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Vorwort

Elektrotechnik fur den Maschinenbauer — wozu denn das?

Die Elektrizitatslehre und ihre technische Nutzung, die Elektrotechnik,
haben fur unsere Gesellschaft grundlegende Bedeutung gewonnen:

Energie wird elektrisch tber gro3e Entfernungen transportiert. Elektri-
sche Maschinen — Generatoren und Motoren — wandeln mechanische
Energie in elektrische Energie bzw. elektrische in mechanische Ener-
gie. Die geographische Entkopplung zwischen Energieresourcen (z. B.
Wasserkraft) und Energieverbrauchern (Industrie, Verkehr, Haushalte)
hat neue Siedlungsstrukturen ermdglicht.

Signale werden elektrisch — Uber Draht oder Funk — mit annahernd
Lichtgeschwindigkeit tiber praktisch jede Entfernung auf der Erde (und
daruber hinaus!) Gbermittelt. Die momentane Verfugbarkeit von Nach-
richten an jedem beliebigen Ort — per Telefon, Fax, Rundfunk, Fernse-
hen — hat erheblichen Einflul3 auf die Entwicklung gesellschaftlicher,
politischer und wirtschaftlicher Strukturen genommen.

Die Informationsverarbeitung, die wiederum auf elektrischen und elek-
tronischen Schaltkreisen basiert, hat eine Vielfalt neuer Werkzeuge
moglich gemacht, die zu effizienten Arbeitshilfen und wichtigen Hilf-
seinrichtungen fur nichtelektrische Techniken geworden sind.

So hat die Elektrotechnik auch eine unverzichtbare Rolle fir den Maschi-
nenbau bekommen. Antriebe und Servoeinrichtungen verkorpern den
energietechnischen Aspekt der Elektrotechnik, komplexe Steuerungen,
Regelungen oder meRtechnische Uberwachungen den Signalverarbeitungs-
aspekt.
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Vorwort

Der Maschinenbauingenieur muf3 diese Einrichtungen nicht unbedingt
selbst entwerfen. Er sollte sie aber in ihren grundlegenden Mechanismen
und Funktionen verstehen, um sie sinnvoll nutzen zu kénnen. Grundkennt-
nisse auf diesem Gebiet erleichtern auch die fachUbergreifende Kommunika-
tion und Kooperation, ohne die eine moderne Technik nicht mehr auskommt.
Die Methodik der Vorgehensweise, die formalen Ansatze fur die Behandlung
abstrakter Vorgange kénnen wiederum auch aulierhalb der Elektrotechnik
Anregungen geben und Verstandnisse schaffen.

Immer diese Formeln....

Als Ingenieure mussen wir die Mechanismen, an denen wir arbeiten, exakt
verstehen und beschreiben kénnen. Dazu ist eine formale Sprache notwen-
dig: Wirkungsmechanismen werden in kompakter und exakter Form auf
Gleichungen reduziert. Damit wird es mdoglich, Problemlésungen auf einer
theoretischen Basis aufzubauen und ihre Funktion oder Wirkung bereits vor
ihrer Implementierung zu berechnen. Formale Ansatze legen auch ein grund-
legendes formales Verstandnis der betrachteten Mechanismen an.

Als Ingenieur ist aber auch unsere Intuition gefordert. Wenn auch ein aus-
schliedlich intuitives Verstandnis eines Fachgebietes keine ausreichende
Grundlage fur ingenieurmaliiges Arbeiten ist, so bedarf es doch auch eines
Erfassens der in den formalen Anséatzen destillierten Mechanismen aus einer
ganzheitlichen Sicht, denn mit formalen Lésungsstrategien allein sind inno-
vative Problemlésungen oft nicht zu erzielen.

Der Zugang zu einem Fachgebiet kann beschreibend oder formal sein, dem
jeweiligen Vorwissen und den Erfahrungen z. B. im Umgang mit formalen
Darstellungen entsprechend. Wir versuchen hier, beide Wege offen zu halten,
indem die Gleichungen nicht mit dem Text verschachtelt sind, so daR die ver-
balen Beschreibungen geschlossen lesbar bleiben. Einschibe beinhalten
Details, vertiefende Betrachtungen oder Bezilige zu anderen Fachgebieten,

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)



Vorwort

die beim ‘schnellen’ Lesen Ubersprungen werden kénnen. Die Beschreibun-
gen sind am Rand auf Formeln reduziert, so dal} auch ein Ubersichtliches
Lesen der formalen Herleitungen allein gewahrleistet ist, sobald der Text als
redundant empfunden wird. Numeriert sind nur Gleichungen, auf die im
Text speziell verwiesen wird. Grundlegende Gleichungen, die im weiteren
Stoff wieder aufgenommen werden, sind umrahmt.

Am Anfang stehen grundsatzliche Erlauterungen zu den Begriffen elektri-
sche Energie, Spannung und Strom (Abschnitt 1). Mit diesem Wissen kann
bereits an die Herleitung der Regeln fur verzweigte elektrische Netzwerke
und die Vorgehensweise zu deren Berechnung gegangen werden
(Abschnitt 4). Zuvor soll jedoch erklart werden, woher elektrische Energie
kommt und wie man sie technisch nutzbar macht. Diesem Ziel sind zwei
Abschnitte gewidmet, in denen die elementaren physikalischen Zusammen-
héange beschrieben werden: das elektrostatische Feld und das magnetische
Feld sowie ihre Ursache und ihre Wirkung auf elektrische Ladungstrager
(Abschnitt 2 und Abschnitt 3). In diesen Abschnitten werden weitere grund-
legende elektrische Komponenten hergeleitet, ohne die die Netzwerkbe-
trachtung nicht auf die technisch wichtigen Wechselstromnetzwerke
erweitert werden kann (Abschnitt 6 und Abschnitt 7). Die Kenntnisse Uber
Felder sind auch fur die Beschreibung elektronischer Bauelemente
(Abschnitt 5) hilfreich. Fur das Verstadndnis der elektrischen Maschinen
(Abschnitt 8) werden Kenntnisse sowohl der elektro-mechanischen Wechsel-
wirkungen aus Abschnitt3 als auch der Wechselstromtechnik aus
Abschnitt 6 benétigt.

Ansatzweise wird versucht, den Einstieg in den Stoff — je nach Vorwissen —
in einen beliebigen Abschnitt zu erlauben. Durch Querverweise wird der
Ruckgriff auf die in den jeweilig vorangehenden Abschnitten behandelten
Grundbegriffe und Formeln erleichtert und andererseits auch zum Vorgriff
auf folgenden Stoff angeregt. Eine gesonderte Zusammenstellung der
Formeln (Abschnitt 9) sowie ein Stichwortindex (Abschnitt 10) am Ende
des Textes sollen die Ubersicht herstellen und durch Rickverweise das
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Auffinden der Erlauterungen zu den Fachbegriffen und der Herleitungen der
Formeln erleichtern.

Der vorliegende Umdruck enthalt als weitere Erganzung eine Sammlung
von Ubungsaufgaben, die in der die Vorlesung begleitenden Ubung vorg-
erechnet werden.

Ich hoffe, daR dieser Text hilft, den Vorlesungsstoff ohne detaillierte Vorle-
sungsnotizen nachzuarbeiten, nicht besuchte Vorlesungen zu kompensieren
und den theoretischen Unterbau fur die Prifungsvorbereitung zu repetieren.
Kommentare in und nach den Vorlesungen sind immer willkommen.

Frau Edith Bucken und Frau Christiane Reinartz, sowie allen wissenschaft-
lichen Mitarbeiterlnnen des Lehrstuhls danke ich fiir Schreibarbeiten, Kor-
rekturen und Ratschlage.

Zu den Formelzeichen

Formelzeichen in Gleichungen, Grafiken und Text sind durchgangig kursiv (x, X1, X3)
geschrieben. Vektoren werden durch Fettdruck (x) gekennzeichnet (das flr das Lay-
out verwendete DTP-Programm FrameMaker[ bietet leider nicht die in der Vorlesung
angewendete Schreibweise Uberstreichung mit Pfeil). Komplexe GréRen werden
durch Fettdruck und Unterstreichung (x) unterschieden. Die Umkehrfunktionen der
trigonometrischen Funktionen werden in der abgekurzten Schreibweise atan¢ anstatt
arctand geschrieben. Um die Anzahl der verwendeten Formelzeichen zu beschranken,
werden die elektrischen GréRen grundsatzlich mit kleinen Buchstaben bezeichnet.
Auf die auch Ubliche Verwendung von Gro3buchstaben fir zeitlich konstante Grof3en
wird verzichtet; GroRbuchstaben bleiben fur die komplexe Darstellung reserviert.
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

Wenn wir Energie oder Information — die, reprasentiert durch Signale, eben-
falls eine Energie verkorpert — transportieren wollen, brauchen wir dazu ein
Medium, dem wir Energie ‘aufladen’ konnen und das diese Energie an ande-
ren Orten und/oder zu anderer Zeit wieder abgeben kann.

Einer mechanischen Feder kann (mechanische) Energie aufgeprégt werden,
indem sie gegen ihre Federspannung zusammengedrickt oder auseinander-
gezogen wird: Energie = Kraft mal Weg. Die Spannung der Feder verkorpert
die in ihr gespeicherte Energie.

w=FI[5

Im elementaren Aufbau der Materie finden wir ,Federn® in den Wechselwir-

kungen der Elementarteilchen. Die Protonen des Atomkerns und die Elek-

tronen der Atomhille besitzen auRer ihrer Masse eine elektrische Ladung: Ladungstrager: <l—@
Protonen besitzen eine positive Elementarladung, Elektronen eine gleich- Kraftwechselwirkungen

grolRe negative Elementarladung. Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an, <l—@
gleichnamige Ladungen stol3en sich ab.

