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Die folgenden Losungen zu den Studienkontrollfragen des Praktikumsversuches Wechselstromtechnik
sollen bei der Vorbereitung auf selbigen helfen. Es wird Wert darauf gelegt, die qualitativen Verlaufe
zu verstehen, da es sich bei den quantitativen nur um des Einsetzen der gegebenen Werte handelt.
Oftmals sind ausfiihrlichere Losungswege angegeben als notig, aber mir personlich fiel es leichter, bei-
spielsweise den Schaltvorgang am Kondensator zu verstehen, wenn ich wusste, woher die spezifischen
Formeln kommen, die das Verhalten von Strom und Spannung beschreiben.

Meiner Meinung nach sind die Z-Verldufe, Schaltvorgdnge und qualitativen Zeigerdiagramme am wich-
tigsten.

Grundsatzlich gilt im Folgenden, was auch in der Vorlesung vereinbart wurde: Kleinbuchstaben re-
présentieren zeitlich verdnderliche Grofsen, wahrend Grolsbuchstaben fiir zeitlich unabhdngige Grofsen
stehen. Zeiger werden durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Fiir jegliche Riickfragen, Hinweise, Kritik oder Anmerkungen stehe ich per E-Mail an zur Verfiigung:
tillmann.muehlpfordt@st.ovgu.de

Ich wiinsche schon jetzt viel Erfolg beim Praktikum und hoffe, dass die Losungen weiterhelfen.
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1 Kondensator an dreieckformiger Spannung

Der Stromfluss im Kondensator hingt von der zeitlichen Anderung der Spannung ab. Dieser Zusam-
menhang wird iiber folgende Gleichung beschrieben:

du

—c.
! di

Der Stromvelauf kann einerseits durch Ableiten und andere mathematische Verfahren ermittelt wer-
den. Es ist aber sicherlich einfacher und schneller, sich den Spannungsverlauf einmal genau anzuse-
hen. Bei einer dreieckférmigen Wechselspannung gilt, dass der Anstieg in jedem Abschnitt betragsmdfsig
gleich und konstant ist. Jeder Abschnitt des Spannungsverlaufes kann durch eine lineare Funktion be-
schrieben werden, deren zeitliche Ableitung, wie bereits erwéhnt, konstant ist. Es kann sich also nur
ein betragsmél3ig konstanter Stromverlauf ergeben. Da der Anstieg jedoch einmal positiv und einmal
negativ auftritt, ergeben sich also zwei konstante Stromverldufe. An den Spannungsmaxima tritt theo-
retisch ein ’Stromsprung’ in entgegengesetzter Richtung ein. Dass dies nur eine modellhafte Annahme
ist, sollte klar sein.
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2 Impedanz bei Reihenschaltung
2.1 Ohmscher Widerstand und Spule

I=Ip=Iy,, U=RI+jwll = Z=R+jwl

Z5erlauf bei R+L

Z| = Z = /R? + (2nL)? - f

Durch Frequenzinderung dndert sich das Induk- 07 l

tionsverhalten der Spule: -

X1~ f7
1 180 F 4
so dass der Einfluss der Spule auf Z mit groR3e-
rem f steigt. Es gilt o
. 50t 1
lim Z =R
f—0
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2.2 Ohmscher Widerstand und Kondensator
I=1Ip=1Ix_, Q:Rl—%l = Z:R—%
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Durch Frequenzianderung dndert sich das Ver- ZVerlauf bei R4C
halten des Kondensators: o f ' '
1 7o}
XC ~
f FO0 -
so dass der Einfluss bei hohen Frequenzen ver- -

schwindet. Es gilt

lim Z =R . 300}

f—oo
. . . . . QDD I
Die beiden Diagramme geben den qualitativen

Verlauf wieder. ar

I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

3 Berechnung eine Wechselstromnetzwerkes

bei gedffnetem Schalter gilt:
I=1Ip =1Ix,, U=Ril+jwll = Z;=R+jwl

Re{Z,} =R =10Q Im{Z,} =wL =2rfL =27 -50Hz-0,1273H ~ 40 Q

bei geschlossenem Schalter gilt:

RQ'XL RQ'ij
Zy=R1+ (X[||R2) =R+ 55— = T
Zy = Fat (Xy 1) = Ba Ry + X, TRy 4 jwL
Ry (wL)? = R: wL

Jo=Rj+ —— " _ R it
L2 = MF T TG T R (WD)

RZ-wL
297~ 200

(WL)?
Re{Z,} = R + % ~30Q Im{Z,} = Bt wl)?

