T
<4 JAL ( H] C) J R_]i R"’]i J R2+<wé)2
N———
konj. komplex erweitern
R 2
(wC)2 . R
= s 1 +J (UJL - —>
1 1
R2+W UJC(R2+(E)2)
—_—
R = Widerstand bei Resonanz, wyres =0 bei wres
R2
wl— —————— =0

wC (R2 + ﬁ)

2 2 L 2

wWies L+C-R*+ 5 =R

rRP-L 1 1 1
L-C-R* L-C (R-C)?2 12mH-2uF  (160Q-2uF)2
B 1 1

- 12-10—3?{5.2.10—6; B 160/9’-2-10—6§

=4,17-10"s72 —9,77-10°%72 = 3,19-10" - s>

Wres = \/W2es = 5648 -5~ !

wT&S
res = — = 899 H
J 2 =

2
= Wres =

Nicht gefragt Resonanzwiderstand:

g R B 160Q _
S 1+ (w-C-R)2 (5648-577-2-107° ¥-1609)> + 1
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19/2 RLC-Reihenschwingkreis

Von einem RLC-Reihenschwingkreis ist die Abhéngigkeit I(f) gegeben, siehe Kennlinie. Der Schwingkreis
wird von einer konstanten sinusférmigen Spannung gespeist mit

U=100V.

Bestimmen Sie die Bauelemente R, L, und C!

Sie diirfen auch mit der Ndherung Giite > 1 rechnen.

Kennlinie

| | | | |
%00 350 400 450 500 550 600

f(Hz)
Berechnung;:
R L ﬁ
—
Ablesen: Ie, = 10A fres = 454 Hz
1
= IU = % =10 Bei Resonanz: Nur Spannung {iber R, da & =0
Imaz  10A .
1= = =707TA = Af=B=45Hz Bandbreite-Grenzfrequenzen
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C und L bestimmen

1
res — o —— = 454 Hz 1
Jres = pavLC M
" fres fres 454 HZ
Nah B~ — 5] = =10,1
anerine Gs ~ 9 B T pm ’
1 L . ..
Qs = —- \/j = 10,1 Gleichung fiir L und C (2)
R C
1
VI-— ' _gsVE-R
2m - fres . \/6 QL/—/
N— aus (2)
aus (1)
_ 1 B 1 B s As
C= 9 e 0s R 2n d5aMz 101100 o710 =347uk
L=(WL?=Q% C-R>=10,1"-347 u% -(10Q)* = 35,4mH
Alternative: 2. Punkt auf der Kurve z.B. 4 A bei 405 Hz ergibt 2 Gleichungen.
w=2m-f = w = waos = 2545; Wres = 2853
1 U 100V
= 2 - )2 =" =" =
Z105 \/R + (wL wC) oo A 25Q
1 12 2 2
L-—)Y2=27"-R
= (w wC)
wl— VR
wC
1 1
—L=" (i\/z2—R2+—)
w wC
1 Z2% — R? 1 1
L= w2 C = <:|: o L + wQC) (Formelsammlung: wyes = TC)
1 1 1 Z? — R? .
(wges - E) olu iT (nach C auflosen)
31,54 1079
1 1
- -2545- %
C— (uﬂl B 712) @ ((2835%)2 (2545 - §)2) T 803-10° L o
- +V/Z2P—R2 +,/(250Q)% — (10Q)2 Tt e =k
—gilt
1 1 1

_ — 35,6mH
W, C (28351)2.35uF 2807 & e

Rundungsfehler durch Ablesung und Néherung
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19/3 Effektivwert und Klirrfaktor

Bild 1 zeigt einen Teil aus dem Ersatzschaltbild eines Transformators,
aus dem hervorgeht, dass sich der Leerlaufstrom i (t) zusammensetzt aus
dem (verzerrten) Magnetisierungsstrom 4, (¢) und dem Strom ir.(t), der
die Eisenverluste repréasentiert.