Onze
o=
Sollen zwei ungleichnamige Ladungstrager eines Ladungstragerpaares von

einander entfernt werden, mul3 eine ihrer Anziehungskraft entgegengerich-
tete Kraft einwirken. Die nun aufgebrachte Energie w gibt das Ladungstra-
gerpaar wieder ab, wenn es infolge seiner Anziehungskraft wieder in die

Ausgangslage zuruckkehrt (wie die Feder!). Solange dies nicht geschieht
steht das Ladungstragerpaar ,,unter Spannung".

1.1 Elektrische Spannung

Damit haben wir bereits eine plausible Interpretation des Begriffs der elek-
trischen Spannung gefunden: Eine elektrische Spannung ist eine ladungs-

ol
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom 1.1 Elektrische Spannung

bezogene Energie Gl. (1-1). D.h., die Spannung u bezeichnet die Energie w,

die bei einer Ladungstrennung auf ein Kollektiv von Ladungstragern aufge- u=Ww (1-1)
bracht werden mulite, bezogen auf die Gesamtladung q dieses Kollektivs. q
Eine unter der Spannung u stehende Ladungs(trager)menge g gibt die Ener- B
gie w, ab, wenn alle Ladungstrager sich wieder kompensieren. Im [u] =V (Volt)
Abschnitt 1.3 auf Seite 9 wird der Begriff Spannung noch genauer erlautert.
Die Malieinheit fur die elektrische Spannung ist das ,Volt“ (V); die Malein- w. = ulj
heit far die Ladung ist das ,Coulomb®* (C) — ublicher ist allerdings die e
abgeleitete Einheit ,Ampére-Sekunde” (As) entsprechend Gl. (1-2) auf
Seite 8. [q] = C (Coulomb)
Einen ,Behalter” fur elektrische Energie konnen wir uns z.B. folgendermalen vor-
stellen: In ein Gefall mit einer ionisierten flissigen Substanz (d.h. einer Substanz die
aus Paaren von Atomen oder Molekilen mit mehr Elektronen als Protonen und
solchen mit gleichviel weniger Elektronen als Protonen besteht) werde eine Tren-
nwand eingezogen. Alle positiven lonen werden nun auf die eine Seite, alle negativen G.E @@
auf die andere geschafft — gegen die Anziehungskrafte zwischen den lonenpaaren
natirlich, also unter Krafteinwirkung! Wiirde nun eine Offnung zwischen den beiden G’E %
Teilbereichen hergestellt, wirde infolge der Anziehungs- und AbstolRungskréafte ein % %
Austauschstrom einsetzen. G_E G.X%)

Eine solche Ladungstrennung kann chemisch erfolgen. Die Urform einer technischen
Realisierung dieses Prozesses ist das ,galvanische Element”, seine heutige Form die Fq
Trockenbatterie: Ein elektrochemischer Prozeld baut durch eine chemische Reaktion
einen fur die miteinander reagierenden Stoffe typischen elektrischen Spannungszu-
stand auf (Gleichgewichtszustand). Werden Ladungstrager entnommen, sorgt eine
Fortsetzung dieses Prozesses fur die Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustands.
Der elektrochemische Prozel? in einer Trockenbatterie ist nicht reversibel, d.h. nach
Verbrauch der chemischen Energiereserve des Batteriemediums ist die Batterie
erschopft (,leer”). Anders im Akkumulator: Dort kann die chemische Reaktion durch
einen von aufen erzwungenen Ruckflufl von Ladungstrégern rickgéngig gemacht
werden (,,laden®).

!

@g@@
NS
O

o

O o0

“0
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

1.2

Andere Mechanismen, mit denen Ladungstrager ,unter Spannung“ gesetzt werden
kénnen und die dabei aufgebrachte Energie wieder nutzbringend entnommen werden
kann, mussen bis zur Behandlung der Abschnitte 2 "Elektrisches Feld, Kondensator"
und 3 "Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion" zurickgestellt werden. Zuvor
mussen wir uns mit dem ,,Stromen* von Ladungstragern befassen.

Elektrischer Strom

Betrachten wir zuné&chst als Analogie ein pneumatisches System zur Energielbertra-
gung: Eine Pumpe komprimiert ein gasformiges Medium. SchlieRen wir ein Rohr an,
dann stellt sich auch am entfernten Ende des Rohres derselbe Gasdruck ein, denn
eine einseitig hohere Konzentration von Gasmolekulen fuhrt sofort zu einem Aus-
gleichsvorgang. Die durch die Pumpe aufgebrachte Energie kann also auch am ent-
fernten Ende der Rohrleitung entnommen werden, etwa indem das Gas dort durch
eine enge Duse geprel3t wird und seine Energie als Reibungswarme abgibt. Eine
Ruckleitung macht aus diesem ,Energielbertragungssystem® ein geschlossenes
System.

Wir stellen fest, daR bei einem pneumatischen System zum einen ein Ausgleichsvor-
gang im stationdren Fall (d.h. keine Entnahme des Mediums) fur eine Gleichvertei-
lung des Drucks in der Rohrleitung sorgen muf3 und zum anderen der Transport der
Energie (d.h. eine Entnahme des Mediums durch den Verbraucher) einen Strom des
Mediums erfordert.

Einen dazu analogen Vorgang finden wir in der Elektronenleitung im metallischen
Festkorper.

Wahrend die elementaren Ladungstrager Proton und Elektron im allgemei-
nen innerhalb der Atome und Moleklle aneinander gebunden sind, bilden
Metalle eine Ausnahme: Elektronen der &uf’eren Elektronenschale kénnen
Lhr“ Atom wechseln. Sie bilden im Kristallgefluige eines Metallkorpers eine
Art ,Elektronengas“. Wie die Molekile eines Gases sind sie in regelloser

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

thermischer Bewegung. Eine Ungleichverteilung ihrer Konzentration (in
einem Teilbereich eines Metallkérpers sind mehr Elektronen als Protonen, in
einem anderen Teilbereich weniger) fuhrt zu einer Driftbewegung, bis eine
Gleichverteilung hergestellt ist. (Die Dauer dieses Ausgleichvorgangs ist fur
unsere Betrachtungen vernachlassigbar.)

Damit ist das ,,Rohr” fur elektrische Ladungstrager gefunden: Ein metalli-
scher Korper (elektrischer Leiter), umgeben von Material, das eine freie
Beweglichkeit der Elektronen nicht gestattet (Isolator). Stoffe, die in hohem
MaRe isolieren, sind Glas, Keramik, Kunststoffe, Ol, Gase. Elektrische Lei-
tungen sind deshalb im allgemeinen Metalldrahte, die mit einem Kunststoff-
mantel umgeben sind, in speziellen Féallen auch ,nackte” Metalldréhte, die
an Keramikisolatoren hangen (Freileitungen).

Eine Nettostromung der Elektronen, d.h. eine der thermischen, regellosen
Elektronenbewegung standig Uberlagerte mittlere Driftbewegung in Rich-
tung der Mittelachse einer elektrischen Leitung, kdme zustande, wenn dem
einen Ende standig Elektronen zugefiigt wirden und dem anderen Ende
standig gleichviele Elektronen entnommen wirden. Der Durchsatz einer
Ladungsmenge durch die Querschnittsflache des Leiters entspricht damit
einer gegensinnigen Anderung der Ladungsmenge Aq auf beiden Seiten des
stromdurchflossenen Leiters. Ein elektrischer Strom ist also ein Ladungs-
transport, dessen GroRRe, die Stromstarke (kurz: der ,,Strom®) i, definiert ist
durch die Ladungsmenge Aq, die in einem Zeitintervall At durch den gesam-
ten Leiterquerschnitt an einer beliebigen Stelle der Leitung hindurchtritt,
Gl. (1-2). Die Maleinheit des Stroms ist das Ampere (A).

Elektrische GroRRen wie i, g, u, w etc. mussen keine konstanten Grolien sein, sondern
kénnen Funktionen der Zeit f(t) sein. Auch die zeitliche Anderung einer GréRe f(t)
muf nicht konstant sein. Sie mufl} daher im Allgemeinfall in infinitesimal kleinen
Zeitintervallen dt betrachtet werden. Ihre Anderung df(t) wird dabei selbst infinitesi-
mal klein. Den Quotienten df/dt nennen wir den Differentialquotienten ,df nach dt“.
Er beschreibt die Steigung der Funktion f(t) zum Zeitpunkt t.

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

Gl. (1-3) definiert den Strom als Differentialquotienten der transportierten
Ladung Uber der Zeit. Eine konstante Stromstarke ist gegeben, wenn in
jedem Zeitintervall dt eine gleichgrol3e Ladungsmenge dq durchgesetzt wird.

Im Vorgriff sei hier gleich die zur Differentiation inverse Operationen, die Integration
genannt. Ist beispielsweise die Stromstarke i bekannt und soll die in einem bestimm-
ten Zeitabschnitt t, — t; durchgesetzte Ladungsmenge bestimmt werden, dann muf3te
Aq Uber alle in diesem Zeitabschnitt liegenden Zeitintervalle At aufsummiert werden,
Gl. (1-4). Ist aber i(t) eine nichtkonstante Funktion der Zeit, dann mussen die Zeitin-
tervalle, Uber denen die Ladungsinkremente aufsummiert werden, infenitesimal klein
werden und ihre Zahl damit gegen unendlich gehen. Damit werden auch die Ladungs-
inkremente dq infinitesimal klein, GI. (1-5).

Die Summation Uber unendlich viele infinitesimale Zeitintervalle dt fuhrt zum Begriff
des Integrals, Gl. (1-6). Das Integral einer Funktion zwischen den Zeitschranken t;
und t, kann als Flache unter der Funktion im Zeitabschnitt t;st<t, interpretiet wer-
den.