5+(wl)

4 Unterschied zwischen idealer und technischer Spule

e Spule besteht aus gewickeltem Draht, welcher einen gewissen Widerstand aufweist (R ~ [)

e beim Fliel3en von I durch Spule wird ein Teil zum Aufbau des magnetischen Feldes benétigt,
wahrend der andere in Warme umgewandelt wird

e durch Strom erzeugtes Magnetfeld wird durch ohmschen Widerstand begrenzt

e es handelt sich um denselben Strom, so dass eine technische Spule aus Reihenschaltung von R
und L besteht
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5 Impedanz bei Parallelschaltung
5.1 Ohmscher Widerstand und Spule

U=Up=Up, I=Ig+l, =}=%+%, =5
zl=z= (L + ! o !
4| =4 = 2 (w L)2 N L1
R2 (wL)?2
Durch Frequenzanderung dndert sich das Induk- ZVerlauf bei R

tionsverhalten der Spule, da

XLva

so dass der Einfluss der Spule auf Z mit gré3e-
rem f steigt. Es gilt hier

lim Z =R

f—o0
Dieser Einfluss wird im nebenstehenden Diagramm
deutlich, da die Spule bei hohen Frequenzen
einen sehr hohen Widerstand hat und der Strom L
somit nahezu aussschlieBlich iiber R flieRt. Bei BT D0 A S B 70 S0 S0
sehr niedrigen Frequenzen wirkt die (ideale) Spule wie ein Draht. Da der Strom immer den Weg des
geringsten Widerstandes wahlt, fliel3t fast kein Strom {iber R.

5.2 Ohmscher Widerstand und Kondensator

U=Up=Uc, I=Ig+ly =z=gx+x, =x+iC

1
1 T2 1
2)=2= (5 +@C?) =
R? 1 2
Durch Frequenzédnderung dndert sich das Ver- Zerlauf bei RIC
halten des Kondensators, da 1o -
1 o9oF
Xo~ -, ks
f ot
so dass der Einfluss bei hohen Frequenzen ver- al
schwindet. Es gilt .|
limZ =0 . “l
f—=0 0

20F

Hier tritt das bei der Spule beschriebene Verhal-

ten in umgekehrter Form auf: Der Kondensator

ist bei kleinen Frequenzen ein sehr groer Wi- ‘o w m Sféo 0 70 a0 w0 i
derstand, so dass der Strom fast ausschliel3lich iiber R flie3t. Erh6ht man die Frequenz immer weiter,
sinkt der Wechselstromwiderstand des Kondensators, so dass der Strom erneut den Weg des geringsten
Widerstandes wahlt: den Kondensator, dessen Widerstand nahezu 0 ist.

10F
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6 Grenzwertbetrachung der Impedanz

Die Losung kann durch geschicktes Uberlegen zunichst schneller gefunden werden, denn eine (ideale)
Spule stellt bei f = 0 Hz einen simplen (aufgewickelten) Draht dar, dessen Widerstand modellhaft als
R = 0 angenommen wird. Betrachtet man nun das Schaltbild, so wird klar, dass bei diesem Sonder-
fall der Strom ausschliefslich iiber R; flief3t (Kurzschlussfall). Bei einer sehr hohen Frequenz stellt eine
Spule einen eben so groflen Widerstand dar, denn X; ~ f, so dass sie nun wie eine Unterbrechung
des Stromkreises wirkt und der Strom daher ausschliefslich iiber R; und R; fliellen muss, die nun eine
Reihenschaltung darstellen. Dies soll nun mathematisch gezeigt werden.

Zuerst muss eine Gleichung fiir Z aufgestellt werden, wobei von der Zeigerdarstellung ausgegangen
wird.

Ry jwl Ry jwl Ry— jwL
Z=Ri+(Ry| X)) =Ry + 220l _p | f2jw 2= Jw

Ry + jwLl Ry —i—]wL Ry — jwlL
JR3WL + Ry(wL)? Ro(wL)? , R3wL
=R+ > =Rt s FPERaT]
R5 + (wL) R3S + (wL) R5 + (wL)

Daraus kann nun der Betrag bestimmt werden, also Z:

Nun kann die Grenzwertbetrachtung problemlos durchgefiihrt werden. Da w = 2« f, gilt

Ry-0\> [ R:-0\°
}%Z(f)_ilgbz(w)_hm\/<R1+R2+0> +<R§+0 =

2

2
. : Ry R2
lim Z(f) = lim Z(w) = R1+Rgi Tl =i+ R
f—o0 w—00 (wL)2 +1 ﬁ—FwL

Die Uberlegungen finden in den mathematischen Ergebnissen also ihre Bestitigung.

7 Kapazitatsbestimmung fir reellwertigen Scheinwiderstand

Damit ¢ = 0° gilt, muss Z reellwertig sein, wofiir wiederum gelten muss, dass Im{Z} = 0. Diese
Uberlegung wird auch folgendermaf3en klar:

Im{Z
tanp = tan0° =0 = RTZ{{Z]% = Im{Z}=0
QC:QR+QL7 l:lc‘f’lRL
U U
I=— wC+ —-—=U"|jwC+ —F—
ST Y T Ry jeL (J“’ * R+ij>
mit //U = 1/Z = Y und der Erweiterung mit der konjugiert komplexen Zahl folgt, dass
) 1 R—jwL | R — jwL R ) wlL
Y = jwC : = jwC + = C————=]).
Lo R ol R—jol T Rl Rt (wip (w R2+(wL)2>
Wenn nun Im{Z} = 0, so gilt auch Im{Y} = 0, also
wlL
0= e
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- wL
- R?2+ (wL)?
L 0,225H

_ _ — 92,5 uF
R2+ (wL)?  (70,7Q)2 + (21 - 50Hz - 0,225H)2 7 H

wC

C

8 Schaltvorgang am Kondensator

Es sei hier nochmals explizit darauf hingewiesen, dass Kleinbuchstaben fiir zeitlich verdnderliche Gro-
Jsen stehen, wahrend GroRbuchstaben zeitlich unverdnderlichen Grofsen entsprechen.