Bild 1

Bild 2 zeigt die zeitlichen Verlaufe von i,(t) und ipe(t), welche durch folgende Fourier-Reihen approxi-
miert werden koénnen:

1,(t) = 10mA - cos(wt) + 2,88 mA - cos(3wt);

ire(t) = —4mA - sin(wt)

Der resultierende, in Bild 3 dargestellte Leerlaufstrom ist die Summe:
io(t) = iu(t) + ire(t)

i [mA] i [mA]

A A

i (1 io(t
10 - 10
1Fd (t)
0 > wi 0 >
—10 —10
0 ™ 2w 0 m 2w
Bild 2 Bild 3

a) Berechnen Sie Effektivwert und Klirrfaktor von i,(t)
b) Berechnen Sie Effektivwert und Klirrfaktor von io(t)

Formeln:

_ Effektivwert der Oberschwingungen
~ Effektivwert des Gesamtsignals

ol
I
T
b
S

(19/3.1)

018
o
TS

3
Il
-
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Berechnung;:

a) Effektivwert I, und Klirrfaktor &,

V2 V2 V2

k= 8o _ R ,88 m 0,277 = 27,7%

2
Iy /luw+2“ SWM \/ 10mA)? + (2,88 mA)2  =——

~ 2 ~ 2
I Lo+ 1,5, = (ZWU) + (ZM,SW> -5 V/(10mA)2 + (2,88 mA)2 = 7,36 mA

b) Effektivwert Ip und Klirrfaktor ko

7:073“, = i#,3w = 2,88 mA

Nulldurchgang von Zpe bei den Spitzenwerten

-~ ) S g
0,w = Yp,w + ZFe,w

=/(10mA)2 + (4mA)2 = 10,77 mA

\/ZO o+ 10 B = 7 V/(10,77mA)2 + (2,88 mA)2 = 7,88 mA

io 3”// - 2,88mA 0,258 = 25,8%

Lp,w 10,0

%\

2
FZOW ks VOOTTmAR +288mA) ===

Nicht gefragt

Typische Klirrfaktoren:
Rechteckschwingung 33%
Sprache noch verstandlich 10%
Max. HiFi Verstarker 1%
Guter HiFi Verstarker 0,1%

Weiteres unter http://de.wikipedia.org/wiki/Klirrfaktor
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19/4 Klirrfaktor

Am Eingang liegt die Spannung

ue(t) =2V +3V - sin(2r-50s7 - ¢) +4V-

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

sin(2m - 10057 - 1)

L =0
o—IlR———°
Ue == C Uq
[ L]

a) Berechnen Sie den Klirrfaktor k, der Ausgangsspannung ue

b) Berechnen Sie den Effektivwert U,
L =100mH, C = 250 uF

Formeln:

el
I
b
RIS

_ Effektivwert der Oberschwingungen

18
b
SN

3
Il
-

Effektivwert des Gesamtsignals

k= A3+ AT+ + A2
VAT AT+ + A2

Ao Gleichanteil
Ai1  Grundschwingung

As--- A, Oberwellen

Prof. Dr. C. Niebler
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Berechnung;:

a) Klirrfaktor am Ausgang ka

U =Ueo =2V Gleichanteil ist ohne EinfluB auf den Klirrfaktor

U iXc Xc
=2 = — - = ‘Wechselspannun
U, jXo+jXc Xp+Xo P &
Fiir 50 Hz Grundwelle
X1 = ! -1 =—-12,730Q

TonfC T 2w~50g.z50.10*6%%

X11 =27rf-L=27r.50%.0,1. Vg = 31,420
~12,73Q

Vot = im0 12730 U = ~008H-Ua
Us1 = | —0,6811-Uey| = 0,6811 - % = 1,445V Effektivwert

U2 =2,088V?

Fiir 100 Hz 1. Oberwelle

1
Xc2 = 3 - Xc1 = —6,3650
Xio=2X11 =62,840

—6,365Q 4V 4V
2= | e | —= = 0,1127- — =0,31 Effektivwert
Uaz ‘62,849—6,3659‘ g - 2T T2 = 03188V Effektivwer
U2, =0,1016 V*
Uz 0,1016 V2
ko = a2 — ) =0,215=215
¢U¢31 + U2, \/2,088 V2 40,1016 V2 === %

b) Effektivwert U,

Us = /U2 + U2 +U2% = /(2V)2 +2,088V2 +0,1016 V2 = 2,49V
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19/5 Momentanspannung

An die Schaltung wird die Spannung ug(t) = Uy + U1 - cos(wt + ¢1) + Uz - cos(2wt + ¢2) angelegt.