1.3 Energie und Leistung

Wir fassen zusammen: Erst die Existenz von elektrischen Leitern (Metallen)
und Nichtleitern (Isolierstoffen) macht einen elektrischen Energietransport
und die dazu erforderlichen Energieumsetzungsprozesse moglich:

Positive und negative Ladungstrager werden unter auf3erem Energie-
zufluR getrennt, ,unter Spannung gesetzt*: die Quelle.

Negativen Ladungstragern (Elektronen) aus dem Bereich mit Elektro-
nenuberschul? wird erlaubt, Uber eine metallische Verbindung in den
Bereich des Elektronenmangels zurtckzukehren: die Leitung.

Sie geben dabei die in der Quelle aufgenommene Energie wieder voll-
standig ab, ,bauen ihre Spannung ab“. Die Abgabe der Energie gilt es
nun zu nutzen, zu ,verbrauchen®.
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom 1.3 Energie und Leistung

Energieerzeugung, Energietransport und Energieverbrauch sind die drei
technisch relevanten Vorgange in einem elektrischen Kreislauf, dem ,Strom-
kreis®. Was ist elektrische Energie?

Im mechanischen Bereich ist Energie w das Vermoégen, Arbeit zu verrichten.

: — =9 w_ . =F (1-7)
Arbeit — oder synonym Energie — ist das Produkt aus Kraft F und Weg s, mech
Gl. (1-7).
In kontinuierlichen Prozessen wird zweckmaRigerweise der Energiezuwachs
respektive die Energieabnahme pro Zeitintervall betrachtet, die Leistung p, p = aw (1-8)
Gl. (1-8). Auch hier ist aus Grunden der Allgemeingultigkeit wieder eine dif- dt
ferentielle Betrachtung angebracht.

t2

Eine Quelle, die eine Leistung p erbringt, gibt also im Zeitintervall t, - t; B 1-9
eine Energie w ab, GI. (1-9). W= J’p [ot (1-9)

Die voneinander getrennten Ladungstragern innewohnende Energie wurde
bereits als Spannung u definiert, indem sie auf die Ladungsmenge bezogen
wurde. GIl. (1-10) stellt die allgemeine differentielle Formulierung von u = dw (1-10)
Gl. (1-1) auf Seite 6 dar. do

Energiezuwachs oder Energieabnahme dw sind also als Zuflul? oder Abfluf3
von Ladungsmengen dq, die unter dem Spannungszustand u stehen, zu deu- dw = u dg (1-11)
ten, Gl. (1-11). Wenn Energiezuwachs bzw. Energieabnahme auf das Zeitin-
tervall dt bezogen werden, erhalten wir die (elektrische) Leistung, GI. (1-12).

_dw _ 9 _

. . . p=—-=u (1-12)
Als Mal fur den Zu- oder Abflul von Ladungsmengen dq in einem Zeitinter- dt dt
vall dt wurde auf Seite 9 bereits die Stromstarke i gemaf Gl. (1-3) definiert. dq _ .
Diese eingesetzt folgt daraus Gl. (1-13): Die elektrische Leistung ist das Pro- at =1
dukt aus Spannung u und Strom i! Druck und DurchfluBvolumen pro Zeit
waren die analogen GrofRen in dem pneumatischen Analogon. Die Mal3ein-
heit der Leistung ist das Watt (W). p=ul (1-13)

Vorsicht: [p] = W, aber [w] = Ws (Watt-Sekunde)! [p] = W (Watt)

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6) 10



1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

Wo aber bleibt die Energie, die eine elektrische Energiequelle abgibt, wenn
die Ladungstrager wieder zurtckflie3en? Sie wird (unter anderem, denn es
gibt glucklicherweise noch andere Mechanismen) in thermische Energie
umgesetzt. Der elektrische Leitungsmechanismus bietet dem Stromfluf
namlich einen Widerstand.

1.4 Elektrischer Widerstand

Bei der Bewegung der freien Elektronen im metallischen Kristallgitter erge-
ben sich Interaktionen, die um so heftiger werden, je starker die thermi-
schen Schwingungen der Gitteratome sind. Je groRer diese ,Behinderung®
wird, desto mehr Energie (also elektrische Spannung) muf aufgebracht wer-
den, um einen bestimmten Ladungstragerflul? zu bewirken. Andersherum
mul3 bei gegebenem Widerstand umso mehr Spannung wirken, je starker der
StromflulR sein soll. Diese Proportionalitat wird durch das Ohmsche Gesetz,
Gl. (1-14) beschrieben, in dem R ein Mal fir den Widerstand eines elektri-
schen Leiters ist.

Mit unseren Herleitungen der Begriffe Spannung u (= Energie dw pro
Ladungsmenge dg, Seite 6 und Seite 10) und Strom i (= transportierte
Ladungsmenge dq pro Zeitintervall dt, Seite 9) wird das Ohmsche Gesetz
plausibel: Setzen wir Gl. (1-10) und GI. (1-3) in Gl. (1-14) ein, dann wird
darin die Arbeit (= Energie) beschrieben, die pro Ladungsmenge dqg aufzu-
bringen ist, um diese im Zeitintervall dt gegen den Widerstand R zu trans-
portieren, Gl. (1-15).

Der elektrische Widerstand R eines Metalldrahtes ist von seiner Lange | und
seiner Querschnittsflache A, sowie von der Materialeigenschaft, dem spezifi-
schen Widerstand p bestimmt, Gl. (1-16). Seine MaReinheit ist das Ohm (Q).

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

Nicht alle Metalle leiten elektrischen Strom gleich gut: Der Vergleich der
spezifischen Widerstande von Kupfer und Eisen macht deutlich, warum ftr
elektrische Leitungen vorzugsweise Kupfer als Leitermaterial gewahlt wird.

Der spezifische Widerstand ist, wie seine Ursache vermuten laflit, tempera-
turabhangig — bei reinen Metallen in grober Naherung proportional zur
absoluten Temperatur. Der Temperaturkoeffizient a beschreibt diesen Effekt
in der Umgebung der Raumtemperatur 3 = 20°C, Gl. (1-17).

Fur Anwendungen, in denen eine Temperaturabhangigkeit stérend ist, sind
Metall-Legierungen entwickelt worden, bei denen der Temperaturkoeffizient
Im technisch relevanten Temperaturbereich (z.B. 9 = 0 ... 40°C) verschwin-
dend klein ist.

Kehren wir zum Ausgangspunkt zuriuck: Ladungstransport kostet Energie.
Oder: StromfluR wandelt elektrische Leistung in Wéarmeleistung. Verant-
wortlich dafur ist der Widerstand, den der elektrische Leitungsmechanismus
der Ladungstragerbewegung entgegensetzt. Wenn nicht ausdrtcklich ther-
mische Leistung als Endprodukt gewulnscht ist (Beispiele: Heizplatte,
Gluhfadenlampe), sprechen wir von \erlustleistung. Sie wachst mit dem
Quadrat des Stroms, der durch einen Widerstand ,,hindurchgedruckt* wird,
Gl. (1-18).

1.5 Stromkreis

Ein einfacher Stromkreis ist nun vollstandig zu beschreiben. Er besteht bei-
spielsweise aus einer Trockenbatterie mit der Spannung uqg als Quelle und
einem Heizdraht mit dem Widerstand R als Verbraucher. Quelle und Ver-
braucher sind Uber Leitungen miteinander verbunden, symbolisch darge-
stellt im Stromlaufplan.

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

1.5.1 Stromlaufplan

Der Stromlaufplan (oder Schaltplan) ist eine Abstraktion. Die Verbindungsli-
nien zwischen den Komponenten sind als widerstandslose Leiter zu interpre-
tieren. Sie konnen tatséchliche Leitungen symbolisieren, wenn deren
Widerstand vernachlassigbar klein gegenuber dem Verbraucherwiderstand
ist. Sie kdnnen auch eine widerstandsbehaftete Leitung (hier den Heizdraht)
darstellen, deren Gesamtwiderstand auf einen kurzen Abschnitt, reprasen-
tiert durch das Widerstandssymbol (Rechteck), konzentriert sei.

Der Strompfeil auf einer Leitung stellt die technische Stromrichtung dar, die
scheinbare Stromungsrichtung positiver Ladungstrager. Er ist also der phy-
sikalischen Stromungsrichtung der (negativen) Elektronen entgegengesetzt!
(Als die Konventionen fur Polaritats- und Richtungsbezeichnungen einge-
fahrt wurden, war leider das Verstandnis der physikalischen Vorgdnge noch
etwas ruckstandig!)

Eine Quelle, die zu jeder Zeit eine beliebig grol3e Menge von Ladungstragern
unter immer gleicher Spannung u anbietet, wird (Gleich-)Spannungsquelle
genannt. lhre Polaritat wird entweder durch Polaritatszeichen (+/-) oder
durch einen Spannungspfeil angegeben.

Der Spannungspfeil an einer Quelle gibt die Richtung an, in der positive
Ladungstrager in den spannungslosen Zustand zuriuckkehren wollen. Der
Strom in einem Stromkreis (technische Stromrichtung) flie3t also durch den
Verbraucher in Spannungspfeilrichtung, durch die Quelle aber dem Span-
nungspfeil entgegen! (Siehe Stromkreisskizze auf Seite 12.)

