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1. Grundbegriffe der Elektrotechnik

1.1.L adung, Strom, Spannung

Ladung ? Grundgrof3e der ET, resultiert aus Bohrschem Atommodell
- Elektron — negativ
- Proton — positiv

e=1602X40"As 1As=1C

GesamtladungQ=N-e , N : Anzahl der Elektronen

Elektroneniiberschuss. negativ geladener Korper
Elektronenmangel:  positiv geladener Korper

Bewegung von Ladungstrégern ?  elektrischer Stromi

i =% Dq: Ladungsmenge, diein Dt transportiert wird
= 0
ot
q=cidt
Gleichstrom: %:consi :|:tg ? Q=1I-t
QA . A Einheit des Stromes:
Ampere, A
Q
Q " L
Beispiele: Wechselstrom
anA alhs A P~
/N \
T
A 7%\

i = dg/dt = Qwcoswt

m AN
> \\/ 7




Positive Stromrichtung = Richtung der positiven Ladungstrager

e 7

e ? U positive Stromrichtung

o ?

Leiter 1. Klasse: Ladungstransport erfolgt durch freie Elektronen ? Metalle
(etwa 10% e/cnt)

Leiter 2. Klasse: Ladungstransport erfolgt durch lonen ? Sauren, Basen, Salzldsungen
(Gase, Plasma?)

Nichtleiter: Stoffe ohne bewegliche Ladungstrager ? 1solatoren

Halbleiter: Anzahl der freilen Ladungstrager ist wesentlich (um Grofenordnungen)

geringer alsbel Leitern

Grolenordnung fur Strome:
K ernmesstechnik » 10" A
Transistoren (10“....10)A® 100A

Haushaltsgeréte » 1A ....einige A
Metallelektrolyse » 10.000 A

Blitz » 10° A
Messung: Amperemeter
—>! /D . Messwerk wird vom zu messenden Strom
2/ durchflossen
d é Au

Stromdichte: S=—— 34—,
dA, Emn?H

Stromflussist an Energie gebunden, d. h. Ladungstréger besitzen bestimmite kinetische
Energie, die wahrend des Bewegungsvorganges in andere Energieformen umgewandelt wird
(Wéarme, Licht, chemische Energie, mechanische Energie).

Quelle der kinetischen Energie: Spannungsqguelle,
Uq - Quellspannung

E - (Urspannung, EMK)
dW. - Energiezuwachs der Ladung dQ
Definition:
dw
Ug=—-=

dQ
Verbrauch (Umwandlung) der kinetischen Energie: Spannungsabfall U
dw
U=-—=-
dQ

dW_: Energieabnahme der Ladung dQ



Einheit: Volt, V

Definition der positiven Spannungsrichtung

=y

0'2H

I I
<y
Grolenordnungen:
Antennenspannungen: einige Ir
Thermoelemente: einigemvV
Akku (Pb): 2V
Netz: 220V
~_U__7 Uberlandleitung: 380 kV
Blitz: mehrere Mio Volt
1.2. Widerstand, ohmsches Gesetz
Praxis zeigt, dass in vielen Féllen gilt
U-~I
Proportionalitétsfaktor R
Ohmsches Gesetz!
‘ R= L% ‘ U
U=R |
tana=R
1 |>
S \%
Maleinheit : [R]:Z:W
oder Leitwert: G:% [ ]:\'/—A:izls , Siemens
Grofenordnungen fur R
K ontaktiibergangswiderstande: einige MW
Autoscheinwerferlampe: einige W
Widerstand des menschlichen Kérpers: ~ »k W =10° W
Sperrwiderstand Diode: » 1MW = 10°W
Glasstab; 10 cm, 10 mn? ; (10* ... 10°%) w
Bemessungsgleichung
[ ) A A k:A
< > |
2
2 — spezifischer Widerstand, W0
m
. . m m
? — spezifischer Leitwert, =
¥ Wmm? mm?

?und ? sind Materialkonstanten



Temperaturabhéngigkeit von ? bzw. von R
R, =Ro(1+aDJ +bDJ 2 +...)

rRA a>0 R, —Widerstand bei ~ 20°C
a — Temperaturkoeffizient , K
a=0 a » 0 Konstantan, Manganin
(Messwiderstande)
a<o0 a >0 Metdle
> a <0 Halbleiter, Isolatoren, Kohle
Silber Kupfer Aluminium Eisen
& mm? U 0,016 0,0178 0,0286 0,01...0,15
v
e my
3,8 3,93 3,77 45..6
a,[103K 1|

sh. Formelsammlung
Strom: Spannungs-K ennlinie temperaturabhangiger Widersténde:

Ve A Kaltleiter
a,>0
20 _
am—o
Heil3leiter
a20<O

dl

1.3.Energie und Leistung im Gleichstromkreis

Spannungsdefinition

_dw _ _
_E® dw =UdQ dQ = Idt
dw =U :ldt
W = cUldt
oder
W =UIt

Mal3einheit der Energie
[W]=VAS =Ws =1Joule(J) = INm
Leistung = Energiednderung pro Zeit

p=MW _yx
ot




[P|=vA=W

mit ohmschem Gesetz

1.4. Knot

p:|2><R:U_2 ‘
R

enpunktsatz (Kirchhoffscher Satz)

Mit dQ =

Diein den Knoten hineinfliefende

I
KL?/ L adungsmenge, die aus ihm abflielt
I2 ] o
/\ a dQﬂn :a anb
|4 |3

| :dt erhat man (é Ihm)dt :(é Iab)dt

o

a lhin :é-lab

Fur obiges Bild gilt

l1+14=l>+15+]5

Definition: . in den Knoten hinanflief3ende Strome +

. aus dem Knoten herausflief3ende Strome —

al, =0
J=1

I, - vorzeichenbehafteter Teilstrom des J -ten Zweiges
|1-|2-|3+|4-|5:O

1.5. Maschensatz (2. Kirchhoffscher Satz)

|

IL] |
\-h._,_j e_UqZ

Energieerhaltungssatz: Summe aller Energien

Uy
D Y U3<|:| Ry muss verschwinden

1 <—

Im geschl

I
_) Uq1

- Ug1dQ + U1dQ + U2dQ - UgdQ + UsdQ =0
- Uql—Uq2+ Ui+ U,+U3=0
ossenen Krels (Masche) ist die vorzeichenbehaftete Summe aller Spannungen Null.

ay, +au, =0
(@) @)




Hinweis; Vorzeichen beachten
2. Beispid:

—> | 0=-Ugp+Up—Uz-U;-Us

-Uq1+Uq2:|R1+|R2+|R3

Ry UQ%Q R>
Umlaufsinn und Stromrichtung (Richtung der
w T‘J , Spannungsabfélle) sind beliebig gewahit.
q R !
Us

1.6.Grundstromkreis

Komplizierte Netzwerke lasen sich auf Grundstromkreis zuriickfihren

aktiver

Zweipol
(Erzeuger)

Strom und Spannung des aktiven Zweipols
U
U, =1 xR +I | =—
SRR R, +R
U=1IxR U=u, xL
R, +R
2 charakteristische Betriebsfalle des aktiven Zweipols
a) Kurzschluf3
—
| Ra=0
_ K U
I it
y R
q
- Uu=0
—
b) Leerlauf
R U, Ra? ¥
Uq I =
Uo = Uq

Passiver
Zweipol
(Verbraucher)



Stromspannungskennlinien des aktiven und passiven Zweipols

R

T

UA

U=U-I R,
I
>
IK |
UA
Uq
U Arbeitspunkt
>

1.7.L eistungsumsatz im Grundstromkreis

u

[~

UA

v

Bestimmung von

A
PP
a'’' g
R;
HRa und
Ui h=rta
L | Py
a) Verbraucherleistung
U
P, =1°xR, | =—1 P=U
R,+R R +R,)
., R
U R
P, =——x —
3
R g
b) Gesamtleistung
2 2
P, = Yq Pg :U_qu
Ra+R R 1+&




c) Wirkungsgrad

h,PaT
Y%

h = f(Ra/Ri)

P, =f(Ra/Ri)

1 2 3 4 (Ra/Ri) — >
L ei stungsanpassung P,? Max
, R
=i R 5y X dio_us- ve
a 2 ’ 2 - 2
A 3 1+ X dxév v
gh&g (1+x) &v e
R o
dy _ ([1+x)*- 2(1+x)_0
dx (1+x)*
1+x- 2x=0
x=1
_1U,] Ri _
Pamax T a5 B
4 R R
2
amax 4 Rl

Schlussfolgerungen:

1.h? 1lbe % ® ¥ , Forderung gilt fur Starkstromtechnik, aber P, wird dann sehr klein,

deshab Leistungstibertragung bei hoheren Spannungen (z.B. 380 kV).

2. Maximum der abgegebenen Leistung bel R, = R;, wichtig fur Schwachstromtechnik.

11



2. Berechnung elektrischer Gleichstromkreise

2.1. Vereinfachung von Wider standsnetzwer ken

2.1.1 Reihen- und Parallelschaltung

a) Reihenschaltung

~ Ry . R |_._|> Rp > Rges
AN S— B Al N> B
U Us Un ? U
W
I i
Uq"’i" Ug—>
Maschensatz
U, =U,+U, +..+U,
=IxR +IR, +..+1R =I(R+R, +..+R ) Uy =U =R
U, =U —|§ R g
! n= Rges = a R
n=1
b) Parallelschaltung
by R ? —>| Rges
—1
| |2 R2 A v B
2B b G
Sy
U ;i
e Uy

_ _uUu _u U _u
=1+, +. 4] = —+—+.. +— | =—
R R R, Rys
0 n
|:Ug_]l_+_}_+ _.L__::Ué_ _}_
Rz R (4] n=1 R1
1 ¢ 1 S
—=a I oder Gg&s:aGn
Rges n=1R1 n=1
Sonderfall: 2 Widerstande
, I __RR
s — —
= I . Zr-Lile | FTIITReR
b= - a "’ ROR




2.1.2. Gemischte Schaltung

13

60 O

R, =R +R, =30W

I

_ RR,
56 R5+
R, = R, + R, = 240W

R, +R, = 240W

Beispid: Ri= 100 R;=1000 Rs=
R= 200 Rsg=1400 Rs=1200
R3=1200 R4=2000
Rz
A A
R Ry
o] = AP A
Ry Ry Reu
B B

2.1.3 Stern-Dreieck-Umr echnung

— 3 — F—
Ris Raa
! R 4
- 23 . - I:)
Ri> 2 Ro2a
— —__ —
3
3
-
< 3 p
1 2
Ri2

=20W

9 1 1 1
— +—+

R:I.Z R3 R456

1
+

R78

Widersténde zwischen den jeweiligen Klemmen mussen gleich sein, d.h.

Klemmen1- 3: R|(R, +Ry)= Ry +Ry
1-2: Ry|(Ry +Rys) = Ry + Ry
2-3 Ryl(Ry+Ry,)=Ry +Ry
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L6sung
R — R 12 R 13
© T TR R
o]
a R: R13+R12+R23
R, = Ry, Ry
a R Hinwesauf L 6sungsmdoglichkeit mit Hilfe der
Kirchhoff schen Gesetze!
R o = R°13 RRza
a

2.2. Strom- und Spannungsteilerreqgel

a) Stromteilerreqgel

L

R1
| [ LNl ] . _|> Rges Rg _ Rl XR2
2> — ® R*R,
U
l, _ R, Teilstrome sind den
U=l R=I,R P I, R, dazugehérigen Widerstanden
umgekehrt proportional
I R R R,
U=1xR, =1, b = = o =
w18 T R, e TR R,
? ?
algemein gultig fur zwei Widerstande
L_ R
| R +R,

Bel zwei parallelgeschalteten Widerstanden verhdlt sich ein Teilstrom zum Gesamtstrom wie
der Widerstand, der von diesem Teilstrom nicht durchflossen wird zur Summe der beiden
Widerstande.
Prinzip: Messbereichserweiterung bel Strommessung

Ra — Innenwiderstand des Amperemeters

24 ( : )—III— Ry R,
=3 . R,+R, R
I'p =

oO— =4 O IA
|

= R

p

R, R +R,

Ro = Shunt R, + R, & R O
| :|Ax—:|A§l+—I
P p ﬂ
R : .
zB. R_A =9 , Messbereichserweiterung von 10!

p



b) Spannungsteilerregel

15

Ui Uy Rges |
/\ /\ H
° [ Ri | T _>‘-\H_'_'_,_,7 Rges_R1+R2
—_— v U -
| = i = & = L
R R Ry
U l Rl . . - - - e
—_— = Die Tellspannungen verhalten sich wie die dazugehorigen
U, R, Widerstande
Eine Tellspannung verhdlt sich zur Gesamtspannung, wie der
U, = R dazugehorige Widerstand zum Gesamtwiderstand.
U R,

Fur zwel Teilwiderstande gilt:
U, _ R,
Uu R+R,

Prinzip der Messbereichserweiterung bei Spannungsmessung

Uy N
—

— L m V) —LRs ——
M_//)

R, — Vorwiderstand
Rs — Innenwiderstand des Voltmeters

Spannungsteiler

—
U
Ry
Ur
o L) Q

Schiebewiderstand
Potentiometer

U,_ R
U R+*R

u=u 2Ry FRE

R E€'R;

zB.. % =9® Messbereichserweiterung von 10

S

2.3. Berechnung ver zweigter Netzwerke mit Hilfe der Kirchhoffschen Satze

1. Kirchhoffscher Satz

2. Kirchhoffscher Satz

Qo5
I
o

>
1
e

o Qo
cC
3
+
o Qo
C
3
]
o
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Definitionen:

Zweig: Verbindung zweier benachbarter
Ugz Knoten

Masche: geschlossener Umlauf im Netzwerk

Aufgabenstellung:
gegeben ist ein Netzwerk
gesucht sind die oder ein Teilstrom

Vorgehensweise:
1. Festlegung der positiven Teilstrome, willkirlich
2. Festlegung der positiven Maschenumléufe und Bezeichnung der Knoten
3. Aufstellung der Knoten und Maschengleichungen

Knoten A: lo+13-11=0

Knoten B: I1- I2-13=0

Masche | : Uy = I11.Ry + 12Rs

Masche Il @ -Ugp= - 2Ry + I3(Ra + Rs)
Masche I11: Uy —Ugp = 11-R;  + I3(Rs + Ry)

Dabel erweist sich:
(A) (B) ? abhéngige Gleichung

(=) + (1) ? abhangige Gleichung
Zur Berechnung des Netzwerkes sind jeweils eine Knoten und eine Maschengleichung weg
zu lassen!
Generelle Vorgehensweise beim Aufstellen der unabhangigen Knoten und
M aschengleichungen.

1. Festlegung der Anzahl der unabhangigen Gleichungen n
n— Anzahl der Zweige bzw. Zweigstrome

2. Festlegung der unabhangigen Knoten
Bel k Knoten sind (k — 1) Knoten unabhangig voneinander. Der k-te Knoten l8sst sich
aus den Ubrigen berechnen.

3. Festlegung der unabhéngigen Maschen m
Eine Masche ist unabhéngig, wenn sie mindestens einen Zweig umfasst, oder nicht
zu einer anderen Masche gehort ?  Einzelmasche bzw. einfache Masche.

Es muss gdlten:

n=(k-1)+m

Berechnung des obigen Beispiels:
Werte:

Uy =Ug, =2V

Ri= 50 R,=10 O Rs= 60 Re= 30

gesucht: I1, I, I3



1. Anzahl der unabhangigen Gleichungen
n=3
2. unabhangige Knotengleichungen
k=27 (k—1)=17? ene unabhangige Knotengleichung
z.B. Knoten A lo+13—11=0
3. unabhéngige Maschen
m=n—(k-1)=2

zB.: | : Uq1:|1?R1+|2?R2
Il: - Up = - 12 ?R + 13(Rs + Ra)
Gleichungssystem:
-1 + 15 + 3 =0
LH?R+1L?R = Uql

-2 ?R+13(Rs + Rs) =- U

- I+ >+ Iz =0
501;+1001,+0 =2V
0-1001,+901I3 =2V
.11 01 !
D= ' 501000 ! =-1850?
' 0 -10090 !
0 1 1 !
Dy = ' 2V 1000 !=-18VO0O? |1:—1885X 0,097A
I .2V -100 90 !
-1 o0 1 !
D, = ' BV 2V 0 !=-28VO0O? I2=§l20,151A
185 W
' 0 - 2V 90 !
-1 1 0 !
10 V
Ds= ! 50 1002V !=+10V0O? |,=-——=0,054A
185 W
' 0 -100-2V !
Probe: lo+13—=11=0

(0,151 -0,054-0,097) A=0

Bemerkung: I3 negativ, d. h. fliefdt tatséchlich entgegengesetzt der willkirlich
angenommenen Stromrichtung.

Nachteil der Berechnung von Netzwerken mit den Kirchhoffschen Gesetzen:
bei grof3er Anzahl von Zweigen ebenso grof3e Anzahl von Gleichungen

? Entwicklung von “einfacheren” Methoden, die mit weniger Gleichungen auskommen:

- Maschenstromanalyse
- Uberlagerungssatz (Superposition)

17
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- Knotenpotential (Knotenspannungen)
- Zweipoltheorie

aber: alle Methoden beruhen auf Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze und
des Ohmschen Gesetzes.

2.4. Uberlagerungsprinzip (Superposition)

(Nur behandeln, wenn Zeit ausreicht!)
Demonstrationsbeispiel

gesucht: I,
Ry R>
T Ug1 T Ug2 Rs
Ausgangspunkt: '

Wirken in einem linearen physikalischen System mehrere Ursachen, so ergibt sich die
Gesamtwirkung aus der Uberlagerung (Summe) der Einzelwirkungen, die von den einzelnen
Tellursachen herrthren.

Auf lineare Netzwerke angewandt.