8.1 Aufladevorgang

Allgemein bekannt sind folgende Zusammenhénge:

- Q o du
C = o i(t)y=C_ 7
Bei der gegeben Anordnung handelt es sich um eine Reihenschaltung von R und C. Die Anwendung

des Maschensatzes liefert hier, wobei der Index C'A fiir 'Kondensator - Aufladevorgang’ steht:

duca
dt

Es handelt sich um eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung, auf die das Prinzip der Trennung
der Verdnderlichen angewendet werden kann. Daraus erhélt man

1 1
— dupa = —— dt.
Ug —uca “4 T RC

Ug=ur+uca=R-iga+uca=RC + uca

Fiir folgende Berechnungen wird 7 = RC als Zeitkonstante definiert. Auerdem bildet man das unbe-
stimmte Integral tiber beiden Seiten.

1 1
~ duea=- [ at
/"UQ“UCA oA T{/

t
—ln(UQ — uCA) = ; + K3

Daraus erhélt man

Zum Bestimmen der Konstante K; betrachtet man die Anfangsbedingung uc4(0) = 0. Daraus ergibt
sich
—l’I’L(UQ) =0+ K1 = K;.
Einsetzen in die Losung der sowie Teilen durch —1 DGL liefern
Ug — t
Ug T
Das Umstellen nach u¢ 4 liefert die gesuchte Gleichung

UH —
ZQ —teA _ 67% < uca=Ug (1 — efé)
Uq

Diese gewonnene Beziehung fiir die Aufladespannung hilft nun bei der Ermittlung des Ladestroms
nach der Beziehung

.duCA:CUQd(lei> 1 "

t t t
CA = = A== (=e7) = e T =1Iye 7
ica=C 7 o CUg < T) ( e ) CUg 70 € 0e
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Man beachte die Ahnlichkeit dieser beiden wichtigen Formeln.

t

uca = Ug <1—67£), ica=Ipe 7

8.2 Entladevorgang

Zu beachten ist nun, dass der Kondensator bereits geladen ist und somit als Spannungsquelle wirkt.
Dies wirkt sich auf die Bezugspfeile aus und es ergibt sich mit Hilfe das Maschensatzes, wobei der
Index C'E nun fiir 'Kondensator - Entladevorgang’ steht:

ucgp =ur = R icg

Da der Strom nun in umgekehrter Richtung fliel3t, gilt ic4 = —icp. Einsetzen liefert
ducp
=—RC
UCcE dt

Auch hier handelt es sich erneut um eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung, auf die das
Prinzip der Trennung der Verdnderlichen angewendet werden kann:

1 1
——dt = — ducg
T UCE
Nun kann das unbestimmte Integral {iber beiden Seiten gebildet werden:

1 1
- /dt: — ducg
T UCE

Daraus ergibt sich zunéchst
t
—; = ln(uCE) + Ko
Die Konstante K- kann erneut aus den Anfangsbedingungen bestimmt werden, wobei nun gilt, dass

ucge(0) = Ug, also
0=InlUg)+ Ky <= Ky=-In(Ug).

Einsetzen in die Losung der DGL liefert

UCE t _t
In|—1,=—— <= =U T
TZ(UQ> - UcrE Qe

Aus dieser ermittelten Gleichung fiir die Entladespannung kann nun der flie3ende Entladestrom be-
stimmt werden:
t
d (6_;> 1 ‘

ep=CUo N ) opy Lot gt
ice=ClUo—4 QR © 0¢

Auch hier soll die Ahnlichkeit beider Formeln nochmals hervorgehoben werden:

t
p

_t . _
ucg =Uge 7, e = —Ipe
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8.3 Diagramme

Nach diesen langlichen Voriiberlegungen sollen nun die Spannungs- und Stromverlaufe entsprechend
der Bauteilvorgaben der Aufgabe gezeichnet werden. Zu beachten ist hierbei, dass sich der Konden-
sator liber einem Widerstand von R; = 100 Q auflddt, wiahrend der Lastwiderstand beim Entladen
Ry = 1000 2 deutlich groler ist. Daraus ergeben sich unterschiedliche Zeitkonstanten, die im Verhalt-
nis 1 : 10 stehen. Da die Umschaltzeit bei beiden Vorgéngen t; = 5 s betrégt, ist der Ladevorgang nur
sehr schlecht erkennbar. Aus diesem Grund wird im Folgenden auch der Spannungs- und Stromverlauf
bei einer Umschaltzeit von t5 = 2s zu sehen sein. Dies ist laut Aufgabenstellung NICHT gefordert, lasst
aber den Verlauf deutlicher werden.