Berechnen Sie dies Spannung uc zur Zeit t =T

Ry

1
—_

R1 =120 Ry =200

C=2%5nF w=961-10°"
S

Up=6V u, =7V u=3V
01 =60° @2=135° T =2us

Berechnung:
Jede Frequenz fiir sich betrachten; Uberlagerung der Momentanwerte

up(t) =6V 47V cos(961-10% -1/s-t +60°) +3V - cos(2-961-10% - 1/s-t + 135°)
a) Gleichspannung - Spannungsteiler

R> 202
=Uy-—=————=6V-—= =375V
teo o Ri1+ R 320 ’
b) allgemein:

Vo= —ZI_
—  =F ZH“FRl

Ry-jXc
2= o

Ry +jXc

¢) 1-w: Transformation in komplexe Ebene: u(t) — U

TV eoe i60 © .

Up = — - =495V.7% = (2474 j4,29)V

~F1 \/i ( J )
-1

Xop = — = —41,6Q

C1 WC )

g _209-(-j41,69) _ —j83207

=T 200 —j41,6Q 200 — j41,6Q
828 OF - 790

= Tosa ooz = 180502 7 = (16,27 - j7.82) 0

Z, + R1= (16,27 — j7,82 + 12) Q = (28,27 — j7,82) Q = 29,33 Q- ¢ 7>
18,0547 ¢~ 92%97
29,3367 ¢—i15,46°
=304V = (1,97 + j2,32)V
Uc1 = 3,04V  Effektivwert
wo1 =49,79° = 0,868rad  Umwandlung wegen (wt + pc1)

Z san ©
Upy=U e | o) SV A
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d) 1w Riicktransformation: mit ¢t =T

wt+ o1 =w-T + @c1 = 961-10° %/ -2:107°4 40,868 rad = 2,791 rad = 159,9°

uc1(t=T) =2 -Uc1 - cos(wT + ¢c1) = V2-3,04V - cos(159,9°)
=4,3V-(-0,939) = —4,037V

e) 2-w: Transformation in komplexe Ebene: u(t) — U

3V j135 © j135 © .
Upo= "% =2121V. % = (-1,54+1,5)V
V2
1
Xco = 3 - X1 = —-20,80Q
5 _200-(=j2080) _ —j4140”
=127 7200 - 420,80 2090 — j20,8Q
414QF - 7%

= —1441Q- %57 = (10,39 — 59,992) Q
28,7847 - ¢—745,99

Z)jy + R1 = (10,39 — 79,992 + 12) Q = (22,34 — j9,992) Q = 24,51 Q- e I’

(10,39 — j9,992).¢/

(22,39 — 59,992)47
=1,247V -5 = (20,530 + j1,129) V

Uce = 1,247V  Effektivwert

wo2 = 115,1° =2,009rad  Umwandlung wegen (2 - wt + pc2)

jizse 14,38~ e 7401
24,48 - ¢ 1241°

=Up,- =2121V-e

f) 2w Riicktransformation: mit ¢t =T

2wt 4 oo =2w-T + pc2 :2-961-103g-2~10_6¢+2,009rad
=5,854rad = 335,4°

uca(t =T) =2 -Uca - cos(2-wT 4 @ca) = V2-1,247V - cos(335,4°)
=1,762V-0,909 = 1,602V

g) Uberlagerung:

uc(t =T = 2us) = uco(T) + uo1 (T) + uca(T) = (3,75 V — 4,037V + 1,602 V)
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19/6 Nichtlinears Bauelement

Fiir ein nichtlinears Bauelement gilt: i = a - u?
Berechnen Sie den Klirrfaktor des Stromes, wenn die Spannung u(t) = Uy + u - sin(wt) angelegt wird.

a=20mA/V? Uy=15V; a=12V; w=1500s""

Es gilt sin? o = 0,5 - (1 — cos(2a))

Berechnung:
I
ki = ———— w ohne Bedeutung
B +13
(o = wt)
0,5—0,5 " cos(2a)
—
it)=a-(Up+1-sina)’ =a-(Us +2-Up-0-sina+a° - sin’a)
DC DC
—~ ——

=a-Ui+2-a-Uy-U-sina+0,5-a-0°—0,5-a-a° - cos(2a) DC=Gleichanteil, ohne Einflufs

i1 @2

450500 jg~o,5-¢-a7

ki = —
\/%.4.(12.(]3.@24_%%.@2.@4 e\ J4UR L
.7 1.2
- 054 - 0512V =0,1961 = 19,61%
\/4-U§+i-ﬂ2 \/4-1752\/2—1—51722\/2
alternativ:
W
L =L =50,91mA
1 A
12
I = 2 = 10,18mA
2 A