Der Gesamtstrom in einem Zweig ergibt sich aus der Summe der von den einzelnen
Spannungsquellen herriihrenden Teilstrome des betreffenden Zweiges.

R, R, Ry Ry
Ry + Rs
Tuql Tuol2
|2:|2’—|2"
B__ R . :—Uql b I1¢=U Ry
¢ R2+R3’9 R+ : FROR, HR R, +R, R,
R, + R
go_ Ve (R+R Mg
R+ BB ROR FRR IR R,
R+R

L cigoige Je R VeRAR)
’ RlxR2+R1XR3+R2xR3
Bemerkung: Superposition gilt nur fur lineare Netzwerke
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2.5. Zweipoltheorie

Grundstromkreis

Beide Schaltungen sind elektrisch identisch, wenn

. Sie die gleiche L ehrlaufspannung haben

. zwischen A — B der gleiche Widerstand liegt

. der gleiche Kurzschlussstrom flief3t

? Zwei Bedingungen missen erfillt sein. Die dritte Bedingung ergibt sich zwangd aufig.

Grundstromkreis Ausgangsschaltung
Uges U ago Upgo tUq- Uy +1, %R, =0
1
1= U e
R +R
_ R
UABO Uql - qu Uqlm
Spannungsquellen werden kurzgeschlossen R,

? ? sind nicht vorhanden U =-U,, +U

R e

Rs
-y Uy, ——
q2+ q1F\,1+F\>3_UqlxRi%_UqZ(Rl-I_R3)

s = = =
¥R+R, Ry ROR + R R + ROR,
R1R1+R3+R2




3. Daselektrische Feld

3.1. Definitionen und Grundar 6R3en des elektrischen Feldes

Felddefinition: Teil des Raumes, in dem einer physikalischen Grof3e in jedem Punkt nach
einer bestimmten Funktion ein bestimmter Wert (skalar oder vektoriell)
zugeordnet wird ?  z. B. Temperaturfeld oder Hohenlinien einer Karte,

Gravitationsfeld der Erde
Feldlinien ? gedachte Flugbahn einer Ladung 1. Punktl adung dQ zwischen zwei
—> ’

d
PR
|_

. 4
- 4=

Experiment zeigt

222 %

F[~dQ

elektrisch geladenen Metallplatten
2. Experimenteller Nachwel's: auf dQ
wirkt eine Kraft F
Jedem Raumpunkt wird eine Kraft
zugeordnet ? Kraftfeld

Feldlinien geben die Bewegungsbahn der

Ladung an.
£ Tangente des Kraftvektors
Proportionalitatsfaktor E elektrische Feldstarke
- _F Als positive Richtung fir E wird die
F=E >dQ Richtung der Kraft auf eine positive Ladung
definiert!
d. h.
. F
E=——
dQ
Fur dQ = const. gilt
E~F Feldstérke ist ein Mal3 fur die auf eine
bestimmte Ladung ausgelibte Kraft
Mal3einheit
1AS 1AS m

Eindeutige Beziehung zwischen der Spannung und der Feldstérke
E ' B

»
di d
AB————P4p -
>
A
>

X0

Spannungsdefinition U =

dw = (‘jf xdl ? skalares Produkt
A

B
dW = dQeE xd
A

w

|

>

F=ExQ
zweier Vektoren F >d| = F xdl cosa

a- >zwischen dl und F
bzw. E

xdl



E und di’ sind gleichgerichtet, dann

B
U, =QExd
A
_du Feldstérke ist die auf einem Langenabschnitt
E = dl bezogene Spannung.
Potential: = Spannung zwischen einem frei wahlbaren Bezugspunkt und dem betrachteten
Punkt
. AL Mal3 fur die Energie, die notwendig ist um
ja=QExd=U, ? dnelLadung vom Bezugspunkt O nach Punkt
0 A zu bringen.
Es qgilt:
B A
=T AT . : Exdl =0 (nicht notwendi
ZOEXdI'OEXC":JB'JA E 0 ( 9)
0 0
- 5 xdl + OE >l + OE sdl =

O
B

:0E>dl ZOEdi - dEXdI

A O (6]

Die Spannung zwischen zwel Punkten ist gleich ihrer Potentiadifferenz.

Flachen mit gleichem Potential heiRen Agquipotentialflachen! ?  Fir alle Punkte auf der

Aquipotential flache muss gelten:
Dj =¢Exd=0 2 E~d

Aquipotentialflachen stehen senkrecht auf den Feldlinien!
| I !

1 '2 '3 P
0 Ci - JA:0
P >
A \ > B D
c \_’ _'_ - — - _. _.
A N oedl =0®j =0 Jc=lo=l,
ﬂ % C
"D' |_'|Ifl h " [
— faweeniatiae_ i = -
4
UaB ¢

a) Stationéres Stromungsfeld

ElektrischesFeld ? Leiter ? Ladungstransport ? Strom ?
d. h. stationéres Stromungsfeld = elektrisches Feld im Leiter

S )

c ol 5 DU _, DU
|l=——=kxXA—® E
D Yeo DR DI
S:K =k xE Stromdichte

vektorielle Schreibweise
S=k €
S und E sind gleichgerichtete \Vektoren.

Ohmsches Gesetz raumlicher Leiter




b) Elektrostatisches Feld
Elektrostatisches Feld ? Nichtleiter

i '3, - Nichtleiter, k =0® S=k xE=0
J 1 15
- kein Ladungstransport, aber
e Q L adungsanhaufung auf den Pl&tten
—3 >y Ladung auf den Platten wird als
z Verschiebungsfluss ? definiert

Trennung von ungleichen Ladungen Q = N
Influenz einfihren!
Y=Q=nq Polarisation : Ladungsschwerpunkte werden im
elektrischen Feld getrennt = Dipol
(analog I) (orient. Polarisation, lonen-Polarisation,
Elektronen-Polarisation)
Definition der Ver schiebungsflussdichte = dielelektrische Ver schiebung

Y_Q

D=—=—= andog zur Stromdichte S

Esgilt
D ~ E oder vektoriell D ~E

D=ex e - Dielektrizitétskonstante

Physikalische Interpretation: Je stérker die Feldstarke, umso grof3er die Ladungsdichte
auf den Platten.
e - Materialkonstante des Nichtleiters zwischen den Platten
Begriff: Dielektrikum

e,=8,85?10% Agvm | Vakuum
€ relative Dielektrizitdtskonstante

r

€,

D=¢e, >, xE

3.2. Kapazitét, K ondensator en

Feststellung: Die Ladung auf den Platten eines Kondensators ist der Spannung proportional

Q-~U
Q=C>U Proportionalitétsfaktor C = Kapazitét
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1 "2 3
+Q 'Q
Q Q:D:A o = —
C = =— D A >
U U=Exd® C=—x—® D =exE
E d D E—
u
UaB
?
A oder A
C =—ex— C=e,% *;
d d

Dimensionierungsgleichung eines Kondensators

Reihenschaltung von Kondensatoren
Q auf jedem Kondensator gleich

Cl ¢ U:U1+U2+_,_,+Un:g+g+ +g

2 Ch
‘ | “__“ | C, G C,
U U I
Lplpe Gam R

U=0Q¢—+—+ +i9—Qx§i
U ga Cz CnB i=1 Ci
1 é”‘ 1
Cers i=1 Ci
Parallelschaltung von Kondensatoren
2"_ Q=Q,+Q,+...+Q, =C, U +C, U +...+C_»U
i @ 0
i"_ Q=c¢a C ~U
~Ny 7 ei-t @
Y
Cers :a C:i
i=1

3.3. Verschiebungsstr om

Spannungsanderung am Kondensator ruft nach
Q=C?U
auch eine Ladungsanderung auf den Platten hervor, d. h. Stromfluss

dQ

i, =— oder
dt

. _ . du,
I, =C gt | Verschiebungsstrom
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bzw.

1.
Ue = < Ot

Schlussfolgerungen:
1. Nur bel Spannungsanderung fliefdt ein Strom in den Zuleitungen ic

2. Strom ic flief3t so lange, bis der Kondensator die Ladung Q = C ? U gespeichert hat
(Laden oder entladen)
3. Im Didektrikum fliefdt kein Strom. ic setzt sich im Didektrikum in Form des

Verschiebungsflusses ? fort
4. Im Kondensatorzweig kann kein Gleichstrom flief3en, wegen U = const.

L S
ot

3.4.Auf- und Entladung von K ondensatoren

a) Laden (Stellung 1)
QIl

S
A B | uc+icR:Uq
VP‘ du
. i.=C dtc
du, _
VST RxC % +u, =U,
C (_ic

U, =u,+t 2% it Re=t
ot

. 1 o
qmduc—q—dt

t
000 In(Uq-uc)=-t—+K1
Ue= f(t) Uggog = OV folgt: K1 =In Uy
U,-u - u n
n—=_ L foiglich; 0 =g
U, t U,
i=fy Randbedingung
St t uc(t:O):O® 0=K-Uq
K= Uq
%tt_ 0 Ue=a) :Uq(l' e_g) =033,
U, = Uqée ) 16 Ueg=st) :Uq(l' e-S) :O,99Uq



A
: du
U | i=C—=
B 9P
He=10 i=cxdu @10
dt>( qg% o
1 i
i=U, ><C><t—><et
t t
......i:f(t) . - i :& xet_ | = |O )et_
t € 5t R
: -U,
Da I(t:O) R
b) Entladen (Stellung 2)
u +iR=0
adlgemeine Losung wie @), aber U, =0
u, = 1%
K
Randbedingung
1
— - = — -t
uc(o)_uq®uq_K u,=U, e Y
.= . _. ﬁ@'%
dt R
oA,
Uq 95% 99%
Uc=f(t)
LS

3.5. Energie und Krafte im eektrostatischen Feld

Kondensator kann Energie speichern

W = (u, % xdt = dQ
dt

1. Q? Q
W= xdO == u. ==
Cd) Q 2C e

25
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oder _C. ., Energieist im Dielektrikum
W= ) U gespeichert!

Kréfte:
a) auf Punktladung Q

F=QxE  KraftinFeldrichtung bei positivem Q
b) zwischen zwei Punktladungen Q; und Q.

_ Q0 X, _ _Q,
Ql QZ F= W Coulombsches Gesetz Fl = Ql XEZ D2 —-—A— =e XEZ
(0] a o i
‘20 oo (sh. Gravitatonsgesetz) £, = Q,
Ll e:A
2
" F=222 kygafiache
e A
A=4pd
Fl Q9
T v o a2
4xp xe xa
c¢) zwischen den Kondensatorenplatten
Q* _DxE A QR Q? Prinzip der virtuellen Verriickung
2e: A 2 2c 20 A
X X
' DI
2
FoW_ Q e
dx 2:e:A D
Kraft zwischen zwel Kondensatorerplatten
Berechnung aus der Felddefinitionsgleichung
Q 3 - >
+ a . +Q Faq %
F=E?dQ — gl o—lwe S
> +dQ E
~VYU_7 ~y_7
Punktladung dQ
dF = E?dQ =9
eA

-1 T 1 5
dF =—QxdQ F=— R Q
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4. Das M agnetische Feld

4.1. M agnetische Erscheinung

stromdurchflossener Leiter ? Magnetfeld ? Kraftwirkung auf Eisenspéne oder M agnetnadel

Kraftfeld
Richtung der Feldlinien nach: Korkenzieherregel oder Rechte-Hand-Regel

zwel Windungen Zylinderspule

NERE %) Cj
T &=

positive FlussrichtungN ? S

4.2. Magnetische K enngr 63en

Anaogon mit den el ektrischen Erscheinungen
im elektrischen Feld herstellen

Y=Q®F

|t+++++++++

-

Gesamtheit der Feldlinien wird al's magnetischer Fluss F definiert ? reine RechengroRe,
stellt ein Mal3 fur die von einem Magnet ausgehende Kraftwirkung dar
- F lasstsichasAnadogon zu | oder Y betrachten

- F lasst sich als Gesamtzahl der magnetischen Feldlinien interpretieren
[F]=1%/s=15Wb (weben)

4.2.1. Magnetischer Fluss und magnetische Flussdichte
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Magnetische Flussdichte B
— dF E
STY >
dA > dAnE

B - Vektor, der senkrecht auf dA steht, d.h. in Feldlinienrichtung

4.2.2. Durchflutung, magnetische Spannung, magnetischer Wider stand

Elektrischer Strom | ist Ursache fur magnetisches Feld, bel mehreren Leitern Uberlagern sich
die Felder.

Definition einer magnetomotorischen, die F antreibt

g MMK, Durchflutur‘w‘g, »magnetische
Q=aly o | Q=1>N Urspannung

n=1 Analogon: EMK

N: Windungszah: |_QJ =A

Magnetischer Grundkreis

1.Ursache des Magnetflusses, Q =1 N

—)E\F
/, \ \ 2. Fortleitung des Magnetflussesin Fe ? Ryre
A

5= |
= | 3. Nutzer, Verbraucher des Magnetflusses, im L uft-
< q:h‘—‘A sat? Rmg
' mittlere
Feldlinie
o /

/
3
— ° Definitionen:
V éAu
V=FxR, [A] b Rm:EZS\A/_sEI
RmFe Ve Vg Rmd Rm _I_ [é/s]_ é 1 u
mxA Vs 8wxsH
o m- Permesbilitit S o0 m, = 4xp x0T N8
&mH Am

0

Maschensatz:
aV,=Qoder J Q+4V, =0
(6] (6]



Analogien:

=[Al
Uq = [V]
U=R?2 [V]

4.2.3. Magnetische Feldstérke

Definition: H = magnetischer Spannungsabfall pro Streckeninhalt

H=2"

dv

ds

H ist ebenso wie E ein Vektor

Fir magnetische Spannung zwischen A und B muss gelten:

4.3. Dur chflutungsgesetz

vergl.

F= [Vs]

T=[A

V =RnF [A]
bl

R = et

Ei \/; +-Ei (Dlﬂ =0

du
ds

E =

Ausgangspunkt: Maschensatz des magnetischen Kreises

av, =qQ

= ¢ H s

bzw.

? Umlauf integral erkléaren
| ntegrationsweg Zuordnung H

[H]:1£

los]

VYVY
=)

? Diskontinuum

@

?  Kontinuum

29



I, : vom Magnetfeld umfasste Strome, vor zeichenbehaftet

Durchflutungsgesetz stellt Verbindung zwischen elektrischen und magnetischen Grof3en
dar!

Beispiel: H

Gesucht: Feldstarke H um den Leiter!

| =¢H xds S=rj ds=rd
2p
AH | =H>xgyds=r xH oj =2p xH x
0
H=—
2:p:r
e————s

4.4. Materieim Magnetfeld

4.4.1 Permeabilitét, Einteilung der Stoffe

magnetischer Widerstand
I
 mxA

hangt von der Materie des Magnetleitersab ? Permeabilitat p
haufigste Magnetleiter: Fe und Luft
es gilt: Rnre<< Rno

m

Luftsriule Eisenspule
A
w0
i {t) \ / 0—{_&_3
> JiHe
F
M, << M
m, =4p 20’ xS - 1,256 40°° AL Induktionskonstante
Am Am

relative Permeabilitat

s

=— 7 m=myxm
u



Grobeinteilung der Stoffe
unmagnetische Stoffe: m»1 ® m» m
magnetische Stoffe: m>1® m>m

prézise Einteilung

/_\__, —

—\L_/’"; Stoffe >
diamagnetisch paramagnetisch ferromagnetisch

m<1 m>1 m>1
Gold, Silber, Cu, H,O Al, Platin, Luft, O Fe, Kobalt, Ni

Bel Erhitzung wird mkleiner. Beim Curiepunkt verlieren Fe, Co, Ni ferromagnetische
Eigenschaften schlagartig und werden unmagnetisch (paramagnetisch).

Tcre » 769°C Pierre Curie
Teni » 360°C 1867 - 1934

4.4.2 Hyster eseschleife, M agnetisier ungskurve

Abhéangigkeit B(H) von Ferromagneten

F:g:mxAg:mxAxH Rmzl—, H:g
I ma I
Durchflutungsgesetz
B:%:mxH Q=¢H xds=H A
B =1r> H B = mxH
aber

m ist nicht konstant!! m=f (H)

st Begriffe:
- Neukurve

Séttigung

Remanenzinduktion B

L/ - Entmagnetisierung

Koerzitivfeldstarke He

v - Dynamische Permeabilitét

m, =98
" dH

coergere
remanere
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ferromagnetische Stoffe

weichmagnetische Stoffe hartmagnetische Stoffe
sl gl
B, B,
< / > < >
J/ H ! ’ / H
 / v
leicht ummagnetisierbar schwer ummagnetisierbar
? elektrische Maschinen ? Dauermagnete
He ™ (0,05 ... 1,0) A cm? He ™ (5 ... 1000) A cmit

4.4.3. Dauer magnetkreis

Gesucht: Luftspaltinduktion By

P ¢H>ds=Q=0 (IN=0)
I
\A HFeXIFe+H0 >40:0 HO:_l_exHFe
0
I | .
1ll A By, =myxH,=-m, XIF—e He, = (H Fe) Geradengleichung
mittlere 0
Feldlini =
\ 7 3 BFe - f(H Fe) Bo = Bre
/
BA 1. Arbeitspunkt ohne Luftspalt B,, H=0
2. Luftspalt vergréRBert Ry, ® B sinkt ® Arbeitspunkt wandert
in den 2. Quadranten
AP . . .
3. Neuer Arbeitspunkt muss auf Hysterese liegen und die
H I
< y Geradengleichung B, = - m, == xH . erfillen,
0
v

- Begriff Scherung
- mit wachsendem L uftspalt verringert sich Restmagnetismus B



4.5. I nduktionsgesetz

Faraday 1831: Immer wenn ein Leiter einer Flussanderung ausgesetzt

ist, entsteht in ihm eine elektrische Spannung ?  wird
eine Spannung induziert

Michael Faraday
1791 - 1867

2 Arten der Induktion

- Induktion der Ruhe ? ruhender Leiter, veranderliches Magnetfeld
- Induktion der Bewegung ? Leiter bewegt sich, Magnetfeld konstant und ruhend

Beide Arten kénnen sich Uberlagern.