Spannungen kénnen nur relativ, d.h. zwischen zwei Punkten entlang eines
Stromkreises angegeben werden, z.B. die Spannung zwischen den Elektro-
den (,Klemmen®) einer Batterie. Zwischen zwei beliebigen Punkten auf
einem widerstandslosen Leiter ist der Spannungsunterschied (,die Span-
nung“) Null! Die Spannung zwischen einem beliebigen Punkt auf der Hinlei-
tung und einem beliebigen Punkt auf der Ruckleitung (u; oder u,) ist daher
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1 Elektrische Energie, Spannung, Strom

immer gleich der Quellenspannung uq, denn auf den widerstandslosen Lei-
tungen findet jeweils ein vollstandiger ,,Potentialausgleich* statt (Analogie:
Druckausgleich in einem Gasrohr). Folglich ist die Spannung ug ,an“ oder
Luber* dem Verbraucher (d.h. zwischen dessen Klemmen) ebenfalls gleich der
Quellenspannung uq.

In diesem Stromkreis ist der Strom i lediglich durch die GrofRe des Verbrau-
cherwiderstands R bestimmt, siehe Ohmsches Gesetz Gl. (1-14) auf Seite 11.
Wir kénnen dies auch so interpretieren: Die den Ladungstréagern von der
Quelle aufgepragte Energie bewirkt einen Strom, der gerade so grol} ist, dal3
die aufgepragte Energie beim Durchflul durch den Widerstand vollstandig
aufgezehrt wird.

Ubungsaufgaben zu diesem Abschnitt ab Seite 137

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

Von den elementaren Vorgangen — Kraftwirkungen zwischen elektrisch gela-
denen Teilchen, Bewegung dieser Teilchen — haben wir sehr schnell den
Schritt zu makroskopischen Grél3en — hier elektrische Spannung und elek-
trischer Strom — gemacht. Dies sind die fur die technische Nutzung interes-
santen GrofRen. Dennoch mussen wir uns noch etwas ausgiebiger auf die
Ebene der elementaren Vorgadnge begeben, um die technisch wichtigen
Effekte konstruktiv beherrschen zu kénnen.

In diesem und dem folgenden Abschnitt 3 "Magnetisches Feld, Lorentzkraft,
Induktion” werden zwei grundlegend wichtige Begriffe eingeftihrt, das elek-
trische Feld und das magnetische Feld.

2.1 Wasistein ,Feld“?

Unser Ausgangspunkt sind die Krafte auf elektrische Ladungstrager. Die
Kraft ist eine gerichtete GréRe. Um sie vollstandig zu beschreiben, mussen
wir sowohl ihren Betrag als auch ihre Richtung angeben. Wir erhalten einen
\ektor.

Vektorielle GroRen werden durch Fettdruck ihrer Formelzeichen gekennzeichnet. Fur
den Betrag des Vektors werden dieselben Formelzeichen im Ublichen Halbfettdruck
verwendet.

Physikalische Grolien, die in Betrag und Richtung ortsabhangig sind (orts-
abhangige Vektoren), werden durch Felder beschrieben. Ein Feld kann als
Ursache fur eine Kraft im Raum verstanden werden und deren Ortsabhan-
gigkeit im Raum in Betrag und Richtung beschreiben.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

Das Gravitationsfeld ist ein Beispiel fur ein Feld. Im Umfeld einer (grofen) Masse M
erfahrt eine (kleine) Masse m eine Anziehungskraft. Ihre Richtung wird durch Feldli-
nien symbolisiert. Ihr Betrag ist umgekehrt proportional zum Abstand zwischen den
Feldlinien. Die FeldgrofRe — hier die Gravitation g — beschreibt zunéchst nur die Még-
lichkeit einer ortsabhangigen Kraftwirkung, ist also eine abstrakte Beschreibung.
Erst das Vorhandensein einer Masse m im felderfullten Raum 143t diese Kraft als Pro-
dukt von FeldgroBe g und Masse m zur Wirkung kommen. Die Richtung von F ist
durch die Richtung des Feldvektors g gegeben, der Betrag durch das Produkt des
Betrags von g und der Masse m.

Die Krafte zwischen (ruhenden) elektrischen Ladungen im Raum werden
mit Hilfe des elektrischen (oder praziser: elektrostatischen) Feldes beschrie-
ben.

2.2 Das elektrostatische Feld

Zwei parallele Metallplatten seien durch einen Isolierraum getrennt. Der
ladungsmalig neutrale Zustand (gleiche Dichte von Elektronen und Proto-
nen in jeder der beiden leitenden Platten) sei nun aufgehoben, indem Elek-
tronen (negative Ladungen) Uber den Abstand zwischen den Platten d von
der oberen Platte zur unteren Platte geschafft worden seien, so dal’ auf der
unteren Platte eine UberschuR an negativen Ladungen, auf der oberen ein
gleichgroRer Mangel an negativen Ladungen (d.h. ein UberschuB nichtkom-
pensierter positiver Ladungen) entstanden ist.

Bringen wir in den Plattenzwischenraum nun ein geladenes Teilchen, so
wird dieses auf dem kurzesten Weg zur entgegengesetzt geladenen Platte
gezogen.

Analog zum Gravitationsfeld existiert durch die Ladungstrennung im Plat-
tenzwischenraum (und um die Platte herum!) ein Feld, das wirksam wird,
wenn eine Ladung eingebracht wird. Die dann verursachte ,elektrostatische”

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

Kraft F, ist proportional zur eingebrachten Ladung q und der elektrischen
Feldstarke E und richtungsgleich zu dieser, Gl. (2-1). Im Innenraum zwi-
schen den parallelen Platten ist das elektrische Feld homogen, d.h. Richtung
und Starke sind ortsunabhangig. Im Randbereich wird das Feld inhomogen.

Ursache dieser Felder sind offensichtlich die getrennten Ladungen auf den
Platten. Ihre Dichte D, d.h. die Ladungsmenge pro Flacheneinheit gemaf
Gl. (2-2), bestimmt die Starke des elektrischen Feldes. D wird elektrische
FluRdichte genannt.

Unter elektrischem FluB darf hier keinesfalls ein ,FlieRen” von Ladungstragern ver-
standen werden. Daflr wurden die Begriffe Strom (Seite 7) und die auf Seite 25
behandelte Stromdichte festgelegt. In den Begriffen elektrischer Fluf? und elektrische
Flul’dichte spiegelt sich vielmehr die Dualitat zu den Magnetfeldgréf3en magnetischer
FluR (Seite 28) und magnetische FluRdichte (Seite 25) wieder.

Im allgemeinen Fall nichtparalleler nichtebener Flachen kann D ortsabhangig sein.
Fur diesen Fall muRR das (Ober-)Flacheninkrement dA als Flachenvektor dA definiert
werden. Die Richtung von dA ist durch die Normale auf dem Flacheninkrement dA
gegeben. Die ortsabhangige FluRdichte D kann nun durch eine Reduktion auf infinite-
simal kleine Flachen dA bestimmt werden. Der Vektor dA gibt mit seiner Richtung
an, wie die elektrostatische Kraft ausgerichtet ist, die aus der auf diesem Flachenin-
krement aufgebauten Ladung resultiert. Die elektrische Flulidichte hat sinngeman
eine Richtung im Raum, da die Flache, auf der sich die Ladung befindet, eine Orien-
tierung im Raum hat. Daher muR auch die elektrische FluRdichte als Vektor D gemaR
Gl. (2-3) verstanden werden.

Uber eine Stoffkonstante, die Dielektrizitatskonstante €, ist die elektrische
Feldstarke E proportional und richtungsgleich zur elektrischen Flul3dichte
D, Gl. (2-4).

Jetzt wird der Begriff elektrische Spannung plausibel: Zwischen den beiden
Platten existiert eine Spannung u aufgrund des elektrischen Feldes E. Wird
namlich ein Ladungsinkrement dq gegen die Feldrichtung von einer Platte
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

zur anderen geschafft (vermehrt also die vorhandene Ladung), mul} dazu
eine inkrementelle Arbeit (Energie) dw nach GI. (2-5) aufgewandt werden.

\ds

G LxXo )

Weg einer Ladung—— dq,

S/ A,

VFe

Das Skalarprodukt von Kraftvektor F, und Weginkrementvektor ds entlang des
Transportwegs druckt aus, dal3 in dem vorliegenden homogenen Feld nur die vertikale
Wegkomponente einen Beitrag zu dw leistet, d.h. dw ist immer so grof3 wie bei einer
auf dem klrzesten Weg d transportierten Ladung q, GI. (2-6).

Aus der Definition der Spannung nach GI. (1-10) auf Seite 10 folgt GI. (2-7)
nach Einsetzen von Gl. (2-2) und GI. (2—4). u ist von der insgesamt verscho-
benen Ladung g abhangig, die sich gleichmé&Rig tiber die Flache A verteilt.

Die Spannung ergibt sich damit nach Gl. (2-8): Je groRer die Ladung q ist,
desto starker wird das elektrische Feld und damit die Spannung. Je langer
der Weg d ist, desto mehr Transportarbeit muf3 aufgebracht werden. Aber je
groRer die Flache, Uber die sich die Ladung verteilt, desto geringer ist ihr
lokaler Effekt flr das Feld und damit ihr Einflu3 auf die Spannung zwischen
den Platten.

2.3 Der Kondensator
Verbinden wir nun die ungeladenen Platten mit einer Spannungsquelle

(einem regenerierbaren Reservoir von Ladungstragern der Spannung ug),
dann stellt sich deren Spannungszustand auch zwischen den Platten ein,
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

indem die dazu nétige Ladungsmenge in einem Ausgleichsvorgang von der
Quelle auf die Platten flieRt. Je groler die Platten und je kleiner der
Abstand, desto grol3er ist geman Gl. (2-9), die wir aus GI. (2—-8) herleiten, die
Ladungsmenge, die sich in dieser Anordnung nun befindet und auch erhal-
ten (,,gespeichert”) bleibt, wenn wir die Leitungen zur Quelle auftrennen.