L _ 10,18 mA = 10,1961 = 19,61%

ki =
VIEE+13 /(50,91 mA)? + (10,18 mA)?2
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19/7 Wirkleistung Zweipol

An einem Zweipol liegt die dargestellte Spannung u. Es fliefit der dargestellte Rechteckstrom 7. Spannung
und Strom sind periodisch und haben die gleiche Periodendauer.

_Z» Umaz A (%
ilmaz !
ul Zweipol > wi
_imaac
—Umazx

@[y

Wik
3

Wi~
3

Umaz = 300V Imaz = 6A

Berechnen Sie die Wirkleistung, die der Zweipol aufnimmt.

Hinweis: Unterschiedliche Losungsverfahren sind moéglich. falls ben6tigt: Der Strom ¢ kann durch folgende
Fourier Reihe dargestellt werden:

= 20 an - ) S oot ) o - 3) -

Berechnung;:
Elegante Losung mit Fourier-Reihe:

Fiir die Leistungsaufnahme des Zweipols ist nur der Stromanteil entscheidend, der die gleiche Frequenz
wie die Spannung besitzt, d.h. nur

P=U-I,-cosp

i) = 24Asin(wtfg)

~~

®
Lo 24A
V2

= P:U-Iwcosgo:%-%mos(—g):573\7\/
m —_——
0,5
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oder Standardlésung

p(t) = u(t)-i(t)

z /0 u(t) i) dt = 5 /O " u(wt) - i(wt) - d(wt)

(Verschiebung Start- und Endwert fiir Integration)

_ 1
T o

- % [1800VA- <—cos (gn) +cos (g) ) ~ 1800 VA - (— cos (gw) +cos (%W) )}
— 33 — 3/ 3

_ 1800VA

[[réﬂ6A-300V- sin(wt)d(wt) +/

™

z
FT

—6A-300V- sin(wt)d(wt):|

4
37

0,5 0,5 —0,5

oder sinusférmiger Strom unter Beriicksichtigung des Formfaktors

Fiir sinusférmigen Strom:

F=

pP=

A ° .
Pin=U-1-cosp = 300V 64 cos(60 %) = 450 W(sin) = 636 W
V2 V2
Fiir den rechteckférmigen Strom muft der Formfaktor beriicksichtigt werden:
v
=111
2v2
Pin 636 W
F o111 SIEA

Prof. Dr. C. Niebler
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“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG Fachbereich Elektro-
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20/1 Ringspule

Durch das Zentrum einer Ringspule mit rechteckigem Querschnitt (Linge [ = 12mm, r; = 10mm, 7, =
20 mm; Windungszahl N = 1800) wird ein Leiter gefiihrt, in dem ein Wechselstrom flieft. (I.yy = 40 A;
f =050Hz).

Berechnen Sie den Effektivwert U der Spannung u.

u=po =1,26-10"°Vs/(Am)

Al !
M= o
Ta
ri
— g
Leiter
Formeln:
w=nN.20 (20/1.1)

dt

Berechnung: Strom im Leiter bewirkt Fluss durch die Spule:

mit i =v2-1
~  1,26-107°¥=.12.1073m-v/2-40A
= do = Am m-v2 -1In(2) = 9,44-107% Vs
2
bess = % =6,672-10"° Vs

Veréanderlicher Fluss induziert Spannung;:

u= N-%Ef) =N-¢o-w- cos(wt) = u- cos(wt)
G=N-¢o-w=1800-9,44-10"°Vs-27- 505" = 53,36 mV
u 53,36 mV
U= —=—"—F—-—=37,73mV
\/i \/5 o
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Anmerkung:
u;=2-a-r-N-B-w- sin(wt)
:2-a-r-N-§lw- sin(wt)
mit 2-a-r=A4A
=N-® w- sin(wt)
= u; - sin(wt)
oder

U:uo-l-ln%-N-fJ

20 maT
10mnr

=1,26- 10*6}\%- 12-10"% pr- In -1800 - 5OZ 40X = 37,73 mV
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20/2 Netzwerk Wirk- und Blindanteil