4.5.1 Induktion der Ruhe

? ruhender Leiter im zeitlich veranderlichen Magnetfeld

[

0
Vorzeichen der induzierten Spannung:

algemein:
*F @
A

|
hi'g

WTJM

|
AN

Praxis zeigt:

., - dF

Y

Zuordnung der positiven Richtung von
¢ und |

bzw. Uq nach der Rechten-Hand-Regel

§ Vo

Lenz sche Regel: Der durch die induzierte Spannung angetriebene Strom ist so gerichtet, dass

sein Magnetfeld dem die Induktion erzeugenden (&uf3eren) Magnetfeld entgegen gerichtet ist, d.

h. der induzierte Strom wirkt seiner Ursache entgegen.

' F(I),lF—>0
\ dt
N Q
/’\- My
\- /I(l)

Richtung der
induzierten Quellspannung

Vs

Uy = + 3
a ot

I nduktionsgesetz
Induzierte Spannung Uq ist der oben

definierten positiven Spannungsrichtung
entgegengerichtet, deswegen gilt



Werden N Windungen von der gleichen Flussdnderung erfasst, addieren sich die Spannungen,
d. h

qu =+ N d_F
at
Umfasster Flul
Flussverkettung Y = N> P U, +%
4.5.2. Induktion der Bewegung
Gedankenexperiment:
' X XX
X XX X % |qu|:|c(jj—':| dF =B>dA
¥ > Uy =B A X
X RRTXX at
\%
Ursache = Bewegung
qu =B?v ?I Vermittlung = Feldlinien
Wirkung = Stromfluss U

w

Strom im Leiter fliefdt so, dass das Magnetfeld vor dem Leiter verstérkt wird und hinter ihm
geschwécht wird.

N\
N %
<y
A 4
U

Yv Yy
>
B

Zusammendréngen der Feldlinien auf der einen Seite und ihre Schwéachung auf der anderen
bewirkt eine Gegenkraft, die der Bewegung entgegenwirkt ? Lorentzkraft.

Hinweis: Mal3gebend firr die Induktion ist die zeitliche Anderung des den Leiter
durchsetzenden Flusses.

4.5.3. Wirbelstr6me und Stromver dr &ngung

Wirbelstréme

e I




Wirbelstréme verursachen Stromwareverluste ?
1. Unterbrechung der Strombahnen durch Lamellierung

~ LY

L)

= 4 Starkstromtechnik,
el. Maschinen
2. Einsatz von Ferriten
? gute magnetische Leitfahigkeit, aber hohen spezifischen Widerstand

z.B. Mn Zn - Ferrite  (MnO, ZnO + Fe;03)
Ni Zn —Ferrite  (NiO, ZnO + Fe,O3) )
Schwachstromtechnik fur Spulen und Ubertrager

Stromverdrangung
N S Wirbel strom angetrieben
+ +

A A e=- d_F
K dt

o 7o\

b A=/ @{

F +dF

Wirbel strom schwécht den Strom im Inneren des Leiters und verstarkt ihn in seinem AuReren ?
Verdrangung des Stromes an die Leiteroberflache ?  Skin- oder Hauteffekt.

Folgen des Skineffektes:

- Stromverteilung im Leiterquerschnitt ist nicht gleichméldig ? effektiver Leiterquerschnitt
sinkt ?  Widerstandserhohung

- Stromverdréngung wird durch die c(ij_lt: hervorgerufen,

? Freguenz beeinflusst entscheidend den Skineffekt .

A
R

v

- bei Gleichstrom gleichméldige Stromverteilung und kein Skineffekt.




4.6. Selbst- und Gegeninduktion

4.6.1. Selbstinduktion

Wird eine Spule von einem sich zeitlich andernden Strom durchflossen, dann wird die Spule
von einem sich zeitlich anderndem Flul3 durchsetzt. Dieser Fluf3 induziert nach dem
Induktionsgesetz in der Spule eine Spannung. Dieser VVorgang heif3t Selbstinduktion, dadie
Spannung durch das eigene Magnetfeld der Spule induziert wird.

qu:+Nd_F F:&:iﬁ Ui:+N_2ﬂ
dt Rn R, a R dt
2
| nduktivitat — N_
_ di 2. Form des
qu - +La Induktionsgesetzes
Mal3einheit:
[L]_[e_l_\ﬁ_ —H Joseph Henry
edia A 1797 — 1878
&t f am. Physiker
Berechnungsbeispidl:
] F
N2 |
= 1l -::B\ e — Rm = A
C * R, mym
I ] L= MmANT

I

m

Diskussion der Einflul3parameter

Definitionsgleichung der Selbstinduktivitat

odi .. dF
d_dt d\|dt
L:i=N:F =y

Schaltzeichen




Schaltung von Induktivitdten
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Reihenschaltung Lq L

— Y PN Loes = é L,
1
Parallelschaltung Lq
— NN
L
—— 1 _41
) AT
ges 1 Lg
Ln
| analog R
Induktion einer Quellspannung in L , die an den Klemmen als Spannungsabfall
U, aufgefasst werden kann.
o iy Maschensatz: .
£ UL-qu:o UL:LQ
F U L = +qu
—__
vgl. Kapazitét (U, :lc‘jdt )
C
Ersatzschaltbild einer technischen Induktivitét
i R L U=U,+U_
NN . i
Ur UL U=iR+L— DGL
u dt
Stromverzoégernde Wirkung der I nduktivitét
t=0 R
—oJo———0 1]
L ~—7
U Ur ,
( ! UL(‘ L uq:-LﬂﬂR
dt
R
Trennung der Variablen
dt=—t_di=- =
U,- IR R i Za
R
e U,0
t:LIni-—q:+|nK Loy
R R g R
t 1 0
o2 § el
t Kg Ry
) U,o U
e/ :iaié —ng i :—q§+ Ke £ 8
Kg R & R
Anfangswert:

t=0,i=0 b 1+K=0pbP K=-1




iA
Yy %% . 9%%
R / i=f(t)
U ot .s f
.:_qg-e/g
R 7] :
t 3 5t t

Diskussion der e-Funktion!

4.6.2. Gegeninduktion

Wird in einer Spule eine Spannung durch Flussanderungen einer anderen Spule induziert, so
heil3 dieser Vorgang Gegeninduktion.

+i(t) I:12:k1|:1
k1 — Kopplungsfaktor
2 g qu =+ NC{?F
dF
1 Ug2 =*N, dtlz Fo=kF,
AN
R
k, XN, XN dlidl
qu2 :U-El_zile_IT?d?dti Mlz - k]_ XN:L XNZ
R R4
umgexehrt gilt - Gegeninduktivitat
U.=+M dl
qil 21 dt [M ] — H
Es lasst sich beweisen, dass gilt
M1z =Mz =M
di di
quzz"'ME1 qu1:+|\/|E2

Gegeninduktivitét M 18sst sich aus der Selbstinduktivitét beider Spulen berechnen.



M= kylaxt,  k=qkok, K opplungsfaktor

N, N.,?
M = |\/|12><M21:\/k1><ks_1><_2
Ru R

M =4k, XK, %L, XL,

Wichtigstes Beispidl: Trafo

a

-
a0

k»1 M =,/L, x,

[,

4.7. Energie und Krafteim Magnetfeld

471 Energieinhalt des M agnetfeldes

¥ ¥ | 2
W=gu dt=L (‘jﬂd'[:LOdI: LX
(0] (6] (0] 2
_Lx? mv?

W Analogie zur kinetischen Energie W, = —

2

Energieist im Magnetfeld der Spule gespeichert.
Energie lasst sich auch durch magnetische Gréf3en ausdriicken

L _Q Ay -t
'f"W’Q—H’d’H—EB A,l  —Querschnitt und Lange des
I 2 Magnetleiters
. N I
ol L= iR, =—
-1 R, mA V=A?| —Volumen des Magnetleiters
w=2H ax
2
W* :V_V :ﬂ
\Y 2

W’ - pro Volumen V gespeicherte magnetische Energie

Allgemeine Schlussfolgerung: In passiven Zweipolen konnen drel verschiedene
Energieformen auftreten:
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W, = (12 xRxdt

Umwandlung in Warme

Uc| == U §L

- -

Cu? L2
Wd: 2 magn — ~ o

Speicherung im elektrischen Feld  Speicherung im magnetischen Feld

4.7.2. Kraftwirkungen im magnetischen Feld

4.7.2.1. Krafte an Grenzflachen

Grenzflache = Flache, an der Materialien mit verschiedener Permeabilitét
zusammenstolen
Beispiel: Hubmagnet (Elektromagnet)
Prinzip der virtuellen Verschiebung (virtuell = scheinbar)

1| My ¢D|

Energie im Luftspalt vor dem Hub
BH

Wle = "’E‘I XA

Energie im Luftspalt nach dem Hub

Wi :EH‘( I- Dl)XA

Energiedifferenz

DW, =DW,,- DWW, = Ezlj— AXDI

Annahme:

Wegen H ., << H, kann die im Eisen gespeicherte

Energie vernachl&éssigt werden

Die Energiedifferenz mui3 gleich der geleisteten mechanischen Arbeit sein.

BH

DW, ., = F >0l =-2-— AxDI
F- BH A= B? xA .
5 om Hubkraft eines Magneten

n.B: Fir grof3e Hubkrafte (Lasten) muld auch B grol3 gewéhlt werden ? Bereich der Séttigung
Achtung: B; muR3 so klein gewahlt werden, dass die Last wieder abgesetzt werden

kann.




a4

4.7.2.2. Krafte auf stromdur chflossene L eiter

a)_Stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

Leiter wird in das Gebiet geringer Feldstarke
| > abgedrangt
Anﬂ
® UV W Regel
B B

Berechnung von |I3| :

Kraft F bewegt den Leiter mit v aus dem Magnetfeld heraus ? beweger Leiter im Magnetfeld
? Spannungsinduktion U = BX »? elektrische Leistung U, I

Elektrische Leistung U, XI = mechanische Leistung F- V
mit U, = BX w

- F=1Bl |

oder in vektorieller Form
Elektr odynamisches Kr aftgesetz

- F=IlB)
? Hinweis auf
Rechtssystem beim
V ektorprodukt
Praktische Anwendung: Gleichstrommotor
S
re
Motorprinzip
N
b) bewegte L adungstréger im I\_/I)aqnetfeld
pd v !
& "85 B y
- 5 N
l F F w
Elektrodynamisches Kraftgesetz , D“durch, d, ersetzen
|f = | (l_. ’ é) i :d_Q

dt



V)

o
T
Il
|o_
'e)
-
-l
o
N —
<
Il
a|g,

F=qQV' B)

c) zwei stromdurchflossene Leiter

le a N Feldverstarkung zwischen den Leitern ?
! 2 AbstolRung
> > Elektrodynamisches Kraftgesetz
F<N F
F =1,1xB,
3 B, =nH,
H2 = & = —I 2
Zpa 2p:a
~ D R=,
F @ ®© F 172 2p:a
F=F =F
A\ 4
I
F= I,
2:p :a 1772




5. Wechsdstromtechnik

5.1. Erzeugung von Wechselstr om, Bestimmungsgr 63en

a=w(t) | = Lange der Leiterschleife
o A()=2roswt
T 7N
N PN S [N _
& W B = konst. w —Kreisfrequenz
64 w=2p?f
\A(t)
induktionswirksamer FIuR ~ ? F(t) = BxA(t) = 2xBx % xcopwt
=F cosw t
F =2Bx %
qu=-Nd—F=- N(-F wain wt)
dt
Uj=NF wainwt= Esnwt Ug =N wF

Generatorprinzip F

Zeitlicher Verlauf Liniendiagramm:
uA
t] UMAX | | o
0 [ 1 »
Vf=T=2pP

5.2. Zeitliche Mittelwerte von Sinusgr 63en

a) Arithmetischer Mittelwert

T

algemein: )?=£c‘)>(><dt
TO

geometrische Interpretation
XA

Fir sinusformige Spannung ergabe sich U = 0, deswegen Bezug auf gleichgerichtete

Spannung.



x A

— 15~
U= I ?J snwt >t
/ 2
» |
0 ' /A 72
-y Ginwt xdt
T o
n |
W=2pf:£ LT:-Z—coswt 2
T vT
(0]
- | -
U=- Eco%z =. E(- 1-1)
o P
I BN A
U =—>J =0,64U
P
b) Effektivwert (quadratischer Mittelwert)
17,
U = Ugss = —dJ dt
T O
A
U
geometrische Interpretation U
fUr sinusférmige Grof3en (Wechsel spannung) /
"‘._1 ;";. t’
() :

U:i

Physikalische Bedeutung des Effektivwertes
z.B. Warmeenergie

T

1 ~ R
==—42U =0,707
2 2V J

P=ui
u=iR
P=R#?
_ RT"
P :?(‘jzxdtzlsz Mittelwert des
O

L eistungsumsatzes

Ein Wechsalstrom mit Effektivwert | 4 erzeugt in R die gleiche Warmemenge, wie ein

Gleichstrom der selben Grolie.

? Effektivwert ist ein Mal3 fur den Mittelwert der umgesetzten Leistung.




5.3. Darstellung sinusfor miger Spannungen und Stréme im Zeiger diagramm

Ziel: Abbildung der Sinusfunktion in der komplexen Ebene

Z-=a+ijb
Z-=Z(cos) +jsn) ) ? Z-=Z (coswt+jsn wt)
Z-=z 7€l
A A AN (w)=Zsinwt
//// \\\\

Zsinj 1 .
: 7 A I/ ZsinWt \
2 > — e -
Zcosj "Wt \ Zcoswi | o
\ /
\\\ //,

Liniendiagramm
L

((m)-2)e W

MS007

2

Zwei phasenverschobene Sinusfunktionen mit gleicher Frequenz w = 2p f
Spannung &ilt dem Strom voraus um 90° €.

X A
iAlm
//// \\\ Wwt=0
[ I /
| u, » | 3
T | g 1 I
L\ ) TRre iy i \\ \Uﬂ
Jui |y
\\ ul |//
\ Vs \
N\ /
. N \/
1" Wt=0 .
Jui

Beide Zeiger rotieren mit w, wobei ihre Lage zueinander erhalten bleibt (Phasenver-
schiebung | ).

Vereinbarung: - Das System der mit gleicher Frequenz rotierenden Zeiger wird zum Zeitpunkt



t = 0 betrachtet und dargestellt ?  Ubergang zu ruhenden Zeigern
- Lange der Zeiger entspricht dem Effektivwert der dargestellten Grofie ?

Effektivwertzeiger
Beispid:
u=Usn(wt+j ) 2 U =U(cosj +jsnj )=Ue'
uA imA
/\ U :1 20 =U
/ \ | | /’ R Y 2‘/—

e \/ I Re

Symbolik U = U-Zeiger

5.4. Spannungs- und Stromzeiger be den Grundschaltelementen (R, L, C),
W echsdlstromwider stdnde

5.4.1. Ohmscher Wider stand

U U =|uj=-+2U

“ =[1]= 2
2
Z- :_Q_ :B -R Wechsel stromwiderstand (komplexe GrofRe,
| | aber Imaginarteil ist Null
5.4.2. Kondensator
e
\_U_,ﬂ
u=Usn(wt+j ) 2 U=Uxel®
. du _ - .
i=C—=U xwCcos(wt +j )
. —
PO%9 |=umcxe’?

=Uw >Cs'n8?vt+j  F—T
e 29
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u‘\i

ZL:g—: e”“ — 1 ej% e-j%:-J 2
I 2] 0 w>xC
DoweeF, +2E L @po ... @ pad
7] e 2 =1gCos¢- —=- j “dn¢- —+=
e 29 e 20y
cosg Po- s’ng Po__ 1
e 29 e
Z" = | xXg
1 kapazitiver Wechsel stromwiderstand
cT wx
5.4.3. Induktivitat
i L
Y Y Y
\H/
u=Usn(wt+j u) ? U=Ux"
o1 -U .
| ==y >dt =——cos(wt +
. pPo
~ U JEJEU 5T
_ Y inBiie RO 5 | = e ?
_stngWHJ U =T wil
U“i
]
7-
— / J
'V.\/f \t/ u
I
§] Uxelv i2 j% — i
AR — VR IR Y e =]
v §05
wL
Zb = jxX,

induktiver Wechsdl stromwiderstand,
Induktanz




5.5. Berechnung von W echselstr omschaltungen

- Berechnung von Wechsel stromschaltungen im Zeitbereich erfordert das L ésen von
DGL ? kompliziert und aufwandig
- DGL kann umgangen werden, wenn in Zeigerdarstellung (komplexe Ebene) gerechnet
wird
- Anwendung der komplexen Darstellung nur fir eingeschwungene Vorgange maoglich
Beispid:
gegeben: u(t) = /2 X0V snwt

i_} Xc R
Q_H—L:IJ;_O X, =-30W, R=400
T gesucht: i (1)
1. Ubergang: Zeitbereich ? Zeigerdarstellung
u(t)=+v220Vsnwt  ?  U=10Vse®

2. Bestimmung des Wechsel stromwiderstandes
22?22?2722 =7

z-=(40- 0j)W = R+ j XX
?
Z'=Zeve = Z = |R? + X2 =+/40? + 30> W=50W

. X -
i :arctan—czarctanﬂ:-36,9°
K 40

Z"- =50We

3. Berechnung des Stromzeigers

4. Rucktransformation in den Zeitbereich

1 =02 Axe! % ? i(t)=2>0,2Asn (wt +36,9°)

5.6. Zeigerbilder

Zeigerbild = Darstellung der Zeiger aller Teilstrome und Teilerspannungen einer Schaltung

Beispiele: U =Usnwt
[ R
a) R
e—vl Xe 4 o0
<5 | >
| U
U
\_/_/ LR —




b) Tu, i =Isnwt
| R L
A A Ytl y U, =1xR
\URM,_UL,_/U—/'/’ U, =1xjxX,

C
Py
|C
(@]

:lxj ><XC

Uc

C) quantitatives Zeigerbild

IR Ro R]_: 500
1
| R — R,= 500
=2 ] ||— 5 X, = 500
D I L VA Xc=-500
Ur1 Uc Ik = 1A

\’U_/

Ir2 Maldstdbe: 10V = 1cm

>

U, =1xX, =50,/2V =70,7V
Uy =IXR =707V
U =112V

5.7. Resohanz

Sonderfall in Wechselstromkreisen, in dem der imaginére Teil des Scheinwiderstandes
verschwindet.