Ein solcher Ladungsspeicher wird ,Kondensator” genannt. Seine Abmessun-
gen und die Eigenschaften des Isolators (,Dielektrikum®) zwischen den
~Elektroden* — der Proportionalitatsfaktor in Gl. (2-9) — bestimmen seine
(Speicher-)Kapazitat C, Gl. (2-10). Ihre Mal3einheit ist das ,,Farad” (F); tech-
nisch relevant sind Kapazitaten im pF-, nF- und pF-Bereich. Die Eigenschaft
des Dielektrikums wird zweckmaRigerweise gemafl Gl. (2-11) als relative
Dielektrizitatskonstante €, d.h. bezogen auf Vakuum g, nach GI. (2—4) ange-
geben. (g, kann bei keinem Medium kleiner als 1 sein!)

Kondensatorladung und Kondensatorspannung sind einander proportional,
Gl. (2-12)!

Da eine in einem Kondensator befindliche Ladung unter Spannung steht, ist
im geladenen Kondensator eine Energie gespeichert. Die gespeicherte Ener-
giemenge wird wieder abgegeben, wenn wir den Elektronen ihren Ruckweg
Uber eine leitende Verbindung zwischen den Elektroden freigeben, den Kon-
densator also wieder entladen. Wir kénnen diese Energie nutzen, indem wir
einen Entladestromkreis realisieren, in den ein Verbraucher (Widerstand)
eingeschaltet ist. Um die sich einstellenden Spannungs- und Stromverlaufe
berechnen zu kénnen, mul} zunachst der grundsatzliche Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung am Kondensator hergeleitet werden.

2.3.1 Die Kondensatorgleichungen
Die Kondensatorspannung ist nach Gl. (2-12) gegeben durch die Ladung q

auf dem Kondensator. Damit sich die Ladung in einem Kondensator &ndert,
mul ein elektrischer Strom Ladung in den Kondensator hinein oder aus ihm
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[C] = AVS = F (Farad)
e =gy l%, (2-11)
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2 Elektrisches Feld, Kondensator

heraus transportieren: Bei einem Strom i andert sich die gespeicherte
Ladung im Zeitinterval dt um das Ladungsinkrement dq, wie aus GI. (1-9)
auf Seite 10 hervorgeht. Damit &ndert sich auch die Kondensatorspannung
um ein Spannungsinkrement du. Folglich kann mit GI. (2-13) aus einer
Spannungsanderung du pro Zeitinterval dt auf die momentane Lade- oder
Entlade-Stromstérke geschlossen werden (der Kondensator wird geladen,
wenn bei gleichsinniger Strom- und Spannungspfeilrichtung i > 0 ist).

Gl. (2-13) stellt die Beziehung zwischen Strom und Spannung beim Konden-
sator her. (Im Gegensatz zum Ohmschen Gesetz, der Beziehung zwischen
Strom und Spannung beim Widerstand, finden wir beim Kondensator eine
Differentialgleichung!)

Da andererseits die auf einen Kondensator transportierte Ladung — und
damit die Kondensatorspannung zum Zeitpunkt t — das Ergebnis eines bis zu
diesem Zeitpunkt geflossenen Stroms ist, ergibt sich als Umkehrung von
Gl. (2-13) die Integralgleichung GlI. (2—-14) als Beziehung zwischen Span-
nung und Strom.

2.3.2 Entladevorgang

Ein auf die Spannung ug aufgeladener Kondensator C soll tber einen Wider-
stand R entladen werden. Durch einen Schalter wird der Stromkreis im Zeit-
punkt t=0 geschlossen. Der in diesem Moment einsetzende Strom ist i=uc/R,
denn die Spannung am Widerstand ist vom Zeitpunkt des Schlieens des
Schalters an gleich der Kondensatorspannung.

Nun gilt, dal® ein abgegebener Strom zu einer proportionalen Spannungsmin-
derung —duc/dt fuhrt (negativ, weil uc bei positivem i in diesem Fall kleiner
wird!).

Vorsicht mit den Vorzeichen: Sie geben nur einen Sinn in Verbindung mit der Festle-
gung der Richtung der Spannungs- und Strompfeile!

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)

2.3 Der Kondensator

dg = i [dt
_1 _1
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2 Elektrisches Feld, Kondensator 2.3 Der Kondensator

In Verbindung ergeben Kondensatorgleichung und Ohmsches Gesetz eine

Differentialgleichung 1. Ordnung, Gl. (2-15), deren Ldsung Gl. (2-16) eine _RLC

Exponentialfunktion (siehe unten) ist: eine Funktion, die mit konstanter rel- Us = Uy le

ativer Steigung asymptotisch gegen Null lauft. (2-16)
t

Der Faktor RC wird als Zeitkonstante T bezeichnet, denn je groRer das Pro- P = i) Da_ﬁ

dukt von R und C ist, desto langer dauert der Entladevorgang. R R

Spannungs- und Stromverlauf sind analog zum zeitlichen Verlauf des Drucks und der
DurchfluBmenge eines Gases, das aus einem Druckbehélter ausstromt. Der Kapazitat
analog ist das Behaltervolumen, und dem Widerstand analog ist die Weite der Aus-
strémoffnung.

Anmerkungen zur e-Funktion

Mathematisch zeichnet sich die Exponentialfunktion (kurz e-Funktion, e = 2,718...,
Eulersche Zahl, Basis des natlrlichen Logarithmus) dadurch aus, daf3 ihre Ableitung
(Steigung) wiederum eine Exponentialfunktion mit demselben Argument ergibt,
Gl. (2-17). Die Steigung ihres Funktionsgrafen ist damit an jedem Abzissenwert pro-
portional zum Ordinatenwert. Die Exponentialfunktion bietet sich daher als Lésung
fur Differentialgleichungen 1. Ordnung an, d.h. Gleichungen in denen eine Funktion
allein mit ihrer eigenen 1. Ableitung verknipft ist.

Legen wir eine Tangente bei einem beliebigen Abzissenwert x, an einen Funktionsgra-
fen e® an, dann schneidet diese Tangente die Abzisse immer bei (x;+1/a)! Der Argu-
mentfaktor a einer als Graf gegebenen Exponentialfuktion kann auf diese Weise
grafisch ermittelt werden.

In allen sich selbst regulierenden Systemen folgen Wachstums- und Schrumpfungs- V‘
prozesse, die durch eine solche Differentialgleichung beschrieben werden kdnnen, in by L+t t——
erster Linie einem exponentiellen Verlauf. Dies gilt genauso fir sich selbst regulie-
rende Auffull- und Entleerungsprozesse. Beim Aufladen und Entladen eines Konden-
sators ist die Selbstregulierung gegeben, indem der Lade- oder Entladestrom jeweils
vom momentanen Ladezustand bestimmt wird. —e" = 2o - g (2-17)
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2 Elektrisches Feld, Kondensator 2.3 Der Kondensator

2.3.3 Ladevorgang

In entsprechender Weise kann der Ladevorgang eines Kondensators behan-

delt werden: Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Kondensator Uber einen Schalter Vi
mit einer Ladespannungsquelle verbunden. Der in den Ladestromkreis ein- u C_
geschaltete Widerstand tragt dem Umstand Rechnung, dal} reale Strom- Q -, lc

kreise immer widerstandsbehaftet sind.

Die Spannung, die den Stromfluf} treibt, ist die Differenz zwischen der Quel-
lenspannung ug und der momentanen Ladespannung des Kondensators uc.
Dies laRt sofort zwei SchluR3folgerungen zu:

1. uc kann nie groRer als ug werden, und

2. die den Ladevorgang treibende Differenzspannung ug-uc wird mit = (uQ—uC)/R (2-18)
zunehmender Aufladung des Kondensators immer niedriger.

Auch der Ladevorgang wird also einen asymptotischen Verlauf haben. Fur ) du
die Aufstellung der Differentialgleichung GI. (2-20) bemuhen wir zunachst 1=C Dcﬁ
das Ohmsche Gesetz entsprechend Gl. (2-18): Nur die Differenzspannung

Ug-Uc kann den Ladungsstrom durch den Widerstand R treiben. Der Lade-

strom ist andererseits fur die Zunahme der Kondensatorspannung duc/dt Eu + 1 . = 1 U (2—20)
verantwortlich (das Vorzeichen in GI. (2-19) ist positiv, da eine Energieauf- dt' ¢ RC
nahme stattfindet!).

c (2-19)

Die Losung der resultierenden Differentialgleichung ist wieder eine Expo-
nentialfunktion, Gl. (2-21). Diesmal beginnt sie bei uc=0 (Anfangszustand O RE
des Kondensators ungeladen) und lauft asymptotisch gegen ug, siehe Grafik Uc = Uq EHl—e [ (2-21)
auf der folgenden Seite. Die Zeitkonstante RC bestimmt wieder die
Geschwindigkeit des Vorgangs.

Um den Ladestrom zu bestimmen, greifen wir auf GI. (2-18) zuruck: Der t

exponentielle Verlauf des Ladestroms nach Gl. (2-22) wird auch aus dem . _Ug—Uc Ug _"RC (2-22)
Spannungsverlauf plausibel, denn ug-uc ist die jeweils noch fehlende Lade- R R
spannung, die exponentiell abnimmt.
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2 Elektrisches Feld, Kondensator 2.3 Der Kondensator

2.3.4 Beispiel einer Anwendung

Nutzlich kénnen Kondensatoren dank ihres Energiespeichereffekts sein, um den
zeitlichen Verlauf einer Spannungsversorgung zu ,glatten. Bei einer kurzzeitigen
Spannungsunterbrechung springt der Kondensator in die Bresche. Kurzzeitige Uber-
spannungen ,federt” die Tragheit des Lade—/Entladevorgangs ab. Der unten gezeigte
Spannungsverlauf ugQ der Quelle bewirkt eine Folge von Lade- und Entladevorgan-
gen. Strom fliel3t abwechselnd in den Kondensator hinein (Aufladung: ic positiv) und
aus ihm heraus (Entladung: i¢ negativ).