Zunichst die laut Aufgabenstellung gesuchten Verlédufe fiir eine Gesamtzeit von 7} = 10 s:

Schaltvargang beim Kondensator - Spannungsverlauf, 55 Schaltvorgang beim Kondensatar - Stromverlauf, 5s
T T T T T T T T T T T T T

100

= 0

Nun die Verlaufe fiir eine Gesamtzeit von 75 = 4 s bei einer Umschaltzeit t5 = 2 s:

Schaltvorgang beim Kondensator - Spannungsverlauf, 25 Schaltvorgang beim Kondensator - Stromverlauf, 25

Allgemeine Anmerkung zu Schaltkurven

Durch die Einfithrung der Zeitkonstanten 7 ist es moglich, Schaltvorginge bereits ohne Kenntnis des
genauen Verlaufs des Graphen abzuschétzen. Allgemein gilt beispielsweise, dass nach der Zeitt = 1-7
der Kondensator zu 63,2 % geladen ist, denn

uoa =Uq (1-¢77) =Uq (1-¢7') =0,632Uqg

Dadurch ergibt sich auch die allgemeine Abschétzung, dass ein (vorher ungeladener) Kondensator
nach der Zeit ¢t > 57 als komplett geladen betrachtet werden kann, denn uc4(57) = 99,3 Ug. Der
Strom wiederum kann dann als nicht vorhanden angesehen werden, denn ic4(57) = 0,0067 Iy. Um-
gekehrt gilt dann, dass nach der Zeit ¢t = 7 der Strom auf 36,8 % von [, gesunken ist. Dieses Ergebnis
ergibt sich durch den gleichen Rechenweg. Zur Verdeutlichung kann in den Diagrammen die Vertika-
le durch die Zeit ¢ = 7 gezogen werden. Der Schnittpunkt mit dem Strom- oder Spannungsverlauf
entspricht den soeben beschriebenen Werten von Ug oder eben Iy. Dadurch ist jederzeit ein schneller
qualitativer Verlauf des Stromes oder der Spannung darstellbar.
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9 Schaltvorgang an einer Spule

Es sei hier nochmals explizit darauf hingewiesen, dass Kleinbuchstaben fiir zeitlich verdnderliche Gro-
fsen stehen, wiahrend GrolSbuchstaben zeitlich unverdnderlichen GrofSen entsprechen.

9.1 Einschaltvorgang

Allgemein bekannt ist der folgende Zusammenhang:

Bei der gegebenen Anordnung handelt es sich um eine Reihenschaltung von R und L. Die Anwendung
des Maschensatzes liefert hier, wobei der Index "LE"fiir 'Einschaltvorgang bei Spule’ steht.
dipg

dt

Hierbei handelt es sich nun erneut um eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung, auf die das
Prinzip der Trennung der Verdnderlichen angewendet werden kann:

1 1 .
zdt: UQi‘dZLE
R &R —'LE

Ug=ur+ur=R-ipp+L-

Die Definition der Zeitkonstanten erfolgt hier durch 7 = %. AuBerdem steht der Term UﬁQ fiir den
Strom, der sich fiir t — oo einstellt, so dass I, = U—Ig’ gilt. Dadurch vereinfacht sich die DGL zu:

1 1
—dt=———di;g
T I —iLE

Nun kann das unbestimmte Integral berechnet werden.
1 1
/dt = / —’iLEd’iLE
T I

t .
- + K3 =—In(leo —iLE)

Daraus ergibt sich zunéachst:

Die Integrationskonstant K3 kann mit Hilfe der Anfangsbedingungenen ermittelt werden, denn iz (0) =
0.
0=In(lx)+ K3 <= K3z=-In(lx)

Durch Einsetzen ergibt sich nun
In loo —irp\ _ ¢ Ino —iLE -
I T I

Dadurch ergibt sich die Funktion fiir den Strom beim Einschalten zu
iLg = Iso (1 — e_£>

Die Funktion fiir den Spannungsverlauf beim Einschalten kann nun durch die zuerst genannte Bezie-
hung ermittelt werden.

_t
diLE d<1_e T) 1 _t R _: _t
:L :LIOO7:LIOO —_ '<— T):LIOO— T:U T
ULE dt dt - e I e QE¢€

Man beachte hier die Ahnlichkeit zum entsprechenden Verlauf beim Kondensator.

i = Iso (1—€_$), uLE:UQe T
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9.2 Ausschaltvorgang

Die Spule umgibt nun ein Magnetfeld, dessen Quelle beim Ausschalten versiegt. Das Magnetfeld bricht
daraufhin zusammen, was eine Anderung des magnetischen Flusses verursacht. Es wird eine Span-
nung induziert, die ihrer Ursache entgegenwirkt. Dadurch flielt ein Strom in umgekehrter Richtung
(Lengsche Regel). Aus dem Maschensatz ergibt sich also nun, wobei der Index 'LA fiir ’Ausschaltvorgang
bei Spule’ steht:

O0=ur—ura <~ UR = ULA

Dadurch ergibt sich folgender Zusammenhang, der wiederum eine lineare Differentialgleichung erster

Ordnung darstellt:

dira
dt

Nach Ermitteln der Stammfunktion und Beachtung der Definition der Zeitkonstanten 7 als 7 =

ergibt sich

LA R (—iga)

It~

t
In(ira) = -+ Ky
Das Einsetzen der Anfangsbedingung iy 4(0) = I, ergibt sich fiir K4
In(Ioe) = Ky

Daraus ergibt sich nun nach Einsetzen von K4

) t
ln(ZLA>: = iLA:IOOe_é
Iy T

Nun kann auch der Spannungsverlauf beim Ausschalten ermittelt werden

e 7 =-Ug efé

S

_t
dipa d(e ) 1\ . R
:L*:L[ 72[1[ . _— . T :—LI . —_—
A dt > dt > 7)) c * L

Die Gegeniiberstellung der beiden Verldufe weist erneut auf die Ahnlichkeit hin.