Im{z‘}=0 oder Z- =R

a) Reihenresonanz

| R L c |:_;U—._
q -~ ZL
N \_,1” Z' =R+ j(X.+X,)
UR UL Uc

& 160
w ZL:R+j§WL--—*

WCB

49



Resonanzbedingung

WXL-i=O ? w, = L
wC wC

W, - Resonanzfrequenz

Spannungszeiger +1 Us=1xR
kompensierensich ? tu
Spannungsresonanz U, =jwxo
|
) Up, " re Y=
1
v Uc U.=-]—xX
Ye JWC 4
N

Hinweis: Die Spannungen Uber den Blindelementen kénnen wesentlich grof3er werden as die
Gesamtspannung ?  Uberspannung

2
B a & 10
7= 16 2= o 12
N
Zz
R
W W\
Y U
3ZL3 & 1 ]
TR
I\
u
R




b) Parallelresonanz

|
R e N G

+j)\
A
u\
< 5 > >
Ir=U/R *Re
| =jU ML
\4
\ 4
)= 1)
1 1 1 1
_._.=_+- [ —
Z" R jwL J1
wC
= —
_.1_+$C__.];_g
R2 g,v WLﬂ
Z/\

51

=g+l +lc
U U U
| - 0 —— -
-~ R jwL . 1
wC

llc|=]l.| bei Resonanz, d. h. die Blindanteile
der Strome heben sich auf ? Stromresonanz

Hinweis: Die Teilstrome in den Blindelementen
konnen wesentlich grof3er werden as

der Gesamtstrom
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Ly A e 100
T TR wL g
1 & 18
|=U,|— +gwC- —2 u
R EW wL g R
W W>
5.8. Wechselstromleistung
i 7 Z-=R+jX
E 0
N p=u-i= GxsnwtxanWt+j )*
u
Additionstheorem
u= Gsnwt * dn(wt+j ) =cosj ,>a@nj t+snj , xcoswt
L _ p:l]f[sinzwt>cosj - +dnwtxcoswt >an| i]
i=idnfwt+j ;) ., 1- cos2wt
*9n‘wt = ———m———
an 2wt

* gnwt xcoswt =

0= G.Aél- cosZwtCOS_ +sjn 2\Nts_n. u
8 2 JI 2 JIH

*p= —u—z—[cosj - +(dn 2wt>@nj |, - cos2wtxcosj | )|
— 17 ar Wechselstromleistung besitzt einen  Zeit

Mittelwert P = ?det = cosj unabhangigen Anteil ?

° Mittelwert P

=42V und einen periodischen Anteil, dessen

f:ﬁl Mittelwert Null ist

P=UXcosj , Wirkleistung Py, (t)

S=U-I Scheinleistung
P = Scosj ,
cos . =§ L eistungsfaktor

P,(t)=S(sn2wt>dnj , - cos2wt>cosj ;)  nur Wechselanteil
= Sd9nj ,»9n 2wt- Scosj ; xcos 2wt
T T

Q=Ssinj . Blindleistung




p(t) = P+ pu(t)
p(t) = P(1- cos2wt + Qsin 2wt)

p) /\ /\ P(1-cos2wt)
P

Q Q- stWt)

/\/V&

Interpretation:

Komponente Q sin 2 wt ist die Leistung, die zwischen Erzeuger und Verbraucher , hin
und her geschoben® wird, ohne dass es im Mittel zu eéinem Leistungsumsatz kommt.
Der Transport der Leistung ruft aber in den Zuleitungen Stromwarmeverluste hervor

und belastet das Netz ? Bestreben, Q klein zu halten ? Leistungsfaktor cosj ® 1
P (1-cos 2 wt) ist stets positiv (Spannungsquelle ?  Verbraucher), d. h. die gesamte
Leistung wird im Verbraucher umgesetzt.

T

?163(1 cos2wt)dt =P =P

L eistungsdreieck
S=Uul u
P = Scosj i'y
Q=Ssnj, b .
=P+ QZ keine Vektoren!!!
Betrachtungen an einem komplexen
Verbraucher
220V, 50Hz R=10 O gesucht:
- C=162,5uF Gesamtleistung
|
L=140 mH S, P, Q, cosf, |
S
I}
L
c LYY
I 140 mH

|
l162,5mF

a) Berechnen Sie fir die Gesamtschaltung P, Q, S und den Phasenwinkel f !
b) Welcher Gesamtstrom | stellt sich ein?

6
Xg=-—+=._ 10 W=-196W

wC 2p »50x162,5

X, =wL=2p f x140x10° W= 44W



U 220

lefo |1: — = A:].OA
JW+X§ 22

P = 1000 W

Q. =1," %X =- 1960 VAr

U2
Q. =~ =1100 VAr

L

Q=Q, +Q. =-860 VAr
s=,/P2+Q% = 1319VA cosj =22076 |

I
Clwm
I
o
|2

5.9. Drehstrom (Dreiphasenwechselstr om)

5.9.1 Erzeugung von Drehstrom

P2/ \p 2p
| |
2/3p=120
U, = Usjnwt
2 I
Uz—Usngwt —p9
3 g
4 ws
U3—Usngwt —p9
3 g

Zeigerdiagramm aus dem Liniendiagramm
Rechtssystem

U1

gleichgrof3en Spannungen mit gleicher
Frequenz, die zueinander um je 120°
o TN 120° phasenverschoben sind

o]
wls

u,=ue® U,=Ue ¥ ;

|C

w
I
c
(1)

Dreiphasensystem ist ein System von drei



5.9.2 Verkettung des Dreiphasensystems

Y

Das unverkettete Dreiphasensystem bendtigt sechs Zuleitungen und stellt dem dreiphasigen
Verbraucher drei Spannungen mit der_selben Amplitude zur Verfigung ? Nachtell

a) Sternschaltung ( A )

0

L

Z3
M
U

—

z

—_——

3

L

3
30
I

Upt+tU,+U, =0
U, =Ug - Ut U,=U10 - Uzo Up,+U,+U, =0

Definition der Strangspannung und der
Leiterspannung; Us. , UL

U3so Ua= Uy - Uso U20
Index O wird in Zukunft weggel assen.

Beziehung zwischen der Strang- und L eiterspannung:

) U
Sn 60° = —12
2

U, =U, x2sn 60° ; sin 60° :%Jé

U, :\/§>U2




oder allgemein:

U L = '\/§ U str.
Bei der A -Schaltung verhalten sich die Strangspannungen zu den L eiterspannungen wie
1: /3
1) Uy =230V (220V) d. h. es stehen prinzipiell stets zwei Spannungen
2) UL =400V (380V) zur Verfligung, wobei bei der A -Schaltung die
Strangspannung (Spannung am Verbraucher)
220 V betrégt

Die Stréme in den Stréngen und Leitern sind dieselben

I = lstr.

Fir einen symmetrischen Verbraucher ( ZlL = 22L = Z3L =Z")gilt

I, =0

U U U 1
o=l +l,+l,==+=2+==_"—(U,+U,+U,)=0
-0 -1 =2 3 Z1|_ ZzL ZgL Z|_ (_l _02 _3)
Sind die Verbraucher unterschiedlich, (unsymmetrische Last; Z,"? Z," ? Z,),fliefX ein
Strom im Nulleiter [o ? O.

Z.B.:

lo=lgt I+ 1y Y

R/2

M =20 /R

13:u§(‘|:3»""“‘:. 8

U
3 Uy

Begrindung der Rolle des Nulleiters

b) Dreieckschaltung ( ? )

o]

@ 2

Uzs Es gibt keinen Nulleiter!
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Zeigerdiagramm
fur induktive Last

; U U U
ESgI|'[Z |_12 + |_23+ |_31 = O ? Wegen =12 + =~ 23 +_31 =0

z- z+ z*

In der ?-Schaltung ist die Summe der Strangstrome und die Summe der Leiterstrome stets
Null!

Beziehung zwischen den Strang- und L eiterstromen

1
=1, 1, :Z_L(Lln - Llsl)

_U, . _Yad
?lz_zll'z ’ |31_ZL;
|_1 — |L_le ~ L_J31| — ﬁ le B Q31| =\/§
P Uy U,,
Uy - Uy U
2
120
'U31
allgemein
| =34
und




5.9.3 Leistung im Drehstromsystem

91

r—

Up Z<l
» 0
7<
o
=2 1| - :
) —Jp

Pees=P1+ P2+ Ps
P1 = U »l1 cosf 1
P> = Uy Iy cosf
Ps = U3 »l3 cosf 3
bel
Zt=zt=zt =7
Py =P, =P3=Ug ?I, cosf

Pges = 3 Ustr. ’)IL COSf

1
U, =—=U
str. 1/5 L

+?

Pgs=P1+ P2 + Ps
P1 = U122l12 cosf 1
P2 = Ua32lp3 coST 2
Ps = Us1»l 31 cosf 3
bei
Zt=zt=zt=7
P1=Py=P3=U_. ?lg. cosf
Pges = 3 UL. ?lgr. cOSf

P =33, ¥, >cos|

S =A/32U A,

Que =3, A sinj
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6. Elektronik

6.1. Physikalische Grundlagen

6.1.1 M echanismus der Stromleitung in Halbleitern

Siliziumkristallgitter : +7? 4. Hauptgruppe
W Bandermodell Jedes Atom ist Uber je 2
? Vaenzelektronen
+ Lestungsband mit den 4 benachbarten Atomen
+ Verbotenes Band verbunden
+ Vaenzband ? kovaente Bindung
freies Elektron
2 e O Normalzustand: Elektronen sind
@ O fest an Kristallgitter gebunden ?
eO Qe oles o ? keine freien Elektronen ?

YT [ Kraftegleichgewicht Nichtleiter

O* .@ ........... o MV o )

i @ = Fegions Energieeinwirkung (Wérme,
R B R &) R Strahlung el. Feld): Heraus 6sung

i i Rk W bk
Lo ) von Valenzelektronen aus dem
(ORI gestort  ?  Kristallverband
) %, = Q090 - > w
& ° R g Entstehung eines Loches 2 wirkt
nach auf3en hin wie positiver
L adungstrager

Loch kann wandern ? wegfangen eines Nachbarelektron ? neues Loch entsteht u.sw. ?
Ladungstransport ? elektrischer Strom.

Ladungstransport in reinen Halbleitern sehr gering.
VergrofRerung der Anzahl der freien Ladungstréger durch Fremdatome (Storstellenleitung)

a) Dotierung (dotare) von Donatoren (donare)

@ e Ersetzung eines SiAtoms durch ein Atom der

N 5. Hauptgruppe ? 4 Valenzelektronen des

i i Elektron Fremdatoms werden durch die kovalenten
Bindungen im Kristallgitter gebunden ? 5-tes
i si f. @ Valenzelektron ist frel beweglich ?  Ladungs-

transport ? n-Leitung (n = negativ)

Donatoren fur Si: P und Sb (Antimon)



b) Dotierung von Akzeptoren (acceptare)

(@ o
/O Loch
; freies

! ! Elektron

6.1.2 p - n - Ubergang

Raumladung
+?-

n-Gebiet p-Gebiet

2o @0 @9
®©@ @D

@ @@ @ @
ceone @® ®© ©
- feste Ladungen

- bewegliche Ladungen

h
>

X

Ersetzung eines Sk Atoms durch ein Atom der
3. Hauptgruppe (Al, B, Ga). Fremdatom kann
3 kovalente Bindungen aufbauen ?
wegfangen eines benachbarten Atoms fur die
4. kovalente Bindung ? Entstehung eines

Lochs? p-Leitung (p = positiv)

Ausbildung einer Grenzschicht in der:
- freie Elektronen des n-Gebietes in das
p-Gebiet diffundieren und mit den

beweglichen Léchern rekombinieren

- freibewegliche Locher in das n-Gebiet
diffundieren und mit den freien Elektronen
rekombinieren

Ergebnis:
1. Verarmung der Grenzschicht an freien La-
dungstragern ? Leitfahigkeit sinkt
2. Uberschuss an negativen Ladungstragern
auf der p-Seite und an Lochern auf der
n Seite
? Ausbildung eines elektrischen Feldes
? Kraftwirkung auf die Ladungstréger die
der Diffusion entgegenwirkt
? Ausbildung eines Gleichgewichts-
zustandes

I:dif = I:Feld = Ee

Anlegen einer aulleren Spannung an den p-n-Halbleiter

a) + an nGebiet und — an p-Gebiet
n-Gebiet p-Gebiet

@ <O @ elenerde)
@Q‘g&n o 07,00
®G)@ @ o Ge> @

+
[y S—

0% @ @" O

- Sperrrichtung

——0O
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Negative Ladungstrager des n-Gebietes wandern zum Pluspol und positive Ladungstrager des
p-Gebietes wandern zum Minuspol ? Halbleiter verarmt an frelen Ladungstragern ?
Grenzschicht verbreitet sich ? Verringerung der Leitfdhigkeit ? sperren

b) + an p-Gebiet und — an n-Gebiet

negative Ladungstrager werden durch
n - Gebiet p - Gebiet die Kathode in das p-Gebiet

»gedrickt”, wahrend die Locher
@ G}}@{-@ Ow® S + durch die Anode in das n-Gebiet
- G < @§® oOF® @_)@ G ~ gedrlickt werden
@ Qe @ |0 (@) ? Grenzschicht verschwindet
? Locher und Elektronen
«@0E C® g® @ @9 rekombinieren
? Stromfluss

? Erhohung der Leitféhigkeit
Begriff: Rekombinationsstrom

Stationare Kennlinie eines p-n-dotierten Halbleiters
A
|

Us Schleusenspannung ?  ist notwendig, um
das elektrische Feld der Grenzschicht zu
Uberwinden

Us»0,6..08V

6.2. Halbleiterbauelemente

6.2.1 Dioden )
Diode = p-n-Ubergang
A
|

Durchlass-

bereich
/-N Sperrbereich ereic
O u
I ! Rmax I }
Us U

el. Durchbruch

Zerstorung der Diode,
therm.Durchbruch

Auslegung der Diode nach
maximalem Durchlass Strom | s und
maximaler Sperrspannung Ug max
Ip mex = €inige MA ... 1 000 A (Leistungsdiode) und dariiber

UR max = «eeeeeee 1 000 V und dartber
Einsatz : zur Gleichrichtung

Speziadiode:



Zenerdiode (Z-Diode)
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A

ZU — Zenerspannung

- Zenerdioden arbeiten in Sperrrichtung

- Zenerdurchbruch zerstort nicht die Diode!
? elektrischer Durchbruch (reversibel)

Verwendung: Spannungsstabilisierung

Ursachen: - Lawineneffekt (Avaanche-Effekt) ? durch starke Dotierung sehr diinne Grenz-
schicht mit sehr hoher Feldstérke ? Ladungen werden sehr stark zu-

Grenzschicht ?

ca. 0,03mn‘2><108Xm

L euchtdiode (LED - light-emitting diode)

(Lichtemitterdiode)

10T

\/

1 2 UV

rick gestofien ? schlagen andere Ladungen heraus — Zenereffekt ?
hohe Feldstarke bewirkt Herausl6sung von Ladung aus dem
Kristallverband

Leuchteffekt bei:
Flussstréome. 2..20mA
Flussspannung: ca. 1,5... 3V

Aussendung von Lichtquanten bei
Rekombination

Anwendung: Signalanzeige ? kein Verschlei3 wie Gluhlampe

V araktordioden

Si-Dioden, die in Sperrrichtung betrieben werden, und deren Sperrschicht als Kondensator mit

spannungsabhangiger Kapazitat wirkt

cA
—x\\\

»

Us

Ur — Sperrspannung

Anwendung: elektronische Abstimmung von Schwingkreisen



6.2.2 Bipolartransistoren

6.2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Transistor = pnp oder npn-Anordnung

npn Transistor

~ O
e o Begriff: Bipolartransistor

Use ag.j 9@

A lc ¥
Emitter-Basis-Ubergang ist in Durchlassrichtung gepolt. Je groRer das Basispotential, umso
mehr Elektronen gelangen vom Emitter in die Basiszone. Nur ein geringer Teil von ihnen
[(1...5)%] -dadie Basis nur schwach dotiert ist - fliefdt als Basisstrom I g ab. Der grofdte Teil
wird sofort vom Kollektor , abgesaugt”, d. h. es besteht ein funktionaler Zusammenhang
zwischen dem Basispotential bzw. Basisstrom und dem Emitter-Kollektorstrom Ice ?
Verstarkerwirkung

Achtung
I/maf
4 " 05A
‘. 04A
— 03A
I f—
o 02A
01A
} } } } > |B =0
5 10 15 20 Uce
Kennlinienfeld
pnp- Transi stor
p - Gebiet n p - Gebiet
+ (¥ > ;
- g 1
v