U=42V-e°°;  f=120kHz; I,=27mA. /"""
R=13kQ; L=3,6mH; C=15nF.
a) Berechnen Sie den Strom I und seinen Wirk- und Blindanteil I, bzw. I, .
b) Berechnen Sie die Wirk und Blindleistung an den Anschlussklemmen und an der Stromquelle 1.
oLy
! I
Lp Lir
u R L Ugg eTLJ
®
Berechnung:

a) Xp=wL=2r-f-36mH=2714Q

—1 1
I — 4
wC  2m- f-1,5nF 8840
R-jXp, 1,3k - 52714 Q . 25,59 ©
7. — -5 - 0 =11720.

ZrL= Riix, 1kt 2ridg (1057 +7506) 2Q-e

Xc =

Serienersatzschaltbild:

I Xe A
PR || —1
| | S|
—_— —_— I
Ue UrL U, =0 U
U Qv -
I
®
Uy=1y-Zpp =2,TmA- /1107 1172 Q. 725507
= 3,164V - /?%0° = (2226 + j2,21) V
= (1057 — j378) Q = 1122,6 Q- ¢ 719:67°
Masche:
l'ZRLC +Q0 _Q: 0
4,2V - ed30°
— ) o
_U-Uy _ (3,637 + j2,1) V—(—2,26 + j2,21) V. 590V -e /"%
= Zpie 1122,6 Q) - e=919,67° T 1122,6 - e—919:67°

=525mA - /%" = (4,98 + j1,67)mA
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Parallelersatzschaltbild: (Wirkstrom in Phase, Blindstrom senkrecht zur Spannung)

I
[
Ly, Iy
Ul R X
@
|L,| =1 cos( pu — @i )=5,14mA
- =~

30°  18,5°

=I, =514mA %"

|L,| = I-sin(pu —¢i) = 1,06 mA

=1, =105mA e 7%’

b)
Upo=1jXo=464V.e975°
Up,=U-U,=68V-e/™°"
Ip= UrL _ 597 mA . e™0°
R
U 840
I, ==8L =252mA.e /1%
=L ]XL
Probe:

I+1T=58mA. %"
Ir + I = 585mA - &/*¢°

stimmt {iberein.
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Leistung an Klemme:

S =U-TI" =42V & .525mA - ¢ 7'®5° = (21,6 + j4,4) mVA
~N~ N~
Py QK

P = 21,6 mW

Qr = 4,4mvar

Leistung der Stromquelle (Pfeilsystem wie oben):

S;=Up, If =685V-?™0" .2 7mA . e 1" = (14,5 —j11,5) mVA
~
Pr Qr

P =14,5mW

Qr = —11,5mvar

Gesamtleistung: Summe aus Quell- und Klemmleistung
S =Sk +Sr=(21,6+j4,4 + 14,5 — j11,5) mVA = 36,1 mW — 57,1 mVA

Probe: Wirkleistung:

2 2
P= U;L = % =36,1lmW (Ubereinstimmung)

Probe: Blindleistung:

C: Qc=Xc-I*=-884Q-(525mA)® = —24 Amvar
) Uz, _ (6,85V)?
Lo Qe=%" =90

Q=Qc+Qr=(-24,4+17,3)mvar = —7,1mvar (Ubereinstimmung)

= +17,3mvar
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20/3 Gleichungen in Matrizenschreibweise

Die Spannungen am gegebenen Netzwerk sollen mit Hilfe des Knotenpotenzialverfahrens berechnet wer-
den. Stellen Sie die Gleichungen in Matrizenschreibweise auf.

R=2kQ; C=5nF L =25mH,

f = 63,662kHz;

I, =TmA; U, = 3V .ed%° I, = 5mA - e790°

Berechnung;:
2
Vo ]y [rs 6l
eTL 1 —
Y5
XIO XBO
0

(Y] [u]=[-%1, ]

I, =y 1 wegen Gleichgewicht. Abfliefende Quellstréme positiv.
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(

(—0,4706 — j0,1176) (0,5 +j0)  (1,4706 + j1,8823)

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

G:l:0,5mS

R
6 1
w=2r-f=04-10 6-5
X —;1——051@
O_LUC_ )