) _t _t
ipa=Ie 7, upa=—-Uge 7

9.3 Diagramme

Hier sei auf ein sehr wichtiges Detail hingewiesen: Die Sachverhalte, die 7 betreffen, gelten hier
natiirlich genauso wie beim Kondensator (siehe oben), wobei jedoch die Bedeutung der physikalischen
Grofden U und I beziiglich Ursache und Wirkung anders sind. So gilt bei der Spule beispielsweise, dass
nach der Zeit von ¢t = 1 - 7 gerade 63,2% des Stromes I, der sich theoretisch nach unendlicher
Zeit einstellt, flieBen. Betrachtet man die gegebenen Werte lauf Aufgabenstellung, so ergibt sich eine
Zeitkonstante 7 = % = 1247611 = 3 ms. Die Umschaltzeit betragt hier 7' = 10 ms = % T, so dass sich
also folgender Strom einstellt:

. _ 10 tau
irA(10ms) = Iinfty <1 — e 3tau ) =0,964 - I

Im Gegensatz zu der vorherigen Aufgabe durchflieBt also beim Umschalten die Spule nur 96,4 % des
Stromes. Dies ist nicht unerheblich, wurde jedoch in der Darstellung in den Diagrammen vernachldssigt!.
Ich empfehle jedoch, den genauen Verlauf mathematisch zu ermitteln. Dies fordert den Umgang mit
der e-Funktion sowie das Prinzip der Zeitkonstanten.

10-21
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Welche Auswirkungen hat der nicht vollstindige Stromfluss? Es kann bei dem Ermitteln der Aus-
schaltkurve nicht von der Ausgangsbedingung ir4(0) = 0 ausgegangen werden. Vielmehr gilt, dass
irA(0) = 0,964 - I,. Dies hat dann wiederum Auswirkungen auf das erneute Einschalten...

Im Folgenden also die Diagramme, die, um es nochmals zu betonen, nicht der richtigen Losung entspre-
chen, aber den generellen Verlauf dennoch deutlich werden lassen.

Schaltvargang bei einer Spule - Spannungsverlauf Schaltvorgang bei einer Spule - Stromwerlauf
T T T T T T T T T T T T T

S S T S N NN P T S S TS N N R
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 002 o 0002 0004 D006 0008 OO1 0012 0.014 0016 0018 0.02
t t

Im Diagramm des Stromverlaufes ist bei der Umschaltzeit ein Knick zu beobachten. Da die zeitliche
Funktion des Stromes unmoglich unstetig sein kann, wird hier deutlich, dass mit den falschen Anfangs-
bedingungen gerechnet wurde.

9.4 Anderung der Zeitkonstanten

Zuletzt soll auf die Auswirkungen einer verdoppelten Windungszahl eingegangen werden. Es gilt fiir
eine zylinderférmige Spule:

L:N?.M.7

Laut Definition ergibt sich fiir 7; bei Ny:
TR TUMIR
Fiir 7 bei doppelter Windungszahl N, = 2 N; ergibt sich:

Lo
T2 = — 2

A
— e —4.N?.,. 2 —4
R 2HTR LR TR

Die Deutung dieses Ergebnisses liefert, dass es bei doppelter Windungszahl genau viermal so lang
dauert, bis beispielsweise 63,2 % des Stromes I, flieBen. Die Ein- und Ausschaltkurve verlauft also
deutlich flacher.

10 Berechnung des arithmetischer Mittelwertes

Bei dieser Aufgabe ist zu beachten, dass nur iiber 1/3 der Periode eine Spannung anliegt, fiir die
folgende Funktion gilt:

A3
t)=U—=-T
ut) =0
Die Funktion w(¢) wird nun zur Mittelwertberechnung verwendet:

T T ~
1 3 1 3 .3 3U
U= /0 u(t) dt T/o Uz -Tdt =g [9 0}

11-21
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Aus dem gegebenen Spannungsverlauf entnimmt man U = 10V, so dass sich fiir U ergibt:

_ 5
U=—V=_V
3

6

11 Berechnung des Effektivwertes

1 [T
Iy = T‘/o i2(t) dt

Aufgrund der Symmetrie des Stromverlaufes ist es hier ausreichend, 1.y fiir % zu berechnen, da die
Anstiege in den drei verschiedenen Abschnitten einer Periode betragsméafig gleich sind.
Fir0 <t < < gil:

allgemein gilt fiir den Effektivwert:

i(t)=1—-t

el

Damit ergibt sich der Effektivwert zu:

T 2 2 T A ~

1 (T4 4 1672 [7 64 ., [1 T3 1 o
Lyp=y|z- [ (I=-t) dt=1/=- Pdt= o= 2|z =20 =2 = =
TN T /0 < T ) \/T 2 /0 \/T3 [3 64 3 ] 3 V3

Aus dem gegebenen Stromverlauf entnimmt man I = 10 A, so dass sich fiir I, 7 ergibt:

10

Ieff:%A%5,77A

12 Berechung von Stromen eines Wechselstromnetzwerkes
Zunéchst ergibt die Knotenregel: I = I, + I,

I, kann relativ einfach ermittelt werden, wenn man U willkiirlich reell setzt:

U U
£2 el

Einsetzen der Werte liefert 7, = 0,5 el A
Es folgt die Berechnung von I;:

AT Ryjwl R—jwlL \R+wL)? R+ (wl)?

=0 () () -0

wL
R+ (wL)? wL 0
——— = —arctan — ~ ——

4

R—i—ij:g, =
I

Fiir |1,| ergibt sich

Fiir ¢ ergibt sich

= —arctan
R%2+4(wL)?
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Alsoist I; =0,5¢77 7. Nun kann auch I berechnet werden:

SR T A e SOV | (R S R (R
S ot R? + (wL)? R? + (wL)?

:U[]JWH(WC_RQ:J(LM)?)]

Damit ergibt sich fiir |/|:

R 2 wlL 2
10 () (o0 i) =0

Nochmals alle Ergebnisse im Uberblick:

L =054, LL=005A 1~038A4

Bei dieser Aufgabe konnte es durchaus hilfreich sein, ein Zeigerdiagramm anzufertigen, um sich be-
wusst zu machen, dass I durch vektorielle Addition ermittelt werden muss.

13 Zeichnen eines qualitativen Zeigerdiagramms |

Bei der Erstellung von Zeigerdiagrammen empfiehlt es sich, die Schaltung von innen nach aufsen zu
analysieren. AuBerdem sollten vorher die Zusammenhénge zwischen den Teilstromen(-spannungen)
mit Hilfe des Knotensatzes und der Maschenregel aufgestellt werden. Fiir die konkrete Anordnung
ergeben sich:

11 "‘lQ :l
Up+Us=U,s
QL +Q2 :Q

Ein Zeiger muss willkiirlich als Bezugszeiger genommen werden. Es bietet sich an, U, zu verwenden:

U,

Nun muss dieser Zeiger gerade die Sie Summe aus U; und U, darstellen, wobei darauf geachtet
werden muss, dass die Spannung am Kondensator um 7§ hinterhereilt. Die Konstruktion gelingt in
einfacher Form unter Ausnutzung des Thaleskreises:

Das Einzeichnen der Teilstrome I, und I, erfolgt in Phase mit den Ohmschen Widerstdnden. Es kann
nun kontrolliert werden, ob der Spannungszeiger U dem Stromzeiger I, hinterhereilt.

Man mache sich bewusst, was das gespiegelte Antragen des Thaleskreises und der Spannungszeiger bedeu-
tet!
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I,

Nun kann die durch die Knotenregel aufgestellte Bedingung erfiillt werden, in dem man beide Strom-
zeiger vektoriell addiert, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf den Thaleskreis verzichtet wird:

U, I,

Der Spannungszeiger U ; muss dem Gesamtstromzeiger [ um 7 vorauseilen, da es sich hierbei um den
Spannungsabfall {iber einer Spule handelt.

S
~
[~

Uc
Uy, I,

Die letzte aufgestellte Bedingung kann nun erfiillt werden, in dem man die beiden Spannungszeiger
U; und U, vektoriell addiert.

U, I,

Betrachtet man nun nur die Gesamtzeiger und U und I, so zeigt sich, dass ¢ > 0° ist. Dies bedeutet
also, dass die hier skizzierte Losung einen induktiven Charakter aufweist, da der Gesammtspannungs-
zeiger U dem Gesamtstromzeiger I vorauseilt.

I~

U
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14 Zeichnen eines qualitativen Zeigerdiagramms - |

Auch hier geht man am einfachsten von innen nach aufsen. Aus der Anordnung ergeben sich folgende
Beziehungen:

U=U;+U:-+Upy
Uce=Upr +Up;
I=1,+1,

Willkiirlich wird U~ als Bezugszeiger gewahlt.

Ue
Nun muss dieser Zeiger gerade die vektorielle Summe aus Up; und U;, darstellen, wobei darauf
geachtet werden muss, dass die Spannung bei der Spule um 7 vorauseilt. Erneut wird mit Hilfe des
Thaleskreises konstruiert.

Der Teilstrom /; muss in Phase mit dem Spannungszeiger Uy, sein. I, muss dem Spannungszeiger
Ue gerade um § vorauseilen. Danach kann kontrolliert werden, ob die Beziehung von Strom- und

Spannungszeiger an der Spule gegeben sind.