6.2.2.2 Kennlinienfeld der Emitterschaltung

le=lc+1pg

Darstellung a's Grundstromkreis

A
Ru

I
Stromverstarkung Vv, =—<=20... 300
B
Arbeitsgerade, Verlusthyperbel
1A
Ys |
R tnzulassiger
Bereij
Vi
A 104
Pvmax
ICmax= w
Lawie
< ) i } UIB U(;
A 0,7V
- VUBE
Uce = Ug—IcTR. Lastkennlinie, Arbeitsgerade
Verlust im Transistor (Warme) Py =Uc?lc

Pvmax= Uce? cmax
P

| — Vmx
Cmax —
UCE

andere Grundschaltungen:

Basisschaltung

maximal zuldssige Verlustleistung

Verlusthyperbel

Kollektorschaltung




6.2.3 Unipolartransistoren

2.2.3.1 Sperrschichtfeldeffekttr ansistor

Aufbau

UGS ) —

+ Source
P

Wirkungsweise:

U

Begriff: Unipolartransistor

Gate und Kanal sind in Sperrrichtung gepolt
? Verarmung des umgebenden Gebietes an
freilen Ladungstrégern

Laststrom fliefdt durch gleichadrig dotierten Halbleiter ? Kanal. Querschnitt des Kanals wird
durch das andersartig dotierte , Gate” beeinflusst ? steuerbar durch Ug.
Vortell der Feldtransistoren:

Eingangswiderstand ist sehr hochohmig ? Gatestrom ist verschwindend gering

Gate C\

N

wr

.0
Drain

Source o

Io

A

f’;’-——‘_’_’_
/,f/ —_— Uss=0
4 -
,

> ? Uss

T >
UDS

6.2.3.2 MOSFET (Metal-Oxid-Semiconductor - field effect -Feldeffekt-transistor)

Anreicherungstyp
(Enhancementtyp)

linha: nsmant]

Verarmungstyp
(Depl etionstyp)
ldi*pli = ¢n]

- positive Gatespannung influenziert negative
Ladung an Halbleiteroberflache

- Ausbhildung eines n-leitenden Kanals zwischen
Source und Drain

- Querschnitt des n-leitenden Kanals kann Uber
G variiert werden

o

Source

- negative Gatespannung
baut den leitenden n-Kanal ab ? p-Gebiet
wird die influenzierten positiven Ladungen
vergrofert ?  Einschniirung des Kanals ?
Verringerung der Leitfahigkeit

DrainT
-

Source



6.2.4. Thyristoren

Thyristor = npnp- oder pnpn-Anordnung

- Ubergang 1-2in
Durchlassrichtung fur
Elektronen der Kathode

- Ubergang4—3in
Durchlassrichtung fur
LAcher der Anode

- Ubergang 2 — 3 fir beide
Ladungstrager gesperrt

- Schicht 2 und 3 ist hier
schwach dotiert ?
Durchbruch bei bestimmter
Spannung an der
Trennflache
? Thyristor wird leitend
? Zundung

- Hohe der Durchbruchspannung kann durch U beeinflusst werden

- Verschwindet die Steuerspannung des geziindeten Thyristors, bleibt er so lange leitend, bis

sich die Anoden K athoden Spannung umkehrt
| A

Durchlass Sperrschicht i Durchlass

St

-1 Usu < Usiz < Usis A K

S S—
Usu UIStZ Ulsxa U
Anwendung: Leistungsschalter; gesteuerte Gleichrichter

Triac (Symistor) : bidirektionaler Thyristor

\4

Darstellung der Wirkungsweise an Hand des Ersatzschaltbildes zweier
Komplementartransistoren (pnp- und npn — Transistor)

Aa+ AT+ A

p
n

T1

T2

—3S |||
[

— S |l
®



6.2.5 GTO (Gate turn off)

GTO hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie ein normaler Thyristor

AT+ AT+ A
P P T1
G 4 > 6 " —
—I p o p p
n n G T2
Kl- Kl- K

Darstellung des GTO as Anordnung zweier Komplementartransistoren (pnp- und nprt
Transistor)

Abschalten moglich durch negativen Steuerimpuls aber abschaltbarer Strom wére bel
normalen Thyristoren sehr gering. Erhdhung des abschaltbaren Stromes durch

- Verzahnung von Gate und Kathode, um Absaugeffekt zu vergrof3ern
- Verringerung der Stromverstarkung von T1 durch entsprechende Dotierung

Probleme: hohe Steuerleistung notwendig ? kurzzeitige Ldschimpulse von (20 ...30)%
des auszuschaltenden Stromes

6.3. Schaltungen mit eektronischen Bauelementen

6.3.1 Ungesteuerte Gleichrichter

6.3.1.1 Ein-Pulsgleichrichter

Einwegleichrichter
Uz, U, i

D .
N— o
U, Re| |V ; g >
".,(‘: ;.' t
o ik

arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung Uqy

A
U, :?l wwzsnv\/txdt:%wz = 0,450,
(6]

U, = Effektivwert der Trafosekundarspannung

Definition:
Formfaktor: k, = Ui U — Effektivwert der Gleichspannung

d
Uq — arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung

67



o U :
Welligkeit: W = U—" U- - Effektivwert der Uberlagerten Wechsel spannung

d

A

W= /ki -1 NN N S
NV \JJ N

t}

fur die Einpulsschaltung: ki = 1,57
W=1.21

6.3.1.2 Zweipulsgleichrichter

a) Mittelpunktschaltung

D1 |
N_— 4

’ B
Einweggleichrichter Us =09, ? doppelt so grold wie bei der
ki =111 Einpulsschaltung
Vorteil: - geringere Welligkeit als die Einpulsschaltung, , W =0,48

- 2 Dioden

Nachteil: - Trafo muss zwei Wicklungen haben, die nur die Hélfte der Gesamtspannung
abgeben

b) Briickenschaltung (Graetzbriicke)
——— Wechselstrombriicke

B2
_3 ? - — andere Darstellung wahlen!
T —>
tu,u,,i
u, Us=09 U,
ki =1,11
I% x% x/ x - W =048

t
“ U,

Vorteil: - Schaltung nutzt die gesamte Trafoausgangsspannung
Nachteil: - 4 Dioden
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6.3.1.3 Dreipulsgleichrichter

Drehstromeinweggleichrichter
A
o Us Ly Lo Lz Uqg
> W = 0,183
t
p=3 T
6.3.1.4 Sechspulsgleichrichter
Ut
B6
HYY YL — o Drehstrombrtickenschaltung
1{\"(‘(\_
Ua
Ud
Ug = 2,34 Usgy.
p=6 W =0,042
T t}
6.3.2. Gesteuerte Gleichrichter
6.3.2.1 Gesteuerte Einpulsgleichrichter
a) ohmsche Last

T . u,A

)@7+ ANYAN

U, Ur Ru Uyqg 1

Ia\’g/

2

Begriffe: - Steuerwinkel a



- Selbstldschung Us
netzgefihrt, netzgel dscht T ﬂ N
- Phasenanschnittsteuerung " wt
- Stromflusxdauer
Uz
U - f( ) Uda
| 1
1P
U, :EPJdd(Wt) IA
| i

U, =

Udo—; (1+cosa)

Udo — Spannungsmittelwert bei a =0

1P
= A xd
» O

c?

U, =045U,

b) ohmschinduktive Last
T us i

Do
¢ ) N
U, Ur R.

¢
¢

—

3

- Stromflusswinke! |

- Energie der Induktivitat W :%i 2

AYda

|Ud

(wt):%w2 = 045U,

? ungesteuerte Einpulsbriicke

u, 4

Y
N

N
Wt

70

| =0 (ohmsche Last)




6.3.2.2 Gesteuerter Zweipulsgleichrichter (Bruckenschaltung)

a Vollqesteuerte Zwei pulsbrucke

A 4

1. rein ohmsche Last (L=0)

A
Uda

IEVENENCSY

andere Darstellung wahlen!

© (1+ cosa )

. Wt
T1,T2 D D Udo :O’9U2
C=09
1 [ .
2. ohrr]scheinduktive Last (L +0)
Ug T i
N1 VN -

Begriffe: - nichtlickender Strom | =a
- ltckender Strom | <a

U, =U_ xosa
da & Strom

?

Auda

rem ohmsche Last

>
a

Ohmsch-ind.Last

Spannung kann negativ werden ? a > P

nicht lickender Ug =0,9 U,

U
2

wckend) Uda = UdO Ccosa

? Wechsdlrichterbetrieb

2 (1+cosa)

Sy
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- im Wechsdlrichterbetrieb: Uga <0 ,14>0
Pas. =Uga 2¢<0 ? Energieerzeugung
d. h. Wechselrichterbetrieb ist nur moglich, wenn von der Last Energie in das Netz
geliefert wird ? setzt das Vorhandensein von Energiespeichern oder Energieerzeu
gern (Generator) voraus

- Vollgesteuerte Wechsel strombriicke kann positive und negative A usgangsspannungen
liefern, |&sst aber nur positive Strome zu!

b) Halbgesteuerte Zweipulsbriicke

2 1 = °
+ A .
Ug |
us 2 T2 )
R .
un = — :
‘ Uda a
% h
a »
D1 D2 L
v |T2 o2 T1 ’02| wt
a - D2 D1 D1 D1

- Frellaufzweig D1, D2 1
- Steuergesetz ist unabhangig von der Last Ugp = EU do (1+ COS&)
- Spannung kann nicht negativ werden —

2 kein Wechsalrichterbetrieb Uy =09,

6.3.2.3 Gesteuerte Sechspulsbr ticke

R

Thyristoren: voll gesteuert
Dioden . halbgesteuert

Steuergesetze:

\(’i%gefta;‘;e” U, =U_,cosa
hal bgesteuert 1

(beliebige Last) Ug =3V so(1+cosa)

Ujo =234U
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6.3.4 Transistorver stér ker

a) Wechse spannunqsverst?rker

o

o

1. Us=07? lg=f (R, R)? Festlegung des Arbeitspunktes
? roteKennlinie

2. Arbeitsgerade
Up=Ic2R. +Uce=Ig2Re |, le »lc
Up=Ilc2(RL+Rg) + Uce

3. Sinusférmige Eingangsgrofie (Basisstrom)

lc/mA A i, =l snwt
: IBn
% 100 "
L —
— I, =01mA
N
\ 0.4
A \o
~ ] e P max
0,2 mA

Lastkennlinie

i 1 1 »
N I~ T T T >
5| 65 8
le/mA P4 |03 (02 12 CEN

< wUee <
“ <

D D

Stabilisierung des Arbeitspunktes

1. Spannungsteiler R, — R, hdlt AP bel Temperaturschwankungen stabil.
2. Re kompensiert Temperaturabhangigkeit des Kollektorstromes ?  Stromgegenkopplung

Rolle der Kapazitéten: Trennung der Gle chspannungsversorgung vom Wechsel spannungsein-
und —ausgang.

Begriff: Kaskadenschaltung



b) Gleichspannungsverstarker

analoger Aufbau wie Wechsel spannungsver-
stérker, aber keine Kapazitéten

U Nachteil: Anderungen des Arbeitspunktes
Ubertragen sich ?  Nullpunktdrift

c) Operationsverstérker

OP sind integrierte Gleichspannungsverstérker mit sehr hoher Verstéarkung (V ? ¥)
Begriff: Integration, Schaltkreis A109

U o 1 nichtinvertierender Eingang
el U . . -
y 2c 2 invertierender Eingang
e2
Ua=-VoUe
Variation des notwendigen V erstérkungsfaktors durch auf3ere Beschaltung
lo=11+1> Annahme: Vo ? ¥
Uz endlich
dann Uo ? Ofiktive Masse
|1 - |2 |o ? O
U._ U, U R,
. —C=__2 9 —_ a —
Anwendung als Int = - V=os=-—
nwendung als Integrierer R R u, R

Summationsverstarker

U,_ . dw,
R t

Verwendung in der Rechentechnik als
Summationsverstarker
Integrierer
Differenzierer

Verwendung in der Automatisierungstechnik als Regler
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d) Dynamisches Verhalten von Wechsel spannungsverstarkern

Ein- und Ausgangskoppelvierpol
Cp — parasitares C des Transistors

Niederfrequenz Ue :
1

Cigdltnach X =- hohen Widerstand

1

dar ? igfalt? Ujfalt

AVZUa/Ue

! DurchlaB-
Vv [ bereich

Hochfrequente Ue:
Cp stellt Kurzschluss dar
? iofdlt? U,falt

fu — untere Genzfrequenz

A\ 4

. N f fo — obere Grenzfrequenz
Breitbandverstarker
V=U/U,
i(—} Bandbreite
| R

f. f
Selektiv- oder Resonanzverstarker

6.3.5 Transistor schalter

a) mechanischer Schalter

. w T ?Akt. Zweipol
ls

Us=Uq—Is?R
AUS q
— =,
U, €<— R, U, Us
Nur zwei Zusténde moglich: Aus: Us=Ugq 1s=0

Ein: Us=0, Is=Uy/ R
b) Transistorschalter

F Restspannung
I ? TTL — Pegel
bei Us =5V
' JU Us aus. (24 ..5V
. ein: (0...0,4) V

kein idealer Schal ter, da Achsen nicht erreicht werden



c) Gegeniberstellung

76

Relais, mechanische Schalter Transistorschalter
. R
Schaltverhadltnis, —2YS » 10 108
REIN

Schaltzeit: 1...100 ms ..10%s

(Kosten niedrig relativ hoch)

nicht bringen!

c) Pulssteller
o 1" t

- Wirkprinzip U, :?0J1>dt:?>ul

(@]
U, Uy te|
(o a] - 1‘
U
Ul .................................
1 T
Hinweis auf Transistorpulssteller
+
PN
M
Ne——
6.3.6 Kippschaltungen
a) Monostabiler Multivibrator (Monoflop)
A
- || T
Q. L >
1L A4 o LT,

E i i 0o 0O o0 O 0O
> PN PN R 1413121110 9 8
J Impulsdiagramm d;es noéﬂalen Monoflops F | 74121
a) Schaltzeichen

t ; & 1 2 3 45 6 7
<« » <« [€ » R OO oo o000
Impulsdiagramm des nachtriggerbaren Monoflops L4 a A1 A2 B Q Masse

TTL-Monoflop 74121



Funktionsweise
1. C habekeineLadung ? Ugzpos. ? T2
leitend? Q=0
Ugi neg. ? T1nichtleitend ? Q=+ Uy
2. Impulsauf E? Ugipos? T1 leitend ?
Q=0
Ugoneg. ? T2 nichtleitend ? Q= +Up
d o 3. Cladt sich tber Rund Rc ?  Ug2 wird wieder
. JJE o positiv ?  zuriickschalten auf Zustand 1

Verwendung: Impulsformer

b) Astabiler Multivibrator

Q
E [ I IG!

& L E |z MF- Monoflop

[— -

a) Schaltung b) Schaltzichen

4\

e

~y

Qe=2

Impulsdiagramm t}
¢) Impulsdiagramm
Verwendung: Rechteckgenerator
c) Bistabiler Multivibrator (Flip-Flop)
H _ s e)
‘ —‘ —‘ . S — Setzen, Q=1
4 T R — Riicksetzen, Q=0

vy

Impulsdiagramm
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Anwendung:
Frequenzteiler
Speicher fur 1 Bit

6.4. Grundzugeder eektronischen Digitaltechnik
6.4.1. Analoge und digitale Signale

Signal: Zeitlich veranderliche physikalische Grof3e, die eine Information erhalt.
u(t)

analoges Signal: TN

stetige Funktion I~

-~y

diskretes Signal: uOA u()

nur bestimmte Werte moglich,
bzw. nur zu bestimmten Zeit-

punkten stehen Werte zur Ver-

flgung -
amplitudendiskret zeitdiskret; Abtastfunktion
bin&res Signal: ot Interpretation z. B. as Dualzahl

nur zwei Zustande moglich
pos. Logik ein—1 — high 1ol 1 211
aus—0—low

neg. Logik ein— 0 — high

-~y

aus—1- low
paraleles G Leitungl .4 Leitungen
digitales | 1 > 1 2 . _
Signal 3 . kurze Ubertragungszeit
0 »> 4
1 o | . Bit-Parallelelibertragung
1 >
serielles u(t) .1 Leitung
digitales gemeinsame Leitung . _
Signal 2 . Lange Ubertragungszeit

. Bit-serielle Ubertragung

A\



6.4.2 L ogische Verkniipfungen und ihre Realisierung

Grundgatter (sh. Faolie)

I

Realisierungsbeispiel

Funktion |[Wahrheits| Gleichung | Logiksymbol kontaktlos mit Kontakten
tabelle

Negation [Xx Yy
10 =X ! ot
01 Y * — y H

UND X1 X2y

Konjunkti [0 0 0 |y=x% X & o B

on 0 1 O |oder — H
1 0 0 |y=x"x |2
1 11

NAND X1 X2V

X1 X

8 g-) 1 Y= X XX, & y o——l—r}
10 1 N HL Zwly
11 0| ~XV%

ODER X1 X2y

Digunktio [0 0 0 |y=xV X | &— 21 A

n 011 ) Y ﬁqx/_*._q
1 01 |y=x+x B HI o~ 1Y
1 11

NOR Xg X2y
0 0 1 ]|y= A =21
010 | 7NV Y VR
1 00| — — |= "
1 10 I

Antivalenz [x; X2 y = % xx

Exklusiv- |0 0 0 | 7% |x [=1

ODER |0 1 1 — —

EXOR |1 0 1 | VX% |Xx
1 1 0 |y=x'Xx

Binére Signale lassen sich durch logische Funktionen miteinander verkntpfen

Xy ——p
X, ——>

Xn_}

Gatter

Antivalenz = Exklusiv — ODER

y=X ? X2

_}y

X; — Eingangssignale

y - Ausgangssignal

Gatter: Schaltung, die logische Verknipfung

reaisiert




Ausgang ist high, wenn alle Eingénge verschieden sind

X1 X2y
1 1 0
1 01

0 11
0 0O

Y =%V % X,

Rechnen mit logischen Groéf3en = Schaltalgebra = Boolsches Algebra

Aufstellung der logischen Funktion Gber die Schalttabelle

Beispid: Einschaltverriegelung zweier Transportbander

Relais 1 23

Cc2
Schitz

Relais 1 23

- Maschine 2 kann immer arbeiten
- Maschine 1 darf nur eingeschaltet werden, wenn Maschine 2 |&uft

Zuordnung:

Gatter

e T
—

= ok o
NS

x1 Zustand, bzw. Schaltsignal der Maschine 1
X2 Zustand, bzw. Schaltsignal der Maschine 2
y1 Freigabesignal der Maschine 1
y» Freigabesignal der Maschine 2

Zeilen mit Ausgang high werden als
algebraische Funktion geschrieben, d. h.