Bc = wC = 2,0mS
X1 =wL = 1,0kQ
1

Br = ;7 = —1,0mS
Y, = — Lt ! = (0,4 — j0,2) mS
SO T Ry X, (2+41)kQ —BETI
Y4 =G+ jBc = (0,5 + j2,0) mS
1 1
Y, = : = : = (0,4706 — j0,1176) mS
PR+ (X +Xe)  [245(1-0,5)]kO ( ! )
X12:]‘Bc:2mS~e]‘90O = (0+42,0)mS
Yy=G = (0,5 + j0)mS
I, =7mA- " = (7—-j0)mA
I,=Y,, U,= 2mS-e’°° .3V .70 = mA . /180° = (—6+3j0)mA
I, =5mA. e 79" = (0 — j5)mA
XIO +X12 +X13 _XIQ _213 QIO l2
_X12 XIQ + XQS _X23 Q20 = ll - lZ - I3
_X13 _XQS X3O +X13 +X?3 Q30 l3

(0-32) (0,5 +52,0) (0,5 +50) Uy (13 + 55)

(0,8706 + 51,6824) (0—32) (—0,4706 + j0,1176) ) ( Uio ) ( (6 — j0) )
mS = mA
(0—35)
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Fachbereich Elektro- “
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Ergebnisse

1 Blitzableiter (B12A1):
w=—-133,7V

2 Drahtschleife (B12A2):

u = —36,39mV

3 Metallstab (B12A3):

|B.| = 0,398 X5

4 Spannungsverlauf (B12A4):

f=40Hz

lul=6V

U=730V

F=122

P =0,533W

5 Phasenanschnitt (B12A5):
U=261V

6 Rechteckspannung (B12A6):
uy = 1,5V U = —3,5V

U =220V

7 Scheinersatzwiderstinde (B13 Al):
R, =520Q

L, =60mHG, = 693 Q

L, = 239mH

ol =235°

@, = —37,6°

8 Verbraucherleistung (B13A2):
p(t) = 1079 W + 1318 VA - sin(2wt + 0,96)

S = 1318 VA
P=1079W
Q = —756 var

9 Blindleistungskompensation (B13A3):
Iy = 20,63 A

PN = 32,52°

C = 153,6 uF

10 Energieiibertragung (B13A4):
Xo =250

Pyr, = 46,7W

Py =583 W

11 Wechselstrommotor (B13A5):
I=155A

C = 80,6 uF

I'=12,1A
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12 Parallelschaltung von L und C (B13A6):
in(ts) = 2,92 A
13 Werte Ry, und L einer Spule (B13A7):

I=1A
R, =1250
L=0219H

14 Zeigerdiagramm (B14A1):

U, =15Vt

15 Gesamtwiderstand (B14A2):
Induktiv

16 Briickenschaltung (B14A3):

U, =130V .87

17 Zeigerdiagramm Netzwerk (B14A4):
Ry = 13,89k

18 Blind- Wirk- und Scheinleistung (B14A5):
Z =84,850-e77%° = (60 — j60) Q
I=271A /%" = (1,916 + j1,916) A

Ip, =121A e 7184° = (1,150 — j0,383) A
Io=242A-e716° = (0,766 + j2,30) A
Up, =242V - 1847

Up, =542V -’

U, =542V .el135°

S =623 VA
P =44TW
Q = —447VAr

19 Komplexe Wechselstromrechnung Netzwerk Strom (B15A1):
I, = 53,92mA - ¢/176:32°

20 Ubergang Zeitabhiingige zu Komplexen Gréfen (B15A2):
I; = 34,45mA - ¢7%0:83°

ir(T) = —25,79mA

21 Leitwert (B15A3):

R =500

Be = 2,175mS

22 Strom L-R-C (B15A4):

I=10,4058 A -€7%74° = (0,156 + 5j0,375) A

23 Uberlagerungsmethode (B15A5):

I = (578,41 + 5279,99) mA = 642,6 mA - ¢725:38"

24 Momentan Leistung (B15A6):

up(T) = —114,1 mV

ur(T) = =50,5mV

uc(T) = 119,7mV

p(T) = 0,427 mW
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25 CLR Netzwerk (B16A1):