Der Spannungszeiger U », hat die gleiche Phase wie der Gesamtstromzeiger /. Fiir den Spannungszei-
ger U, an der zweiten Spule gilt, dass er nun dem Gesamtstromzeiger / um 7 vorauseilen muss.
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Nun kann die zuerst aufgestellte Bedingung erfiillt werden, indem alle Teilspannungszeiger U, U
und U ; vektoriell addiert werden. Daraus ergibt sich der Gesamtspannungszeiger U.

I, QL

[~
\
h
=

Betrachtet man nur die Gesamtzeiger von Strom und Spannung, so sieht man, dass die hier qualitativ
skizzierte Anordnung einen induktiven Charakter aufweist, da der Gesamtspannungszeiger U dem
Gesamtstromzeiger I etwas vorauseilt ¢ > 0°.

U

I~

15 Giite im Reihen- und Parallelschwingkreis

Allgemein gilt fiir die Giite eines Schwingkreises

Q- 1z

B )
wobei B fiir die Bandbreite steht. Eine hohe Giite entspricht einer hohen Selektivitdt, da nur bestimmte
Frequenzen hindurchgelassen werden. Dies ist beispielsweise beim Empfang eines Radiosenders wiin-
schenswert, um tatsachlich nur die Frequenz zu empfangen, auf der gesendet wird. Das Rauschen,

also Storfrequenzen, soll moglichst herausgefiltert werden.
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15.1 Reihenschwingkreis

Im Reihenschwingkreis ist die Giite ein Mafs fiir Spannungsiiberh6hung an der Spule und dem Kon-
densator bei Resonanz. Im Resonanzfall wirkt im Reihenschwingkreis nur der Ohmsche Widerstand,
wobei man beim Reihenschwingkreis auch vom Bandpass spricht - fiir alle anderen Frequenzen ist der
Betrag der komplexen Impedanz grol3er als der Ohmsche Widerstand und damit der Strom kleiner.
Im Resonanzfall kompensieren sich die Spannungszeiger von Spule und Kondensator, weisen jedoch
hohe Werte auf!

In Formeln ausgedriickt ergibt sich also

_ Ui(fr) _ Uc(fr)
U(fr)  U(fr)

Fiir U(fRr) ergibt sich einfach U(fr) = R - I, da bei Resonanzfrequenz gerade nur der Ohmsche Anteil
wirkt. Fiir Up,(fr) gilt

Q

UL(fr) =wrL- 1.

Daraus lasst sich die Gite fiir den Reihenschwingkreis berechnen:

g_wnkl__w L 1 [T
" R-I  oax.vJLC R R VC

15.2 Parallelschwingkreis

Im Parallelschwingkreis ist die Giite ein Mafs fiir die Stromiiberh6hung an der Spule und dem Kon-
densator im Resonanzfall, denn dann wirkt nur der Ohmsche Widerstand, wobei man beim Paral-
lelschwingkreis auch von einer Bandsperre spricht, da fiir alle anderen Frequenzen der Betrag der
komplexen Impedanz kleiner als der Ohmsche Widerstand ist. Im Resonanzfall kompensieren sich die
Stromzeiger von Spule und Kondensator, wobei hohe Strome flieRen! Dies muss bei der Konzipierung
unbedingt bedacht werden.
Es ergibt sich also
_Ic(fr) _ IL(fr)

I(fr)  I(fr)

Fiir I(fgr) ergibt sich einfach I(fr) = %, da ja nur der Ohmsche Anteil den Strom bei Resonanz
bestimmt. Fiir /o (fr) ergibt sich

Q

U
wR-C'

IC(fr) =

Daraus lésst sich nun die Giite fiir den Parallelschwingkreis bestimmen:

U
U ¢ Ve

R 27/ LC

16 Strom- und Spannungsbeziehungen an R, L und C
16.1 Ohmscher Widerstand

Da an einem Ohmschen Widerstand keine Phasenverschiebung auftritt, sind die Diagramme fiir Strom-
und Spannung reine Sinusfunktionen:

u(t) = Uy sin(wt), i(t) = Iy sin(wt)
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Spannung und Strom arm Ohmschen Widerstand

150 it

. L .
o pif2 pi 3pis2 2pi

16.2 Ideale Spule
An einer Spule eilt die Spannung dem Strom um ¥ voraus, da v = L - %
u(t) = Uy sin(wt), i(t) = —1y cos(wt)

Spannung und Strom an einer Spule

ift)

I
a pir2 pi 3pis2 2pi

16.3 Kondensator

Bei einer Spule eilt der Strom der Spannung um % voraus, dai = C - %
u(t) = Uy sin(wt), i(t) = Io cos(wt)

Spannung und Strom am Kondensatar

. L .
a pif2 pi 3pir2 2pi
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17 Durchlassbereich

Alle Frequenzen auf3erhalb des Durchlassbereiches werden gesperrt. Nur ein Frequenzband mit einer
definierten Breite ist duchléssig. Es gilt

B:fo_fu’

wobei f, und f, sogenannte Grenzfrequenzen darstellen (o - obere, u - untere), bei welchen die Pha-
senverschiebung ¢ = +45° betrédgt. Bei dieser Phasenverschiebung sind Blind- und Wirkleistung be-
tragsmaRig gleichgro® und die Ddmpfung betrégt 3 dB.