Y1 = X1 2X2
Yo = X XX, VX XX, = x2(><1V xl) =X,

X VX, =Y

ODER - Funktion kann mathematisch als Strichoperation (+ und -) behandelt werden.

Y1 =X12X2

X X
H
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A g

T;xz

Realisierung der Verriegelung Uber kontaktbehaftete Steuerung (Relais)

Relais

|
I c1 AUS-Taster
. I ]
Hﬁ\ Q b €2 Hﬁ\ EIN-Taster

Schlief3er des Relais ¢

|
c1 \C
c1|_/1_| c2 \ Offner des Relais ¢

c

Begriff: Ablaufsteuerung, Folgesteuerung
Jede logische Verknupfung kann aus

- nur NAND - Gliedern

- nur NOR — Gliedern
oder

- UND, ODER und NOT - Gliedern aufgebaut sein

Beispidl: Redlisierung der UND — VerknUpfung durch NOR — Glieder

OOR kX
Or OPrX
R PkRPFR O«
I
OOR P, X
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7. Elektrische Maschinen

7.1. Gleichstrommaschine

7.1.1 Aufbau, Wirkungsweise, M aschinengleichungen

a) Wirkungsweise
Leiterschleife: (Folie)

| S AVAYAYAY

Generatorprinzip e =Bl v
Motor prinzip F=BII

N\

e

p
u
>F

v

+‘ e
Begriffe: mechanischer Gleichrichter, Kommutator

aber: induzierte Spannung einer Leiterschleife sehr gering und das auf eine Leiterschleife
wirkende Drehmoment ist sehr klein

deshalb: Reihen oder/und Parallelschaltung einer Vielzahl von Leiterschleifen
? Gleichstromwicklung

(Folie)

Beispidl: sechspulsiger Anker
Reihenschaltung: 1-2—-3u.4-5-6
Parallelschaltung: (1-2-3)} (4—5-6)

6 Pulse (Umdrehung)

5
e, - induzierte Spannung

g der ?-ten Wicklung
e=a &
n-t n - Anzahl der in Reihe
geschaltenen Wick-
lungen

b) Maschinenglei chungen

e =2Bbv, ? E,~FXW » Mittelwert von e,

gilt auch fur die Gesamtspannung E ~F :W

bzw. als Gleichung
E=c>F W\ 1. Maschinengleichung der GS-Maschinen




¢ — Maschinenkonstante, ¢ = f (geometrische Abmessungen, Anzahl der Wicklungen und
deren Anordnung)

elektrodynamisches Kraftgesetz

F,=Bx X ® m, =2Bx ¥ x>g@na
r — Radius der Leiterschleife

a_
_ 9
m=aq m,
n=1

Mn ~F X Mittelwert von m,
Gesamtmoment

M~F:l
bzw.

M=c:F I 2. Maschinengleichung der GS-Maschine

Hinweis: Maschinenkonstante c ist in beiden Maschinengleichungen gleich!

c) Aufbau

(Folie)
Wendepole Begriffe:
Stander,
Anker, Laufer
Erregung, Feld, Pole
- Gehause,

Kommutator, Kollektor
Bursten
L uftspalt




7.1.2. Ankerrickwirkung, Stromwendung

(Folie)

- Erregerfeld

- Ankerfeld

Begriff: neutrale Zone

- Ankerfeld bewirkt gleichzeitig
Schwéachung und Verstérkung des
resultierenden Flusses

- aber: Verstérkung ist nur
unwesentlich ?  Sattigung ?
Magnetisierungskennlinie, wahrend

. Y Schwéchung voll wirksam wird
\ Resultat: Resultierendes Feld wird auf Grund
der ARW geschwécht
(4 L)
(J (]
e

YV Y'Y

- Hinweis: Kompensationswirkung
- Hinweis. neutrale Zone ist nicht mehr feldfrel ? Verdrehung

b) Stromwendung

? commutare - veréndern

Bel der Kommutierung muss sich in
einer Wicklung der Strom umkehren
? sh. Folie sechspulsiger Anker

A

NG-n,,. Verzogerte Kommu
A .., tierung

Vv

.—r‘r

beschleu- "\
nigte Kommu-
tierung

Prinzip der Stromwendung Stromwendung, Stromverlauf in den
Wicklungen 1 und 4



Probleme:
1. Schnelle Stroménderungen in den kommutierenden Wicklungen fihren zu hohen
Spannungsinduktionen e = - L% ? Burstenfeuer, tritt insbesondere bel hohen
Drehzahlen auf

2. Kurzschluss zweier Windungen
Resultierendes Feld in der Kommutierungszone ist auf Grund der ARW nicht Null ?
Induktion einer Spannung durch Drehbewegung ? Spannung ist Uber Birsten
kurzgeschlossen ?  hoher Strom ? Brstenfeuer

Mal3nahme: Feld muss in Kommutierungszone zu Null gemacht werden ?
Wendepole, die vom Anker str om durchflossen werden

7.1.3. Gleichstrom —Nebenschlussmotor (GNM)

7.1.3.1 Schaltung und Er satzschaltbild des GNM

L- A1 —A;, - Ankerklemmen
B; — B2 - Klemmen der Wendepole
E1 —E> - Erregerklemmen

Schaltung des GNM

“A,
B,L.
'yl

¥B,

lU O E=cFW Ersatzschaltbild (ESB) des GNM

7.1.3.2 Betriebsver halten des GNM

a) Drehzahl- Drehmomentenkennlinie

Maschensatz des ESB E=U-R,?l,
M aschinengleichungen E=cF>W
M=cx A,
o N=U - e ? w=l . R

cF cF (cF)




Leerlaufdrehzahl:

U
W, =——
° oF
Stillstandsmoment, M (O = O)
M = c:F:U
Ra
M’
b) Strom - Drehmomentenverhalten
M F
g M=c Fl,
2 M=cx¥ A,
Fi
F1<F2<F3 I:1<|:2<F3
] !
c) Einfluss der Ankerrtickwirkung
VWA MA

| DW

ve
Drehzahlerhdhung bei hohen Strémen
(Momenten) durch Feldschwéachung

7.1.3.3 Drehzahlstellung des GNM

Betrachtung der Einheit: Motor — Arbeitsmaschine

Arbeits-
Motor Maschine
M W M, W,
L eistungsbeziehung
P =M>W=

mech

= M n
P me%v 0,105 /\Im x/nin-l

N

A
>

Stromanstieg durch Fel dschwacﬁung

Starre Kupplung ? M =My
O =0y

=¥

Mwl

durchziehende Last, Kran
Ventilator, Pumpe
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Im folgenden Betrachtungen am Beispiel der Krancharakteristik M, = konst.

a) Spannungsstellung

AW
\\JWW‘*\
\\J Uy

\
_ Uy
-] W, U,
] gs
M M
\
TWs Us
U R
W =

- a M
c xF (c xF )2><

b) Widerstandsstellung

_— >
U

Vorteil: einfach zu reaisieren

Nachteil: verlustbehaftet wegen
R =12,

b) Flussschwéachung
QP —> 0

Us>Un>Up > Uz > Us

Vorteil: verlustarm, da keine weiteren
Verbraucher in das Netz geschaltet werden

Ra

DW=—_sxM t f(U)

(cF

Parallelverschiebung der Kennlinie

Wendepol e weglassen!

Variation von Ry

W= U - Ra+R’>¢l\/|
cxF (c><F)2
\
RV
N TN

VergrofRerung von Re ?  Verringerung von Ig ?

Erregerfluss sinkt

U R,

cx¥ (ch)2

Flussverstérkung ist
wegen der Séttigung
praktisch unmoglich!

Drehzahlerhthung



M

w

Nachteil: bei gleichem Moment M = c>F ¥, muss geringerer Fluss durch héheren Strom |,
kompensiert werden ? Erwarmung, Verluste

7.1.3.4 Anlassen, Bremsen

a) Anlassen

Stillstand ? =0? E=0

Raklein ? 1,4 grol3? Geféhrdung der

Maschine

aA

Y
Ra

Maltnahme: Anlassen Uber Anlasswidersténde Ry

Hinweis auf Spannungshochlauf

b) Bremsen

1. Nutzbremsung

Aw

—d

2y

R

A1t Rpo+ RRa
LN >
MW MAmin MAmax M

Stufenweiser Hochlauf, kann sowohl
drehzahl- als auch stromabhangig erfolgen.

- Betriebsart im 2. Quadranten

- Generatorbetrieh: M ?? <O

- Motor wird von AM Uber ? o
angetrieben ? Energie wird ins Netz
zurlickgespei st



2. Gegenstrombremsung (Reihenfolge vertauschen!!1!)

Aw -

"\ -
TN

Senkbremsung

zy

Anwendung: Hubmotore

Anwendung auch im nichtstationdren Betrieb
zum Stillsetzen des GNM

Mal3nahme:
-Umpolung und Einschalten von Ry
- Abschalten des Antriebsbel ? = O

Betriebsart im 4. Quadranten

Motor wird von AM entgegen seiner
Drehzahl angetrieben

nur mit Vorwiderstdnden moglich, da
sonst Stréme zu grof3 werden, denn

| = U+E

TR *tR,

keine Nutzbremsung, denn:

Netz liefert Energiee U ?1 >0
AM liefert Energie M ?? <O
beideswird in (R, + Ry) in Warme
umgewandelt ? Nachteil

A
!

/

3. Widerstandsbremsung

/c
S
<
=z
v

E=cxF W=1,(R, +R,)

o
— {1 Ui: W=lI,
% ]
i)
o o]
T ¢
Lorrnid M}
E,

LatRe _R+R
oF  (cF)




7.1.4 Gleichstrom — Reithenschlussmotor (GRM)

7.1.4.1 Schaltung und Ersatzschaltbild des GRM

0 ——

7.1.4.2 Betriebsver halten des GRM

U R,
W= - M
oF () [fer ()
wh
Gebiet der
Sattigung
M

Diskussion der Kennlinie
Anwendung

F — E - Reihenschlusserregerwicklung

F

E
y

=f(l)=Cc?F (197

M agnetisierungs-
kennlinie




7.2. Transfor mator

7.2.1 |dealer Transformator

91

—F \ _ Bedingungen:
j —»" - keine Verluste im Eisen und in den
TP |, . Wicklungen
<,_M;'N2 2 ’ - gesamter Fluss durchsetzt Primér- und
Vg o Sekundarwicklung (k12 = 1)
J
Induktionsgesetz
- Priméarkreis
. dF U, ..
- Up=Us= ulslnwt=N1E ? :Wicpnwtat
F=-91 coswt
N, w
\TJ
F
F="h - V2 U, ? Uy — Effektivwert
N,w N, p f
_ U= % N, xf F
-U,=U, =444N, xf F 2
-Sekundérkreis

-U,, =U, =444N, xf F

Spannungsverhaltnis
U . N . :
Yo U N U =—% - Ubersetzungsverhétnis
U q2 U 2 Nz N2

Verluste=07? zugefihrte Wirkleistung = abgefihrte Wirkleistung

U, ¥, cosj , =U, A, cosj, | fiir den belasteten Trafo gilt |cosj ,|» |cosj ,| !
Yy, _ L L _N, _1
U, l l, N; U




Transformation des sekundérseitigen Verbrauchers R, auf die Primérseite

T o

| /

c
f1Aan
ot
oA
S
-
&
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Auf der Primérseite erscheint ein Verbraucher

mit
Uz"l’\ll .2 ..
RS::%:WNZ :_Lllial::lg :al:lllg
1 |2__3 2@ 2@ 2@
1
?
+? BEZRQ
I

2
aN, 0 ..
RP= s R=UPR

Nzﬂ ’

Strich: auf Primérseite transformierte
Sekundéargrofie

7.2.2 Technischer Transfor mator

Technische Transformatoren sind verlustbehaftet und haben Streuung

Verluste: - 1> Rinden Wicklungen ? Kupferverluste
- Magnetisierungsverluste und Wirbelstromverluste im Eisen ? Eisenverluste

Streuung: Streufluss F s durchsetzt nur die eigene Wicklung und trég in der anderen
Wicklung nicht zur Spannungsinduktion bei.

ji
AN )
SRR
=~
w
@
n
(%]
N,

VU

q

i =
Sk I
/

Begriffe: Hauptfluss
Streufluss

Berticksichtigung der Verluste und Streuung durch fiktive Verbraucher

? ideder Transformator

\

|
>

o2

Rl xSl
oY
e

F
h Il ‘_IZ Xs2 R
YL o

Diskussion der Parameter



a) Ersatzschaltbild des technischen Transformators
Zeigerdarstellung

+Uq1=Lll'l1xR1'lljxls Xis =W Ly

. .. T ..
+Uq2:-Q2-|_2><R2-121X23 ? +UQ2>U=_Q2>U'ETZUZXR2'ETZJU2XXZS
Einflhrung reduzierter Grolien in den Sekundarkreis

UG, =0U,, =U

q2

at L‘E=%><lz x¢, =0°x,

( _ -
Uz2=U, U RQ::UZXRZ
Up=-Ule=-U%-16xR4- 16 j x§,

Gleichungen des Primér- und Sekundarkreises gentigen folgendem ESB

|1_> R Xs1 X's2 R, 4_|'2 _ di _ dF h
. e Uy =L DNt
{ Of4) O -
0 Ya | | /Y@= Ya »  induzierte Spannung ist an Hauptfluss

gebunden ? Hauptinduktanz X
Begriffe: Magnetisierungsstrom In
Hauptinduktivitéat Ly, Hauptinduktanz Xy
Begrindung der Notwendigkeit, reduzierte Grol3en einzufihren

b) Zeigerbild des technischen Transformators
gegeben U, und |,




Maschensatz:
- Uqlzgl' 1y (R1+jxsl)
'quzgz'lz(Rz"'jxsz) I1""2:|o

-1 =-1,

7.2.3. Betriebsver halten des Transfor mator s

a) Leerlauf
|_(2 =0 , Spannungsabfélle tber Ry und X s1=?L 51 vernachlassigbar
ESB

A
o
U,

0
o L i In

I

Leerlaufversuch
1. Messung der Scheinleistung
S= Ul ?|o
2. Messung der Wirkleistung
2
p, =%
Ree

Berechnung von Ree und Ly bzw. X;,

U2
Ree=—- S=R+Q ® Q, =/S*- Py

I:)O
2 2
QO :U_l ® Xh :U_l
Xn Qo
b) Kurzschluss
u%=0 15>,
ESB
L R X | k, R Xak
1 h s1 X's2 R’ 1~ 1 °l|:|_-—
~—={ 11—l L 2o bp
U]
UlK ‘ 1K
jll)%K

R« =R +R’»

Xsk =Xs1+X's2

jllRK



KurzschluRversuch
Reduktion der Spannung, dass l1k = l1n

U .
100% » (5---10)% relative Kurzschlussspannung
1N
Messung von
1. Sk =U 211k
2. P =12 xR, ?
Berechnung von
R Q
:TK Qk = Sri-PKzzlfoxsK XsK:TK
i (P

Achtung: Nur die Summen R¢ = Ry + Ry™ und Xsk = Xs1 + X's2 kBnnen bestimmt werden!

c) Transformator bei Last
Vereinfachung: lo <<I1,1'2 P 1717
Querkreis kann vernachlassigt werden

U%=U,- 1, (R + Xy )

Kappsches Dreieck
?
LR A UZA
“Jla X DU ’\
U

U,
|
1 Il/

Belastungskennlinie bei ohmsch induktiver

Last
Bei kapazitiver Last auch Spannungserhéhung mit wachsendem Strom maoglich
o
U A
y 2 //_//
Ul U2
4 v

Belastungskennlinie bei ohmsch-kapazitiver
Last



7.2.4 M esswandler

a) Spannungswandler

(o

o3
o—

é U, R, groR

b) Stromwandler

£ TN o

'zl R, klein

7.3. Asynchronmotor

Messung hoher Spannungen
- potential getrennt

Prinzip: Transformator im Leerlauf

U2:&>U1 &:U >>1
N

1 2

Messung grof3er Stréme
- potentialgetrennt

Prinzip: Trafo im Kurzschluss

N
,=—A <<l
N2

7.3.1 Drehfeld
(Folie) .
<« Y, Yo Y, Y=Li
= -
I1 I2 I3
Y Y,
pI(Z p 2p

to

tyg
Y,
Yy Y, 2
3
3

t3 t4
Y, v
Yl
Y, Y/
3 v Y2
Y
3 3

Grol3e des resultierenden Flusses y ZEy ley 2=Ey 5

Drehfeld wird erzeugt durch drei um 120° versetzte Wicklungen, die vom Drehstrom

durchflossen werden.
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Drehfeld ist ein Flussvektor mit konstanter Lange, der sich um Mittelpunkt des Spulen
systems mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w=2p f dreht ? Grundvoraussetzung fur

Drehfeldmaschinen (Asynchron — oder Synchronmaschinen).