Kondensatoren finden wir deshalb in jeder Einrichtung fur die Betriebsspannungsver-
sorgung von Elektronikschaltungen, die im allgemeinen empfindlich auf impulsfor-
mige Betriebsspannungsschwankungen reagieren. Der Glattungskondensator wird zu
diesem Zweck uber die Ausgangangsklemmen der Spannungsquelle (d.h. parallel zum
hier nicht eingezeichneten Verbraucher) geschaltet und ergibt zusammen mit dem
Innenwiderstand der Quelle ein ,Filter* fir den Gleichanteil der gestérten Quellen-
spannung (siehe dazu Abschnitt 5.1.2 auf Seite 68 und Abschnitt 7 auf Seite 105).

Uberspannungsimpuls
)

U Spannungsunterbrechung 1
R c to t0+T I ——

—1_—» O
Y ic |
Uo
tg ¢C> — u
¢ ¢ Ubungsaugaben zu den Themen
Ic = Kondensator allgemein

° © N N ab Seite 141
— I) t—— - Lade—und Entladevorgange

ab Seite 158
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Technisch noch bedeutungsvoller als die elektrischen FeldgrofRen E und D ist
ein zweites Paar von FeldgroRRen, die magnetischen FeldgroRen H und B, die
auf die Bewegung von Ladungstragern (z.B. Strom in einem Leiter) zurtck-
zufuhren sind. Eine Ladungstragerbewegung hat die Ausbildung eines
magnetischen Feldes zur Folge. Bewegen sich Ladungstrager wiederum
durch ein Magnetfeld, so erfahren sie eine Kraftwirkung. Auf dieser Grund-
lage beruhen u.a. die energietechnisch wichtigen elektromechanischen
Umsetzungsmechanismen in elektrischen Generatoren und Elektromotoren.

3.1 Magnetische Feldstarke, magnetische Flu3dichte

Die fur die Kraftwirkung verantwortliche FeldgréRe ist die magnetische
FluRdichte B. Das B-Feld ist ein ,Wirbelfeld“ im Gegensatz zum E-Feld, das
ein ,Quellenfeld” ist. D.h. magnetische Feldlinien sind immer geschlossen —
jede B-Feldlinie kehrt in ihren Ausgangspunkt zuruck —, wahrend E-Feldli-
nien zwischen entgegengesetzt geladenen Teilchen (,,Feldlinienquellen®) auf-
gespannt sind, also Anfang und Ende besitzen.

Verursacht wird der ,Wirbel* durch Bewegung elektrischer Ladungstréager
(auch beim Permanentmagneten, wie wir spater sehen werden): Eine
Ladungstragerstromung S lalt um sich herum ein magnetisches Feld ent-
stehen. S ist die Stromdichte: ein Vektor, der angibt, mit welcher Dichte und
Richtung sich Ladungstrager bewegen.

Anschaulich wird die Stromdichte, wenn der Ladungstragerstrom in einem isolierten
Leiter der Querschnittsflache Ac, konzentriert ist, innerhalb der die Stromdichte S
konstant ist. Dann ist das Produkt aus Stromdichte und Querschnittsflache ganz ein-
fach der Gesamtstrom i durch diesen Leiter, Gl. (3-1).

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Wozu nun die Definition einer weiteren Groflie S? Ladungstragerstrome sind
nicht immer konzentriert und auch nicht immer homogen. Eine allgemeinere
Definition des ,,Stroms” wird daher bendtigt, um einen formalen Zusammen-
hang zwischen dem Magnetfeld und der verursachenden Ladungstragerstro-
mung aufzustellen. Ursache fur ein Magnetfeld an einem bestimmten Punkt
im Raum ist ndmlich immer die Gesamtheit von Ladungstragerbewegungen
durch die Flache, die von der (geschlossenen!) Feldlinie durch diesen Punkt
aufgespannt wird. Wir nennen diese Gesamtheit von Ladungstragerbewe-
gungen durch eine bestimmte Flache A die Durchflutung © dieser Flache.
Wir erhalten © durch Aufsummieren aller Stromungspfade, die die Flache
durchsetzen oder — allgemein — durch (richtungsabhangige!) Integration der
Stromdichte Uber die Flache, Gl. (3—-2). Das Skalarprodukt des Stromdichte-
vektors S und des Flachenvektors dA (siehe Seite 17) sorgt dabei daftr, dafl
nur die senkrecht auf der Flache stehende S-Komponente zum Ergebnis bei-
tragt.

Ist der Strom in einem Leiter konzentriert, leistet nur dessen Schnittflache einen Bei-
trag zum Integral, Gl. (3—3). Durchsetzen mehrere Leiter die betrachtete Flache senk-
recht wie skizziert, ist © die (richtungsbericksichtigende) Summe aller Stréme. Im
skizzierten Fall gilt also GI. (3—4). Dies wird von Bedeutung, wenn wir die Wirkung
eines Blindels stromdurchflossener Leiter (einer ,Spule”, siehe Seite 29) betrachten.

Wir méchten nun die magnetische Flul3dichte B, die durch eine Ladungstra-
gerstromung S bewirkt wird, in Groéf3e und Richtung im Raum um diese
Stromung herum angeben koénnen, also den Verlauf und die Dichte der B-
Feldlinien bestimmen. Wir kehren dazu den Weg um, indem wir von der Wir-
kung B auf die Ursache S zuruckschlieRen, und betrachten zunachst den
sehr einfachen Fall einer linienférmig konzentrierten Stromung, d.h. eines
gestreckten dinnen Leiters, der von einem Strom i durchflossen wird: Die
B—Feldlinien um diesen Leiter herum sind konzentrische Kreise um die Lei-
termittelachse.

Beziglich der Richtungsdefinition gilt die Rechtsschraubenregel.
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o= | SdA+JSdA =0+i (3-3)
ALqu Cu

A
Feldlinie
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Naturlich haben auch hier wieder — wie beim elektrischen Feld — die Stoff-
eigenschaften des den Leiter umgebenden Mediums einen Einflu3. Davon
werden wir zunachst unabhangig, wenn wir statt der magnetischen FluR3-
dichte B die magnetische Feldstarke H einfuhren. B ist Uber die Permeabili-
tatskonstante p mit H verknupft, Gl. (3-5).

H ist damit diejenige Feldgrolie, die die Raumwirkung einer Ladungstragerstromung
beschreibt. H und B sind Vektoren mit gleicher Richtung, deren Betrag durch p ver-
knupft ist. Fur beide GroRen ergibt sich also ein identischer Feldlinienverlauf.

Gehen wir auf einer beliebigen H-Feldlinie um den Leiter herum, dann muf}
die auf dem gesamten zurickgelegten Weg 21tr gemessene magnetische
Feldstarke H einen eindeutigen RuckschluR auf den verursachenden Strom
zulassen. Gl. (3—6) beschreibt dies fur eine konzentrische Feldlinien wie wei-
ter unten hergeleitet. Um den Leiter herum ergibt sich also ein konzentri-
sches B-Feld, das in seiner Starke reziprok zum Abstand abnimmt, GI. (3-7).

Im allgemeinen Fall sind elektrischer Strom und Magnetfeld, genauer
Stromdichte S und magnetische Feldstarke H durch eine Integralgleichung
verknupft, Gl. (3-8). Sie besagt folgendes: Eine Flache A sei von einer
Ladungstragerstromung mit der értlichen Stromdichte S durchsetzt. Gehen
wir nun um den Rand dieser Flache einmal vollstandig herum (Umlaufweg 1)
und summieren dabei die in Wegrichtung ds liegende Komponente von H
auf, dann ist dies ein Maf3 fur die Summe aller senkrechten Stromkomponen-
ten SdA innerhalb der umlaufenen Fléache.

Die Losung dieser Integralgleichung wird einfach, wenn die geometrischen Verhalt-
nisse einfach zu beschreiben sind, d.h. wenn einerseits die Feldlinien einfach
beschreibbaren, ebenen geometrischen Figuren folgen und andererseits die Flache,
die diese Figur aufspannt, zerlegbar ist in Teilflachen mit jeweils konstanter Strom-
dichte. Eine solche spezielle Lésung dieser Gleichung war der oben behandelte Fall
des dunnen, gestreckten, stromdurchflossenen Leiters. Die Losung der Differential-
gleichung (3-8) ergibt nach der Herleitung (3-9) die oben aufgestellte Beziehung
Gl. (3-6).
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B =pH (3-5)
B = uH 0B = OH
i = 2ror (H (3-6)

B,H

B =ng—0 (3-7)

‘fHds = J’SdA
A
(3-8)

J’SdA =0 =i

.'A

A 9
ds = r ™a
Hds = H Orda

fHds
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion 3.2 Der magnetische Flul3

3.2 Der magnetische Flul3

Der bisher betrachtete unendlich lange, gestreckte stromdurchflossene Lei-
ter ist eine Abstraktion. Stréme fliel3en, wie wir gelernt haben in Stromkrei-
sen, i. Die Leiterschleife umfal3t daher das magnetische Feld, das der durch
sie flieRende Strom verursacht, vollstandig, d.h. alle magnetischen Feldli-
nien (die ja jeweils wieder in sich geschlossene Bahnen darstellen), durchtre-
ten einmal (und nur einmal!) die von der Leiterschleife aufgespannte Flache.
Am Beispiel einer kreisformigen Stromschleife wird dies anschaulich.

Fur die Gesamtheit der magnetischen FluR3dichte, die eine abgegrenzte Fla-
che A durchtritt, fuhren wir den Begriff magnetischer Flul} ® ein. In einem
homogenen Feld ist ® einfach das Produkt aus Flache und Betrag der
magnetischen FluRdichte B (vorausgesetzt die Feldlinien treten senkrecht
durch die Flache!), Gl. (3-10).