Weitere Informationen zum Reihenschwingkreis liefert die {iberndchste Aufgabe.

18 Z-Verlauf beim Parallelschwingkreis

Fiir den Parallelschwingkreis gilt folgender Zusammenhang:

LS RS S SRS S AN IO PSR
Z RX, X, R wL JYTRTI\®VTLL
Fiir den Betrag der komplexen Impedanz IR

|Z| folgt demnach

1 1 1 2 L // L . - |
== - — ) .
|Z] \/R2 * <w wL) |

Der Kehrwert davon liefert das gewiinsch- T T
te Ergebnis

7 —

Vi + (wC = &) |

Aus dem Diagramm wird sehr gut er-

sichtlich, dass der Parallelschwingkreis

bei f = fr sein Maximum hinsichtlich

des Widerstandes annimmt, denn im Resonanzfall kompensieren sich die Stromzeiger an R und L, so
dass nur der Ohmsche Widerstand wirkt. Aus diesem Grund bezeichnet man den Parallelschwingkreis
auch als Bandsperre, da er alle Frequenzen innerhalb seines Sperrbereiches nicht hindurchlasst.

Im folgenden Diagramm ist ein zweiter Z-Verlauf eingezeichnet, der insgesamt spitzer verlauft. Das
bedeutet, dass die Giite hoher und der Sperrbereich entsprechend kleiner ist, da Q) ~ %.
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ZNerlauf beim Parallelschwingkreis
T T T T T T T T

. éfr2 =239Hz éfr1 = 432Hz
] 200 400 &00 a00 1000 1200 1400 1600 1800
f

Im Allgemeinen zeichnet man Z-Verldufe {iber grof3e Frequenzen auf halblogarithmisches Papier, da
das Frequenzspektrum leichter eingefangen werden kann, aber fiir diesen Fall geniigt das lineare
Abtragen, um den Verlauf deutlich zu machen.

19 Z-Verlauf beim Reihenschwingkreis

Fiir den Reihenschwingkreis gilt:

. J . 1
Z=R+ X X~=R L—-——~“—=R . L— —
Z +X;+Xo +Jw oC + (w wC>

Fiir den Betrag der komplexen Impedanz ZVerlauf beim Reihenschwingireis
|Z| folgt demnach e ‘ '

900 - B

9 1 800 - -
Z = R + ((JJL — w) . ol |

600 - B

Der Z-Verlauf verdeutlicht, warum der
Reihenschwingkreis als Bandpass fungiert:

im Resonanzfall wirkt nur der Ohmsche wr i

Widerstand nach auf3en, da sich die Span- oy 7
nungszeiger an L und C kompensieren, mp 1
was also einem Phasenwinkel von ¢ = 0

0° entspricht. Daher ist der Stromfluss 2=zmH: ,

im Resonanzfall maximal und allein vom ’ o f . b
Ohmschen Widerstand abhéngig. Bei je-

der anderen Frequenz hemmen die Ein-

fliisse von Spule und Kondensator den Stromfluss.

Es sei noch angemerkt, dass die Bauteile aus diesem Reihenschwingkreis denen des zweiten Parallel-

schwingkreises von oben entsprechen; die Resonanzfrequenz ist bei beiden natiirlich gleich grof3.
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20 Berechnung eines Reihenschwingkreises

Uges =5V L=55mH C=150nF R =100

1. Herleitung der Gleichung fiir die Resonanzfrequenz

. J . 1
- _J _ ) _
Z =R+ jwL C R+ (wll C’)

Fiir den Fall der Resonanzfrequenz gilt, dass Im{Z} = 0, also

1
0=wlL— — =wl < 1=dJ’LC

= —
wC wC
Durch Einsetzen der Beziehung w = 27 f ergibt sich durch Umstellen
1 1
2
= — — _
o= Tn= s JTe
Einsetzen der gegebenen Werte liefert

1
2755 mH - 150 nF

fr ~1,752kHz

2. Berechnen der anliegenden Teilspannungen bei f = fr = 1,752 kHz Da im Resonanzfall eines
Reihenschwingkreises nur der Ohmsche Widerstand nach aul3en wirkt, ergibt sich der Gesamt-

strom [ zu
Uges U 5V

1= Z(fr) R

= = A
R 10q 0m

U und I wurden willkiirlich reell gesetzt. Die Berechnung der Teilspannungen kann auf zwei

Weisen durchgefiihrt werden.
Zunichst tiber die klassische Methode der Netzwerkberechnung:

U
XL:*TL:ij = U;,=j2rfpLI

Einsetzen der Werte und die Beziehung j = ¢/ liefern
U, =2r-1,752kHz-55mH - 20mA - ¢’z ~30,3¢/2 V

Der Ansatz fiir U ist dquivalent.

Uo _ - T
Xe=T =00 = UYe= n5e

I wC
Einsetzen der Werte und die Beziehung —j = e 72 liefern

U — 50 mA
=C 7 2r 1,752 kHz 150 nF

e 7% ~ 30,372V

Viel Erfolg beim Praktikum!
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