7.3.2 Wirkprinzip, Aufbau

a) Wirkprinzip
g Drehfeld rotiert mit O
—W, ? schneidet Lauferstdbe und induziert im
O@@@@’F Laufer Ug
oK Q

Magnetfeld U = v Bl

O

O —

% S ? lptreibt Strom (pan ? Kraftwirkung
O OO
- &

Prinzip: stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld
F=BI ?p

%)W Prinzip: ruhender Leiter im bewegten
B @
o

? Lé&ufer rotiert
Fur den rotierenden Laufer ist die Relativgeschwindigkeit entscheidend fir die

Spannungsinduktion, d. h. Drehzahldifferenz W - W,
— Ws - W2
W

S

Induzierte Spannung wird Null bei W, =W, ? M =07? Leerlauf.

Mit wachsendem M muss i steigen ? Ugp musssteigen ?  Relativgeschwindigkeit wachst
? Differenz Wy - W,wéchst ? Lauferdrehzahl O, sinkt

b) Aufbau

Definition S

Begriffe: - Laufer, Rotor
- Sténder, Stator
- verteilte Wicklung,
- Kurzschlusdlaufer,
- Ké&figlaufer

7.3.3 Betriebsver halten

a) Asynchronmotor im Stillstand (Index 0)

Ruhender AM kann als Trafo im Kurzschluss betrachtet werden
- Sténder erzeugt ein Feld (Drehfeld), in Standerwicklung wird gegen EMK E; induziert
- Drehfeld durchsetzt den Lauferkreis und induziert dort B
- Exo wird Uber Stébe kurzgeschlossen




g R, Xsq X's20 R, 1% ESB des AM im Stillstand
U Uy | Ugo
( .
U, 20=U_;=0U,,
X =wg XL, Lauferfrequenz = Netzfrequenz
W, = W
b) Rotierender Asynchronmotor
quozé(lﬁxvs) ... ind. Stabspannung im Stillstand
Ug, :é(r xDV) .. ind. Stabspannung bei O
DV =V, - V,=s%/, Relativgeschwindigkeit
V.-V
U,,=3U 50 s:% Schlupf
S
Was fir die Stabspannung gilt, gilt auch fir den Effektivwert der Gesamtl auferspannung.
— d = =
Uy =5 oder UL =sM§,,=U,
Gleichung des Lauferkreises
I, R Xs X' R, I ( _
2 e o o g T SU =1 RE )
(. = (
U Uql SU'20=5Uq X$ 2 = SWg XI—s 2
ar¢ . 0
o o U, =1% EL e,
° es [
11_> X's20 Rl?/s _Il__) Rlz/ s Xs

|
I

= P L =]

Annahme lo=0 - X, =X 1+ Xy
R »0

Hinweis: Magnetisierungsverluste wurden vernachlassigt ? Trafo im Kurzschluss

¢) Drehzahl - Drehmomentenkennlinie des AM

Wirkleistung im ESB (Verluste und mechanische Leistung)

. L W, - W

P,=31¢ RE O =0; Lauferwinkelgeschwindigkeit s= fN
S

W= (1- )W,




Stromwarmeverluste im Laufer
Mechanische Leistung
L eistungsbilanz

P = MW= MW, (1-

P, =34¢ xR¢
P = MW= (1- 5)xM AW,
I:)2 = I:)mech +Pv2

9= g L. ri0 s g
g S

34¢ RS _ U, _
W = 2 =19
S @9 + X 25 2
\ésg
M 2M
T s . Sk Klof3 sche Beziehung
S S
37 Wy
23 xX Ws
R S«
s =2
X
Begriffe: Kippmoment
Kippschlupf 5
Anlaufmoment Ma Mg
Grofenordnungen: - lineare Néherung
- Bezeichnung Kloss
sy »01...0,05
s »0,6...0,2
K»2..35
N
" .S
Naherung bei — <<1
SK
25M Geradengleichung
» K S WA
Sk e S
oder
2 fwg- W
X\, M

Naherungsbeziehung gilt bisetwa: M » (15...2)M
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7.3.4. Drehzahlstellung

a) Lauferwiderstandsstellung

L1L213
Q (o]
w M
We W
S, R
X = "
A’ MK -
Y
Raz 3 const
Begriffe: Schleifringlaufer
Vorteile: - technisch einfach
Nachtelle: - verlustbehaftet
- Schleifringe
b) Frequenzstellung
: 3 U2
K~ = X =Ws X
2, X, 2 L W2
W M f>f>f
WSl W 1 2 3
Steuergesetz £
WSZ I !
U f
—1 = konst. Ws3 F——
f £,
// / gy
Besonderheit:
bei konstanten U; ist F eine Funktion von f
U =4,44N; f F

Um den Fluss konstant zu halten, muss gelten
—Lifi =const. ® kombinierte Spannungsfrequenz- Stellung

I
Hinweis: Begriindung, warum F ~ const.
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¢) Spannungsstellung M, ~U?
WA W
WS U Wsg
Uy
2
T / / / :
AKLM: uneffektiv AMSL: -moéglich

- technisch gunstiger: R?. 7
d) Polumschatung (Folie)

L1 L1
1 1
L3 L2

L2
p—o

[&)]
w
[¢)]
w

L2 L3

4
L3
L1

p=1 p=2

N

Schatungmitp=1
- Parallelschaltung der Wicklungen1-6,2-3,4-5
- HUsse der Parallelschaltung bilden resultierenden Teilfluss einer Phase

- Ausbildung eines Drehfeldes mit Wy = 2>p f;

Schaltung mit p=2
- Hisse mit der Wicklung 1 —4, 2 -5, 3 -6 bilden den resultierenden Fluss einer
Phase
- Flusse der einzelnen Phasen sind nur um 60° raumlich zueinander versetzt ? wahrend
der Periodendauer T dreht sich das Drehfeld nur um 3 ?60° = 180° ? habe Drehung

Schlussfolgerung: Drehfeld rotiert bel p = 1 doppelt so schnell wiebei p =2, d. h.
Ws(p:1):2><\NS(p: 2)



AN/mint
3000 —
p=1
1500
750 p=2
J =4
/ / )
Grunddrehzahlen:
P ”%i "
1 3000
2 1500
3 1000
4 750
5 600
6 500
7.3.5 Anlauf
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Hinweis: Mk muss nicht konstant bleiben,
héngt von der Schaltung ab

algemein gilt
e

A x60
Y

Vorteil: verlustarm
Nachteil: Spezialmaschinen

Problem: hoher Anlassstrom, der Netz gefadhrdet ? Motor ist in den meisten Féllen robust
genug, dass direkter Anlauf moéglich wére

Verringerung des Anlassstromes durch

1. Spannungsanlauf, evtl. D/ A

W,
Ws 1

\ 4

2. Anlauf mit Anlasswiderstanden

W A

\ 4

Ul

I% :4'R§+X25KO

Nachteil: Anlaufmoment wird quadratisch
reduziert

- nur bet AMSL mdglich

- stufenweises Anlassen
sh. GNM



7.4. Grundzige der Elektroantriebstechnik
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7.4.1 Allgemeine GesetzméaRigkeiten von Elektroantriebssystemen

7.4.1.1 Struktur eektrischer Antriebe

W _ Antriebsdrehzahl

ls

Elektr W,,, Abtriebsdrehzahl
Stellglied
e N My, A = Mh (beiMotorbetrieb)
Elektr. il Wiva Arbeits- ls
Maschine maschine
M I M M,y A =M (beiGeneratorbetrieb)
igh
7.4.1.2 Bewegungsgleichungen
Energieflull
7 i h=1
3 Elektr. W Wya Arbeits- Modellvorstellung
Maschine My Muya maschine
- - AN Y J 2
Energiebilanz: gnwdt ZO”QNXthW+—§W
: . dw
L eistungsbilanz: mw =m, w, +Jw xat— W =w,,
Momentenbilanz: dw
Bewegungsgleichung| M=m,, +J e
b = J_qv.v_
dt
Gesamttragheitsmoment
é W &u
e‘JM + ‘]WA : l;j
w
—{W 2= iM.W 24 JWAwSVA: 8 gHW2
2 2 2 2
P w _ Antriebsdr ehzahl
® w,, Abtriebsdrehzahl
Jwa J Jw - auf die Motorwelle reduziertes
J=J yt—— Jy = V;A Trégheitsmoment der Arbeitsmaschine
| :
I

. J, +J
Tragheitsfaktor: F xJ = -MJ-JV—
M



z. B. Hochlaufvorgang eines Gleichstromantriebes ? (t)
WA

" Geradengleichung
WZV%- %n‘
W, M,
M
m=—~ (Wo - W)
WO
My M'A\, M
Widerstandsmoment my = My = const.
Bewegungsgleichung
dw
m= mN +J—
M
A(w, -w)=M,, +IW DGL 1. Ordnung
W, at
W,0dw M,- M
Lésung: w +§ Oxx—=—A W\,
M, g dt M,
! M,-M J AW,
W:ie/M+ AW AN, t, = © ? mech. ZK
C M, A
Randbedingung: C — Integrationskonstante
M,-M
w(0)=0® 0=+ Ma WA,
C A
1 =- M A MW MO
C M,
M,-M

Nach der Geradengleichung gilt
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W M,- M
Wy = Wo - 75-5Myy dh AN = W,
A A
-t A
W = V\(Ng[_ e /(M 9
e mech. ZK
AW J)W
ty = Q
e // MA
yU
° CF
M, =-|::—>CF
Ty e A
: : : : J>R,
Diskussion des Einflussesvon t ,, auf Dynamik ty, = (CF)2




105

7.4.1.3 Stabilitat des Arbeitspunktes

wa stabil WA
> | (——- N/
+Dw =
_——instabil
*Dw 7 A" O
X M
/ v
Stabilitétsbedingung dM _dMw

7.4.2 Ein- und Mehrquadrantenbetrieb

TR AL
\
\\
Generator Motor

3
>

M

A

Motor
Generator

\
1] v

\4

halbgesteuerte Bricken: U,, >0 ; 1,>0
Betrieb nur im 1. Quadranten mdglich

vollgesteuerte Bricken: +U,, >U,, >-U,, ; 1,>0
Betrieb im 1. und 4. Quadranten mdglich

4 — Quadranten Betrieb erfordert zwei Briicken
z. B. Antiparallelschaltung,
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L1 L2 Udal

N [\,
H wt

UdaZ

da2

/R
Uy, =U,,, be a,+a,=180°

?
Steuergesetz

NZfZ‘fAC AZIfJf -

Erkléarung

Begriff: Kreisstrom
krei sstrombehaftet
kreisstromfrei
Umkehrstromrichter

7.4.3 Auswahl! der Typenleistung elektrischer M aschinen

Entscheidend fir die Lebensdauer el ektrischer Maschinen ist die Einhaltung einer zuldssigen
Grenztemperatur fur die Isolation der Wicklungen.

Warmebestandigkeitsklassen Y A E B F H C
Hochstzuldssige Dauertemperatur, °C 90 109 120 130 155 180 > 180

Wicklungen erhitzen sich durch Verluste Py

L eistungsbilanz
_~ad C — Warmekapazitat
R=C A A — Wiarmeabgabefahigkeit

J — Ubertemperatur
L6sung der DGL.:

A R S
9
t »20mn ...2 h
|

v



Te~Py ? Mittelwert der Verluste ist entscheidend
— Pyn —Verluste im Nennbetrieb
PVzuI £ PVN
Py~i? Begriff: Leer- und Lastverluste
- iskussion des ers
_i(‘jzdt£lﬁ Diskussion des Fehl
I eff £ I N

Fur Maschinen mit Nebenschlussverhaten (GNM, AM) gilt

M~
Effektivwertmethode
My £M,
1 St .
My = —(‘j’nz dt St = Zykluszeit
Stés St= reduzierte Zykluszeit
AL t, = Pausenzeit
St¢:tp—+tB tg = Betriebszeit
A
Beispiel: Auswahl eines Asynchronmotors
miNm ] n n ~ 1470 mint At
60 t ©~ 30min At
~ . st
20 ts 60 min
t, 7 3min
204 ts = 4min
1 6. .
> Stl= 8%"— +4%min =55min
' e 2 g
_ |1 2 _
My =.]—>x3620%4 N | M, =51,2N,
Peff =M off W = WW =7,88kW
60
Py/ew 40 55 75 11 14
Mk /Mn 18 19 20 20 21
ausgewdhiter Motor 11 kw
P 3
M = _ 11x10° >60 =715N._
W, 2p 2470

MN>Meff MK:ZMN:143Nm>Mmax
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7.4.4 Geregdlte Elektr oantriebe

Nachteile der bisher betrachteten ungeregelten Antriebe:
1.0=f(M)
2. Drehzahlanderungen verlaufen trége , s. h. Hochlauf

Regelung
Regelstrecke Begriffe:
Regelung - Sollwert
i - Istwert
P28 Regler |25 steigiid |-Lo| wotor P24 X T Arbells racno| Wus - Regelgrofie ?
- sehl - StellgroRe  Ug.
Wi, -7 _ .. ..
t ~— N ol thrqusgrof&e
Objekt Geber - Storgrole Z, lw
1. Erklérung des Regelkreises
2. Aufgabe des Reglers: - Verringerung der Soll-1stwert-Differenz

- Verbesserung des dynamischen Verhaltens

Dynamisches Verhalten eektrischer Antriebe

1. mechanische Trégheit

sh. Anlauf
-t -
w :ng -e /M 9
[}

Begriff: w4 WA

Flhrungsverhalten W\ W
w2 w2 / =

W] \ W1

Begriff: WA
Stérverhalten w4
S~

\ 4




2. Elektromagnetische Tragheit
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Strom kann sich im Motor wegen La nicht sprunghaft &ndern ? auch m kann nicht springen
? bisheriges ESB gilt nur fUr stationdres Verhalten.

(=

Schlussfolgerung

di
e=U-i,R,- LAEA
U- e:iAae+i dlAg
R4 gl R, dt &
L :
t , =— Ankerzeitkonstante
RA

? wird nicht nur durch t\ verzogert, sondern auch durch ta ? Verzégerung 2. Ordnung

>
>

t
Fuhrungsverhalten bei Spannungserhéhung
+?2U

N

t
Storverhalten bei Lastsprung + ? My

Regelung hat die Aufgabe, ta und ty zu kompensieren.
Physikalische Erklarung, Begriff: Spannungsiiberhthung

Drehzahlregelung des GNM mit unterlagerter Stromregelung

Impuls-
erzeuger

1|2 Erklérung der Struktur

Begriffe: Strombegrenzung
Optimierung

| - Regler

L7U TN

Vorteile:
- ta und ty konnen

L

D _——

1 Tacho-
| generator

getrennt kompensiert
werden ? einfache
Regel struktur

- Strombegrenzung Uber is

- storunempfindlich

- leichte Inbetriebnahme

M

1 Arbeits-

maschine
u. Getriebe
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8. Elektrische M essger dte und M essverfahren

8.1 Grundgesetze

Umwandlung der elektrischen Messgrofie Uber das Magnet- oder elektrische Feld in einer
Kraftwirkung ? Zeigerausschlag, d. h. Energieumwandlung

a) Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld
F=B?I?l sha B,
b) Kréfte auf Trennfl&chen
B? xA
2mg

F =

¢) Kréfte im elektrischen Feld

2
F=QxE baw. F = ZQA (Kondensator)

S

? absoluter Fehler in Prozent
bezogen auf Endausschlag

Definition der Fehlerklasse: 01 02 05 1, 15 25 5
Definition der Empfindlichkeit: k :z—a a— Ausschlag
X
X —Messgrofie
8.2. M essger ate

8.2.1 Drehspulinstr umente

Kraft: F=B??N1

Moment: M =2 7B ?N?r i
r- Radiusder Drehspule

Momentengleichgewicht: M = ¢ ?a

a- Drehwinkel
¢ — Federkonstante

ca=27B?N?r i

Symbol 0 a-~i a=k ?i

Eigenschaften:

- Messung des arithmetischen Mittelwertes

- geringer Eigenverbrauch an Leistung, (10° ... 10%) W
thermisch Uberlastbar

hohe Genauigkeit, Genauigkeitsklasse bis zu 0,1
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Sonderform: Spiegel- oder Lichtmarkengal vanometer
li

Drehspule \

Spiegel

Lichtquelle

X

Hinwes: Drehspulinstrument misst strenggenommen keine Wechselgrof3en, aber

Gleichrichtung A

Wt'
- _2¢ 0
Mittelwert X=—X _
P yx=LP_X
Effektivwert X = %JE le 242
8.2.2 Drehmagnetinstr ument
Umkehr des Drehspulinstrumentes
? Spulefest, Magnet drehbar
Eigenschaften
- hohe Eigenleistung
- Genauigkeitl...25%
? Schalttafelinstrument
Mittelwert
Symbol
4]> Linearitat wird durch die hohe Eigenleistung

(Verluste) nicht ganz eingehalten



8.2.3 Elektr odynamisches M essinstr ument

\

Symbol

Eigenschaften:
- hohe Eigenleistung
- Genauigkeit ca. 1%

8.2.4 Dreheiseninstrument

N

i Wi,

Symbol

+

Eigenschaften:
- hohe Eigenleistung
- Genauigkeit 1,5%
- robust ? Schalttafelinstrument
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a=kx,H,cos(l,,l,)
i, =i, =1
a =kx? quadratisch ? Effektivwertmesser

L eistungsmesser:
ip~ i
iz"‘U

a =k:u:icosj ~P

Wirkleistung!