Fur die allgemeine Definition des magnetischen Flusses mussen wir die
Ortsabhéangigkeit von Betrag und Richtung des Flusses bertcksichtigen und
kommen daher wieder zu einer Integralgleichung, Gl. (3—11). Damit ist die
Relation von B und ® analog zur Relation von S und i, Gl. (3-2) auf Seite 26.

Vv iy iy iy (3-10)
AR AR AN AR

Wie auch der elektrische Strom in einem Stromkreis durch einen Querschnitt des Lei- b = J’BdA (3_11)
ters an beliebiger Stelle immer der gleiche ist, gegeben namlich durch das Integral A

Uber alle Stromdichtelinien, die die Querschnittsflache des Leiters (gleich wie dieser
geformt ist) durchsetzen, so ist auch der magnetische FluR eines Buindels von B-Feld-
linien Gberall gleich, GI. (3-12).

Der magnetische Fluld durch die von der Leiterschleife aufgespannte Flache o, = J BdA
ist also damit ein bestimmendes Mal3 fur das Magnetfeld, das der Leiter- 1
strom im Raum um die Leiterschleife herum verursacht. Den Zusammen- 0 BdA
hang zwischen Strom (oder allgemeiner: Durchflutung) und magnetischem A, ®, 2 {2
FluR wollen wir nun herleiten. Dies wird besonders einfach, wenn wir uns A, ®;

zuvor mit dem Begriff des magnetischen Leiters befassen. P

L= ©, (3-12)
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3.3 Magnetische Leiter — magnetischer Widerstand B =, (b [H (3-13)
0 r
Die magnetische FluRdichte B, die aufgrund einer gegebenen magnetischen  [g] = Vs _ ¢ (Tesla)
Feldstarke H verursacht wird, ist gemal} Gl. (3-5) auf Seite 27 von der Per- m>
meabilitat des Mediums abhangig, in dem sich das Feld ausbreitet. Es a 6 Vs _
erweist sich als praktisch, die magnetischen Eigenschaften eines Materials Ho = 1,257010 Am Hrury = 1 Hr (Eisen)” 1

auf die Permeabilitatskonstante pg von Vakuum zu beziehen, Gl. (3-13), d.h.

als relative Permeabilitatskonstante p, anzugeben, da sich die meisten Stoffe hochpermeables Material p»1
in magnetischer Hinsicht wie Vakuum oder zumindest sehr &hnlich verhal-
ten (relative Permeabilitatskonstante py, = 1). Die sogenannten ferromagneti-
schen Stoffe mit ihrem bekanntesten Vertreter, dem Eisen (daher der Name),
bilden eine Ausnahme: Hier ist p, grofl3 gegen 1, z.B. 100...1000.

ol A
Stellen wir aus einem hochpermeablen Eisen einen ringféormigen ,,Kern* her,
um den wir unsere stromdurchflossene Leiterschleife legen, dann werden die
magnetischen Feldlinien, die die Innenflache der Leiterschleife durchsetzen,
vorzugsweise im Material des Eisenkerns ihre geschlossenen Bahnen ein- mittlere Feldlinienlange /
nehmen. Der Eisenkern ist also eine Art ,magnetischer Leiter*.

Mit magnetischen Leitern konnen wir den Verlauf eines Magnetfeldes kon- Hds = HO (3-14)
trollieren, so dal} die Umlauflange der Feldlinien (ndherungsweise) bekannt ‘f

ist. Im Fall des Torus ist die Umlauflange einer mittleren Feldlinie gleich
dem Umfang der Mittellinie des Torus. Bei einem Torus mit gleichbleiben-
dem Kernquerschnitt ist Uberdies die magnetische FluRdichte auf der
Umlaufbahn konstant. Damit ergibt sich mit GI. (3-14) eine sehr einfache
Losung fur das Feldlinienintegral, der linken Seite von GI. (3-8) auf
Seite 27.

Eine einfache Losung ergibt sich auch flr das Stromdichteintegral, der rech-
ten Seite von GlI. (3-8): Fur den Fall, da der Eisenkern von einem Leiter n-
fach umschlungen ist (,Spule®), tragt derselbe Strom n-fach zur Durchflu-
tung O bei, GI. (3-15).

[SdA =@ =ni (3-15)
A
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Nun lassen sich die Beziehungen zwischen den magnetischen Groéf3en nach
Gl. (3-14) und den elektrischen GroRen nach Gl. (3—15) zu einer einfachen
Beziehung zwischen magnetischem FluR und elektrischer Durchflutung
zusammenfigen: Aus der allgemeinen Integralgleichung GI. (3-8) wird
Gl. (3-17). ® und © sind darin lediglich Uber die geometrischen Abmessun-
gen und die Permeabilitadtskonstante miteinander verknupft!

Bei einer gegebenen Durchflutung wird der magnetische FIu umso gréRer,
je groRer der Eisenquerschnitt A und die Permeabilitat p, sind, und um so
kleiner, je langer der Weg | durchs Eisen wird. Der Eisenkern bietet also eine
Art Widerstand fiur die Feldausbreitung, den wir den magnetischen Wider-
stand R,, nennen wollen, nicht zuletzt, weil seine Definition gemaf
Gl. (3-18) eine Analogie zum elektrischen Widerstand nahelegt, siehe
Gl. (1-16) auf Seite 11. In Analogie zum Ohmschen Gesetz des elektrischen
Kreises, Gl. (1-14) 148t sich somit ein ,Ohmsches Gesetz des magnetischen
Kreises” formulieren: Der magnetische Fluf? ist gemafR Gl. (3—19) proportio-
nal zur Durchflutung und umgekehrt proportional zum magnetischen Wider-
stand. Darin entspricht die Durchflutung als Ursache flir den magnetischen
Flul3 der elektrischen Spannung, die die Ursache flr einen elektrischen
Strom ist.

Wohlgemerkt gilt dies nur unter der Voraussetzung, daf} alle Feldlinien im Kern ein-
geschlossen sind. Dazu mite p, unendlich groRR sein. Im Realfall existiert um den
Eisenkern herum ebenfalls ein Feld, das ,Streufeld”, das bei einer exakten Berech-
nung berdcksichtigt werden muafRte. Je groBer allerdings p,, desto genauer gilt
Gl. (3-18) als Naherungslosung.

3.3.1 Eisenkern mit Luftspalt

Fur technische Anwendungen, bei denen die Kraftwirkungen im magneti-
schen Feld genutzt werden sollen (siehe Seite 31 ff), ist es erforderlich, dai
sich elektrische Leiter in einem magnetfelderfullten Raum frei bewegen kén-
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

nen. Wenn zur Feldfuhrung und Feldkonzentration ein Kern aus magnetisch
~-gut leitendem* Material (z.B. Eisen) verwandt werden soll, dann mul3 das
Material an mindestens einer Stelle aufgeschnitten werden, also ein Luft-
spalt eingefugt werden. Die magnetischen Feldlinien mussen dann auf der
Luftspaltbreite d den hoheren magnetischen Widerstand des nicht-eisenge-
fullten Raums Uberwinden.

Das Feldlinienintegral zerfallt also in zwei Abschnitte. Nun muf} an den
Grenzflachen zwischen Eisen und Luft die Kontinuitat des magnetischen
Flusses gewahrt bleiben. Diese Forderung hat eine um p, unterschiedliche
magnetische Feldstarke zur Folge, Gl. (3-20).

In die effektive Feldlinienlange und damit in den magnetischen Widerstand
geht daher die Luftspaltbreite d stark Gberproportional ein. Luftspalte mus-
sen also immer so knapp wie mdéglich dimensioniert werden.

Ein Eisenkern mit einem Luftspalt, versehen mit einer von einem konstanten Strom
durchflossenen Spule, wirkt wie ein Permanentmagnet. In permanentmagnetischem
Material addieren sich die magnetischen Flisse subatomarer ,Ladungskreisel“ (gleich
ausgerichtete, nichtkompensierte Elektronenspin- und Elektronenbahnmomente) zu
einem GesamtfluR3, der nach aufien wirksam wird.

3.4 Krafte im Magnetfeld

Magnete Uben bekanntermalen Krafte aufeinander aus. Im Magnetfeld
steckt also Energie. Ein stationares Magnetfeld, erzeugt durch einen kon-
stanten Strom in einer Spule, dndert seinen Energieinhalt nicht. Wenn das
Feld aber aufgebaut wird, mul3 elektrische Energie aufgebracht werden.
Gleichermalien mul3 ein Feldabbau mit einer Abgabe von elektrischer Ener-
gie einhergehen.

Durch einen widerstandslosen Leiter einen Strom flieRen zu lassen, kostet keinen
Energieaufwand. Nehmen wir an, dal3 die Spule um einen Magnetkern herum idealer-
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weise widerstandslos sei, dann wirde ein einmal in Gang gesetzter Stromflu nach
dem KurzschlieBen der beiden AnschluBklemmen weiterflielen — und das mit ihm
verknupfte Magnetfeld wirde bestehen bleiben (ein Umstand Ubrigens, den man bei
supraleitenden Magneten technisch nutzt!). Die Spule kann nur dann eine elektrische
Energie aufnehmen, wenn sich dem Strom beim Feldaufbau Uber ein endliches zeitin-
terval eine Spannung entgegensetzt (siehe Seite 10 ,Energiezuwachs...“). Es muR also
bei einer Anderung des magnetischen Feldes in einer Spule zu einer Kraftwirkung auf
die Ladungstrager im Leiter der Spule kommen! Eine solche Kraft auf Ladungstrager
wirde beim Feldabbau folgerichtig in Richtung des Stromflusses wirken und in die-
sem Fall zu einer elektrischen Energieabgabe fihren. Verantwortlich fr den gesuch-
ten Effekt ist die Ruckwirkung des Magnetfeldes auf elektrische Ladungstrager.