S = 243,32 mVA

P = 141,50 mW

Q = —197,93 mvar

26 Wirkleistung vs. Blindleistung (B16A2):

27 Wirkleistung (B16A3):

R, =17,240Q

C = 19,14 uF

Py maz = 14,5mW 28 Abgebbare Wirkleistung (B16A4):
Fy, = —-78,8%

29 Wirkleistung Spannungsquelle (B16A5):

P =-16,31mW

30 Dualitdtskonstante (B16A6):

Ly =100mH

Cy = 5 uF 31 Dualitdtskonstante verlustbehaftete Bauelemente (B16A7):
R =1mH

Gr =2mS

Cr, = 100nF

32 Vierpol Y-Parameter (B16A8):
XL = jwl.L = _]ﬁ

Y, = %'XL

Yy, = _% Y,

Yyp=Y,= %'XL =

Zy = 2Ly =4-jw-L

Zip =24y =2-jw-L

33 Spannung Vierpol (B16A9):

Uy =130,4mV

34 Stromortskurve (B17A1):

I =236mA -el3%2°) = (193 + j136) mA

35 Leitwerts-, Widerstandsortskurve (B17A2):
— 36 Ortskurve (B17A3):

f, = 828,9Hz

a=—49dB

37 Stromortskurve (B17A4):

Iz = 5,55 mA

38 Widerstandstransformation (B17A5):
X1, = 12,2kQ

Xc, = —5,6kQ

X1, = +2,6kQ

X, = —4,2k0
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39 Briickenschaltung (B17A6):
Uy = +7100V =100V - 179 40 Wechselstrombriicke (B17AT):

“a

Zy = (1+50,5)kQ

Ry = 1,25k

L2 = 2,5 mH

41 Wechselstrombriicke (B17AS8):
X=+£

42 Ubertrager im Leerlauf (B18A1):
Zy =23Q. T4

P =500W

Q = 2245 var

wly = 22,450

whM =10

wly = 4,450

43 Ubertrager mit kapazitiver Last (B18A2):
U, = 0,398V . 71743°

U, = 0,42V . 171847

Py =178 yW

44 Ubertrager mit Verbindung zum Eingang (B18A3):
U,, =200V - el7374°

Ug =317V - el™8°

I =0,680A.¢7843°

U,y =159V . etiTh7°

P=122W

45 Impedanzmatrix (B18A4):

Z,, = (730 + j100)

Z1y = Zyy = 12009

Zy = (2000 — j200) Q2

46 Netztransformator (B18A5):

U, = 1051V
I = 118 mA
B=1,095T

47 3-Phasen Spannungssystem (B18AG6):

Iy =10,6A /1477

48 3-Phasen System mit unsymmetrischem Verbraucher (B18A7):
P =—-33544W

49 Strangstrome 3-Phasen System mit unsymmetrischem Verbraucher (B18AS8):
Io=4A-e720° = (—2 4 j3,46) A

Ip, =4A-e/131° = (—1,57 4 j3,68) A

I, =048A ¢ 71537

I, =3,66A e/1091°

I, =403A.¢561°

P =1280W
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50 Resonanzfrequenz Zweipol (B19A1): f,.s = 899Hz

7 =3759

51 RLC-Reihenschwingkreis (B19A2):
R=100Q

C = 347 uF

L =354mH

52 Effektivwert und Klirrfaktor (B19A3):
I, = 7,36 mA

k,=27,7%

Iy = 7,88 mA

ko = 25,8%

53 Klirrfaktor (B19A4):

ko = 21.5%

U, = 2,49V

54 Momentanspannung (B19A5):
uc(t=T=2ps) =1,315V
55 Nichtlinears Bauelement (B19AG6):

ki = 19,61%
56 Wirkleistung Zweipol (B19AT):
P =57T3W

57 Ringspule (B20A1): U =37,73mV

58 Netzwerk Wirk- und Blindanteil (B20A2):
I=525mA -e/185° = (4,98 + j1,67)mA

I, =514mA -e/30°

I, =1,05mA e 760"

Pr =21,6mW
Qr = 4,4mvar
Pr=145mW

Q= —11,5mvar
59 Gleichungen in Matrizenschreibweise (B20A3):

(0,8706 + j1,6824) (0—352)  (—0,4706 + j0,1176) Ui (6 — 50)
( (0 —52) (0,5 + j2,0) (0,5 + 50) ) mS( Uso ) = ( (13 + j5) ) mA
(

—0,4706 — 50,1176) (0,54 50)  (1,4706 + 51,8823)
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