2

A guadratische Abhangigkeit
(6]

a =kx?, aber durch entsprechende Form des
Plattchens kann nahezu lineare Abhangigkeit
erreicht werden ? trotzdem Effektivwert-
messer

Wegen F:E



8.2.5 Elektr onenstr ahloszillogr aph

8.3. MeRmethoden

8.3.1 Strom- und Spannungsmessung

Spannungsrichtig

Amperemeter misst | =1y + Ig
? |y verursacht Fehler
Forderung: Iy << Ir

)5 ...... — —
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Zeitablenkung

Ux

g. =€ Elementarladung

stromrichtig

Voltmeter misst U + ?2U = U
? 72U verursacht Fehler
Forderung: ?U << Ugr

? Rv>R ? Ra<<R
Fehler bel Widerstandsbestimmung
tatsachlicher Wert R:%
R
gemessener Wert R = Ur Rm:ﬂ
IR +IV IR
relativer Fehler R_ R.- R
K R
DR:- 1R » - R DR:+RA
R 1+ I\ Ri\/ R R

spannungsrichtig

stromrichtig



8.3.2 L eistungsmessung

P =U :Icosj

U |Vl R U ,Vl R
A\ 4
° o ®
spannungsrichtig stromrichtig
Begriffe: Wattmeter
Stromspule
Spannungsspule

Blindle stungsmessung

Messung im Dreiphasensystem

a) 3-Wattmeter-Methode

L1

L2

L3

N

LN
N

Poes=P1+ P+ P;3

LM
N

Bemerkungen :
- auch bel unsymmetrischer Last

A
N

N

- Nulleiter erforderlich

b) 2-Wattmeter-Methode (Aronschaltung)

a—Ldh

Messung von: P; + P, d. h.

PO =i1(h- ) +iz(ls- W)

1/
L2 i

N
L3 \ J

= ul ’7|1 +Lt3?i3 + Lb (' il - |3)
N —

i

Pg% = I:)1 + I:)2

i1+ix+i3=0
PO =w?h+Ww?6+W?k

Hinweis: Aronschaltung geht nur bei ip = 0, d. h. symmetrische
Last oder System ohne Nulleiter
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c) 1-Wattmeter-M ethode

L1

L2

LA
1/

L3

d) Messung von Blindleistung

N
L1 .,
L2 .
L3 -

gemessener Wert:

a-= 2>1|_1| ﬂz - l43| COSQ(?_;' ] g

|Q2'Q3|:\/§>U1
cos?l-j Q:Sjnj
e2 g
:le\/§><Ulsinj
a=+43Q
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P=3P

Hinwels.
geht nur bei symmetrischer Last und Nulleiter

Symmetrischer Verbraucher ohne Nulleiter
? Schaffung eines kinstlichen Nullpunktes

N
L1 NP,
L2
L3

symmetrisches System
Q =3U; ?|1 snf

’.’..ﬂ.:_.'
INR
)i Uz2-Us
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9. SchutzmalRhahmen in elektrischen Anlagen

9.1. Allgemeines

Als Mal} fur die Wirkungen der Elektrizitét ist primér der Strom mal3geblich, erst sekundar
die eigentlich ausl6sende Grof3e, die elektrische Spannung. Diese ist mit dem Strom Uber den
Widerstand (Ubergangswiderstdnde  an Stromeintritts- und -Austrittsstelle,
Korperinnenwiderstand) verknupft. Hauptsachlich treten vier Erscheinungsformen als Folge
von el ektrischer Durchstrémung auf [5]:

- Reizwirkung (Schmerz),

- Kontraktion von Muskeln,

- Fehlersteuerungen (Herzkammerflimmern, Lungenstillstand),

- elektrolytische Wirkungen (Verbrennungen).
Fur die Gefahrdung durch elektrischen Strom konnen drei Grenzen festgestellt [5] werden:

- Spurbarkeitsgrenze (Anfang der Reizwirkung),

- Lodassgrenze (z.B. Starrkrampf in den Armen),

- Schwellwert fur den Einsatz des Herzkammerflimmerns.
ca 1 mA kann Mensch noch wahrnehmen
Uber 20 mA sind fir den Menschen unzulassig
Uber 50 mA sind fur den Menschen geféhrlich
Uber 100 mA sind fur den Menschen todlich
Stichwort: Herzflimmern

Diese Gefahrdungsgrenzen sind von den Einflussgrof3en Frequenz, Weg des Stromes, Betrag
des Stromes, Einwirkungsdauer und Stromform abhangig. Gefdhrdung nimmt mit der
Frequenz ab ? Heilbehandlung
Nach [6] kann Herzkammerflimmern schon bei Stromstéarken von:

80 mA Wechselstrom
bzw. 300 mA Gleichstrom
auftreten. Es werden daher Stromgrenzwerte festgelegt, deren Uberschreitung in elektrischen
Anlagen/Gerdten zwingend die Anwendung von geeigneten Schutzmal3nahmen gegen
geféhrliche Durchstromungen fordert: z.B.

50 V W echselspannung
120 Vv Gleichspannung (Welligkeit < 10%)
oder
3 mA Wechselstrom eff.
12 mA Gleichstrom (Welligkeit < 10%)

(s Maximalstrome bei 2 kW induktionsfreien Widerstand)
Dabei einer Spannung von 220V~ {R;; £ 100 W bis 100 kW; R= 300W bis 1300W} schon
Stréme von ca. 440 mA auftreten kdnnen sind in allen Niederspannungsanlagen
(Nennspannung £ 1000 V) grundsétzlich Schutzmal3nahmen anzuwenden.

Die anzuwendenden Schutzmal3nahmen sind:
Schutzkleinspannung
Schutzerdung
Uber stromschutzeinrichtungen (Nullung)
Schutzleitungssystem
Fehler spannungs (FU) - Schutzschaltung
Fehlerstrom (FI) - Schutzschaltung
Schutztrennung
Schutzisolierung
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Die anzuwendenden SchutzmafRnahmen werden von der jeweils vorliegenden
Netzkonfiguration bestimmt.

9.1.1 Netzfor men

Notzformen und Kaomhbinationsn

_-_-E % IT Nelr
I‘r“'t‘I : "r—“'—.'l—' 7";:“ E
,I | I I J Lj‘ 5\\i
o) i i ) N
i L.k / EAN
Las : E L,_slz_}_lu : L‘.':*:".'l" Ly
I__,__;_Liz I il_ Aol Iiz !II'ii :I -.I
Kennzeichnung :
erster Buchstabe: - Erdungsverhaltnisse der Sromquelle

T direkte Erdung eines Punktes
I entweder Isolierung aller aktiven Teile von Erde oder
Verbindung eines Punktes mit Erde Uber eine Impedanz

zweiter Buchstabe: - Erdungsverhéltnisse der Korper der e ektrischen Anlage
T Korper direkt geerdet
N Korper direkt mit dem Betriebserder verbunden (meist

Sternpunkt)

weitere Buchstaben: - Anordnung des Neutralleiters und des Schutzleitersim TN-Netz
S Neutralleiter- u. Schutzleiterfunktion durch getrennte Leiter
C Neutralleiter- u. Schutzleiterfunktionen kombiniert in einem

Leiter (PEN - Leiter)

9.2. Kurzcharakteristika der Schutzmafl3inahmen

Elektrische Anlagen und Gerate mussen grundsatzlich zwei Schutzfunktionen gewahrleisten. Der
Grund- oder Basischutz sichert gegen direktes Berthren (DIN VDE 0100 Teil 410), der
Fehlerschutz sichert gegen gefahrliche Spannungen an Teilen die normalerweise nicht unter
Spannung stehen (Schutz bei indirektem Berthren).

Schutz bei indirektem Beriihren

Hierzu sind SchutzmalBnahmen allgemein notwendig und sollten in jeder elektrischen Anlage
vorgesehen werden. Wird der Schutz durch "Abschaltung oder Meldung” gewaéhrleistet, so ist
stets eine Koordinierung zwischen Netzfoom und Schutzeinrichtung notwendig. Basis dafur sind
die typischen Netzformen nach DIN 57 100 Teil 310/ VDE 0100 Teil 310. Aufgabe dieser
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Schutzeinrichtungen ist es ." Durch automatisches Abschalten nach Auftreten von Fehlern soll
verhindert werden, dass d@ne Berlihrungsspannung solange fortbesteht, dass sich hieraus eine
Gefahr ergeben kénnte."

9.2.1 Schutzisolierung

Die Schutzisolierung soll das Uberbriicken zu hoher Beriihrungsspannungen gegen mit Erde in
Verbindung stehenden leitfahigen Teilen oder gegen den Standort verhindern.

Die Korper dieser Betriebsmittel sind mit Isolierstoff zusatzlich zur Basisisolierung zu umgeben,
der an keiner Stelle durch leitende Medien durchbrochen werden darf. Diese Isolierstoffumhullung
muss den mechanischen, elektrischen und thermischen Beanspruchungen standhalten, die
Ublicherweise auftreten kdénnen. An die Korper dieser Betriebsmittel dirfen keine Schutzleiter
angeschlossen werden. Kennzeichnung: (nach DIN 30600)

9.2.2 Schutzkleinspannung und Funktionskleinspannung

Man unterscheidet hier "Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung" (entspr. Sicherheits
kleinspannung) und "Funktionskleinspannung ohne sichere Trennung".

Die Nennspannung dieser Anlagen darf 50V Wechselspannung oder 120V Gleichspannung nicht
Uberschreiten und die Speisung muss aus einer speziellen Stromquelle erfolgen (z.B.
Sicherheitstransformatoren nach VDE 0551).Wenn die Nennspannung 25V_ oder 60V=

Uberschreitet muss ein Schutz gegen direktes Beriihren sichergestellt werden (z.B.: Isolierung die
einer Prifspannung von 500V Wechselspannung 1 min. standhalt!)  Aktive Teile von
Schutzkleinspannungsstromkreise dirfen weder mit Erde noch mit Schutzleitern oder mit aktiven
Teilen anderer Stromkreise verbunden werden. Korper durfen nicht absichtlich verbunden
werden, weder mit Erde noch mit Schutzleitern oder Koérpern von Stromkreisen anderer
Spannungen. Wenn Funktionskleinspannung ohne sichere Trennung vorliegt, werden erheblich
scharfere Forderungen (z.B. Prifspannung 1500V) an die eingesetzten Betriebsmittel gestellt.

9.2.3 Schutztrennung

Durch Schutztrennung eines einzelnen Stromkreises werden Gefahren beim Berlihren von Kérpern
vermieden, die durch einen Fehler in der Basisisolierung des Stromkreises Spannung annehmen
kénnen. Trennmittel sind z.B. Trenntransformatoren nach VDE 0550, Motorgeneratoren nach
VDE 0530. Diese Gerate sollten meist in "Schutzisoliert”™ ausgefihrt sein. Die aktiven Teile des
Sekundarstromkreises durfen weder mit einem anderen Stromkreis noch mit Ede verbunden
werden. Wenn die SchutzmalBnahme Schutztrennung im Hinblick auf eine besondere Gefahrdung
zwingend vorgeschrieben ist, darf an die Stromquelle nur ein einzelnes Verbrauchsmittel
angeschlossen werden.

9.2.4 SchutzmaRnahmen mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen im TN-Netz

(Nullung und Schutzerdung)
Alle Korper miussen mit dem geerdeten Punkt des speisenden Netzes durch Schutzleiter bzw.
PEN-Leiter verbunden werden. Im Fehlerfall spricht dann die Uberstromschutzeinrichtung an. Die
Ansprechzeit muss:

in Stromkreisen mit Steckdosen bis 35 A Nennstrom £ 0,2 s

in anderen Stromkreisen £5 s betragen.
Die Impedanz der Fehlerschleife muss so gering sein, dass die 0.g. Ansprechzeiten sicher
eingehalten werden.

Zg* I3 £ Ug

Zg Fehlerschleifenimpedanz

I3 Abschaltstrom (Bei FI-Schaltereinsatz = Nennfehlerstrom des FI Schalters)

Ug Nennspannung gegen geerdeten Leiter

Es dirfen im TN - Netz: Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
angewandt werden. (Im TN-C-Netz muss der Schutz durch Uberstromschutzeinrichtungen
erfolgen.) Bei zusatzlichem Einsatz von Fehlerstromschutzeinrichtungen muss der Anschluss der
Korper an den Schutzleiter des Netzes vor der Fehlerstromschutzeinrichtung erfolgen.
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Uberstromschutzeinrichtungen im PEN - Leiter sind unzulassig! Ist der PEN - Leiter schaltbar, so
muss das Schaltstiick beim Einschalten vor- und beim Ausschalten nacheilen!

Beispiel: Uberstromschutzeinrichtung

TN-C-S-Netz .
TN-C - Netz _— TN -S - Netz >
S1
. L
| | !
! o
s L2
]
i 1
= i L3
N
= N
. PE
|F g i i— PEN i PA ; i
! ] ] i
o > > i
- -
i""l:_".!'_?:l ; l':_'.l__'."'
I b
| i
e !
H ne
|_!,I i L'ra i
T T !
1
il
L 0
' Erdung nach DIN/ et
VDE 0100 Teil 540
- Rohrnetze ‘/:'/'
5" Metallkonstruktionen
N - Neutralleiter Lo, Lg- AuRenleiter
PE - Schutzleiter IE - Fehlerstrom
PA - Potentialausgleich lg- Abschaltstrom d. Uberstromschutzeinrichtung
PEN - Schutzleiter mit Neutralleiterfunktion

Wirkprinzip:
Wenn z.B. am Motor von Lo zu dem Gehéause (Korper) ein Fehlerstrom I auftritt, so flieBt dieser

Strom Uber die Erdklemme am Gehdause, Uber den Schutzleiter mit Neutralleiterfunktion (PEN)
zum AuBenleiter Ly . Der Widerstand dieser Fehlerstrombahn muss so klein sein, dass mit

Sicherheit der Abschaltstrom |5 der Uberstromschutzeinrichtung (Sicherung) innerhalb von £ 0,2

Sekunden (bzw. £ 5s bei Kreisen ohne Steckvorrichtungen) erreicht wird und durch Ansprechen
der Sicherung (Uberstromschutzeinrichtung) der fehlerhafte Stromkreisteil abgeschaltet wird.

Beispiel Fehlerstromschutzeinrichtung:
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—
L1 —————O— ] [} I AAALS O
H—
L2 ——O~ O—o0—, —_— O
—/
L3 — O S LA 0
)2
N ——— || AL O
oen I_I‘YY'YL‘
h—
o—I
| > H
E -,
Priiftaste

9.2.5 SchutzmalBnahmen im TT-Netz
Alle Korper, die durch eine Schutzeinrichtung gemeinsam geschitzt sind, missen durch
Schutzleiter an einen gemeinsamen Erder angeschlossen werden. Gleichzeitig berihrbare Koérper
muissen an denselben Erder angeschlossen werden. Im TT-Netz muss der Sternpunkt oder ein
Aulienleiter geerdet werden.
An den Erdibergangswiderstand wird folgende Forderung gestellt:
Ra * I3 £ U

Ra = Erdungswiderstand der Erder der Korper

I3 = Strom der das automatische Abschalten innerhalb 5s bewirkt.

U, =Vereinbarte Grenze der dauernd zulassigen Beriihrungsspannungen
Bei Verwendung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtung ist I der Nennfehlerstrom. Bei Anwendung

von Uberstromschutzeinrichtungen muss auch im Neutralleiter eine Uberstromschutzeinrichtung
vorgesehen werden, die so beschaffen sein muss, dass in keinem Fall der Neutralleiter vor dem
AuBenleiter abgeschaltet wird. Die Uberstromschutzeinrichtungen mussen dann innerhalb von 0,2
s ansprechen. Bei Anwendung von Fehlerspannungsschutzeinrichtungen sollte Ra £ 200 W sein.

Es durfen Uberstromschutzeinrichtungen
Fehlerstromschutzeinrichtungen
Fehlerspannungschutzeinrichtungen (in Sonderfallen)

angewandt werden.

9.2.6 SchutzmalRnahmen im IT-Netz
IT-Netze mussen entweder gegen Erde isoliert oder Uber eine ausreichen hohe Impedanz geerdet
werden. Der Fehlerstrom bei Auftreten nur eines Korper- oder Erdschlusses ist niedrig, eine
Abschaltung ist nicht erforderlich. Es muissen jedoch MalRnahmen getroffen werden, um bei
Auftreten eines weiteren Fehlers Gefahren zu vermeiden.
Die Korper mussen einzeln, gruppenweise oder in ihrer Gesamtheit mit einem Schutzleiter
verbunden werden.
Ra* Ig £ U
Ra = Erdungswiderstand aller mit einem Erder verbunden Korper
Ilg = Fehlerstrom im Falle des ersten Fehlers (unter Berlcksichtigung der

Gesamtimpedanz der Anlage gegen Erde!)
U= vereinbarte Grenze der dauernd zulassigen Berthrungsspannung

In diesen Anlagen dirfen: Uberstromschutzeinrichtungen
Fehlerstromschutzeinrichtungen
Isolationsiiberwachungseinrichtungen
Fehlerspannungsschutzeinrichtungen (in Sonderfallen)

angewandt werden.
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9.2.7 Schutz durch erdfreien, ortlichen Potentialausgleich

Ein erdfreier, ortlicher Potentialausgleich verhindert das Auftreten einer gefahrlichen
Berihrungsspannung. Alle gleichzeitig beriihrbaren Kérper missen durch Potentialausgleichsleiter
nach DIN 57 100 Teil 540/VDE 0100 Teil 540 miteinander verbunden werden. Dieses ortliche
Potentialausgleichssystem darf weder tUber Korper noch Uber fremde leitfahige Teile mit Erde

verbunden werden.
(Es muss sichergestellt werden, dass beim Betreten eines erdpotentialfreien Raumes keine
gefahrlichen Berthrungsspannungen auftreten.)

relevante DIN/VDE Vorschriften

[1] DIN 31 000/ Allgemeine Leitsatze fir das sicherheitsgerechte Gestalten
VDE 1000 technischer Erzeugnisse

[2] DIN 57 100 Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis
VDE 0100 1000 V (Unterrichtsraume mit Experimentierstanden)

[3] DIN 57 105 Teil 1 Betrieb von Starkstromanlagen "Allgemeine Festlegungen"