3.4.1 Die Lorentzkraft

Auch im Magnetfeld erfahren Ladungstrager eine Kraftwirkung, im Gegen-
satz zum elektrischen Feld jedoch nur, wenn sie sich quer zu den Feldlinien
bewegen. Sie erfahren dann eine Kraft, die sie aus ihrer Bewegungsrichtung
ablenkt. Die Ablenkkraft steht dabei senkrecht auf der Ebene, die der
Geschwindigkeitsvektor v und Vektor der magnetischen Flu3dichte B auf-
spannen. Sie ist am grélten, wenn v gerade senkrecht zu B verlauft. Sie ist
Null, wenn sich der Ladungstrager genau in Feldrichtung bewegt. Diese
Beziehung wird durch das Vektorprodukt Gl. (3—21) beschrieben.

Fur die Richtungsdefinition der am Vektorprodukt beteiligten vektoriellen GroRRen gilt
wiederum die Rechtsschraubenregel: F zeigt in die Vorschubrichtung, wenn v in B
hineingedreht wird. Siehe auch Seite 26.

Zweierlei Nutzen kann aus dieser Wechselwirkung gezogen werde:

1. Ein stromdurchflossener Leiter, der senkrecht zum Magnetfeld
gespannt ist, erfahrt eine Kraft, denn in ihm bewegen sich Ladungstra-
ger senkrecht zum B-Feld. Hierauf basiert u. a. das Prinzip des elektri-
schen Motors.
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2. Wird ein Leiter, der senkrecht zum Magnetfeld gespannt ist, mit seiner
Achse quer zum Magnetfeld bewegt, dann erfahren alle Ladungstrager
in ihm eine Kraft in Richtung der Leiterachse. Sie werden also ,unter
Spannung”“ gesetzt (analog der Kraft F,, die im elektrischen Feld des
Kondensators auf die Ladungstrager wirkt und somit eine Spannung
zwischen den Kondensatorplatten herstellt). Das Magnetfeld induziert
also eine Spannung im bewegten Leiter. Hierauf basiert u.a. das Prin-
zip des elektrischen Generators.

Die grundlegenden Formeln fur diese beiden speziellen Situationen sollen im
folgenden hergeleitet werden.

3.5 Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter

Wenn sich ein Leiter, in dem der Strom i flie3t, auf einer Lange | in einem
homogenen Magnetfeld befindet, dessen Feldlinien den Leiter senkrecht
schneiden, summieren sich die Krafte auf alle Ladungstrager, die durch den
Leiter stromen, zu einer Gesamtkraft auf den Leiter. Diese kann wie folgt
berechnet werden: Der Strom i ist definiert durch eine Ladung q,, die in
einer Zeit At den Leiter passiert, siehe Gl. (1-3) auf Seite 9. q; sei die Summe
aller stromenden Ladungstrager, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
innerhalb des das Magnetfeld durchschneidenden Leitersegments der Lange
| befinden. Dann ist deren mittlere Driftgeschwindigkeit durch die Passage-
zeit At Uber die Leiterlange | gegeben. Daraus errechnet sich die Kraft auf
den Leiter nach GI. (3-22). F,,, wirkt nach GI. (3—21) senkrecht auf die Leiter-
achse (Bewegungsrichtung der Ladung) und mochte den Leiter senkrecht zur
Feldrichtung verschieben.

Uber die Raumrichtung der Kraft gibt Gl. (3—22) keine Auskunft. Sie muR iber eine
Betrachtung der Vektorgleichung Gl. (3—21) ermittelt werden: Die Anwendung der
Rechtsschraubenregel ergibt, dal3 F, in die Vorschubrichtung zeigt, wenn der Leiter,
in positiver Stromrichtung betrachtet, in die B-Feldlinien hineingedreht wird.
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3.6 Induzierte Spannung

Bewegen wir nun einen Leiter der Lange I, der senkrecht zum Magnetfeld
orientiert ist, mit einer Geschwindigkeit v senkrecht zu seiner Langsachse
und senkrecht zu den Feldlinien durch das Magnetfeld, dann nehmen alle
freien Ladungstrager q; in ihm infolge der Kraft, die nun in Richtung der
Leiterachse Uber die Lange | wirkt, eine Energie w auf (Kraft mal Weg!).
Bezogen auf die Ladung g, ergibt dies mit Gl. (1-1) auf Seite 6 eine Span-
nung u; geman Gl. (3—23), die durch eine Bewegung im Magnetfeld senkrecht
zu den Feldlinien ,jinduziert” wird. Bezuglich der Richtung gilt das gleiche
wie oben (Rechtsschraubenregel!). Der Spannungspfeil nach Definition auf
Seite 13 zeigt der verursachenden Kraft entgegen.

Wollen wir die induzierte Spannung nutzen, dann mussen wir den Leiter
Uber einen Verbraucher zu einem Stromkreis schlieen. Da sich mindestens
ein Teilstuck der so entstehenden Leiterschleife, in der eine Spannung indu-
ziert werden soll, in einem Magnetfeld befinden mul3, wird die Schleife also
von einem magnetischen FluR @ durchsetzt. Die absolute Grolze von @ ist
offensichtlich uninteressant, da bei einer stationaren Situation (stationares
Feld und unbewegter Leiter) keinerlei Wechselwirkung auftritt. Erst wenn
wir die Leiterschleife (oder das Magnetfeld) so bewegen, dal} das im Feld
befindliche Teilstlick dabei Feldlinien schneidet, wird eine Spannung indu-
ziert. Eine solche Bewegung hat zur Folge, dal3 sich die Gesamtheit der von
der Schleife umfaf3ten Feldlinien, also der magnetische Flul3, der die Leiter-
schleife durchsetzt, verandert. D.h., die Induktion einer Spannung u setzt
eine zeitliche Veranderung d®/dt des Flusses ® durch die Schleife voraus!

In einem Zeitintervall dt werde das im Feld befindliche Leiterteilstiick der
Lange | mit der Geschwindigkeit v um das Weginkrement ds bewegt, das B-
Feld also innerhalb eines Flacheninkrements dA gekreuzt. Die zeitliche Ver-
anderung der vom Feld durchsetzten Flache fuhrt damit zu einer FluRande-
rung d® im Zeitintervall dt. Setzen wir diese Zusammenhange in Gl. (3-23)
ein, dann erhalten wir Gl. (3—24), das allgemeine Induktionsgesetz.
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Da wir fur die Herleitungen von Gl. (3—22) und Gl. (3—23) aus der grundlegenden Vek-
torbeziehung fur die Wirkung eines Magnetfelds auf elektrische Ladungen GlI. (3-21)
sehr einfache geometrische Verhaltnisse (Rechtwinkligkeit der miteinander verknupf-
ten VektorgréRen) angenommen haben, konnten wir sehr einfache skalare Gleichun-
gen fur die Kraftwirkung und far die induzierte Spannung formulieren. Aus diesen
Gleichungen geht nun allerdings nicht mehr der Richtungssinn der Kraft bzw. der
Spannung (d.h. deren Vorzeichen) hervor. Das Vorzeichen muf} durch eine gesonderte
Richtungsbetrachtung der involvierten Groflien gefunden werden.

Eine spatere Plausibilitatsbetrachtung fihrt zu dem negativen Vorzeichen im Induk-
tionsgesetz Gl. (3—24): Die Abgabe einer elektrischen Leistung (p ist definitionsgeman
negativ, wenn die Stromrichtung der im Leiterteilstlick entstehenden Spannung ent-
gegengerichtet ist) mul? aus Grinden der Energieerhaltung mit einer Abnahme der
im magnetischen Flul} verkérperten magnetischen Energie einhergehen.

Das Induktionsgesetz besagt, dal in einer Leiterschleife eine Spannung
induziert wird, wenn sich der magnetische Fluld durch die Schleife verandert,
unabhangig davon, ob dies die Folge einer Bewegung des Leiters, einer
Bewegung des Feldes oder einer Verdnderung der Starke des B-Feldes ist.

Ist die Leiterschleife n-fach um die fluBdurchsetzte Flache geschlungen (bil-
det sie also eine Spule), dann addieren sich alle der nach GI. (3—-24) in jeder
einzelnen Windung induzierten Spannungen gemalf Gl. (3—25) zum n-fachen
der Spannung einer einzelnen Windung.

3.6.1 Selbstinduktion, Induktivitat

Naturlich hat auch der magnetische Flul3, der gemal Gl. (3—19) auf Seite 30
durch eine Spule selbst erzeugt wird, wenn sie von einem Strom i durchflos-
sen wird, eine Induktionswirkung in eben dieser Spule zur Folge — wenn der
magnetische Flul3 sich zeitlich &ndert, d.h. wenn der Strom sich zeitlich
andert! Eine Anderung des Stroms di bewirkt dabei eine Anderung des
erzeugten magnetischen Flusses d®. Eingesetzt in Gl. (3-25) ergibt sich
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damit eine induzierte Spannung, die nach Gl. (3-26) in der Spule selbst
durch ihren eigenen Strom verursacht wird.

Dieser Effekt wird ,Selbstinduktion“ genannt. Die Verknupfung zwischen
Strom und selbstinduzierter Spannung ist lediglich durch den magnetischen
Widerstand und die Windungszahl bestimmt. Den sich hieraus gemaRi
Gl. (3-27) ergebenden Faktor bezeichnen wir als ,Selbstinduktivitat (oder
kurz Induktivitat) L. Ihre MaReinheit ist das ,Henry“ (H); technisch relevant
sind Spulen im mH- und pH-Bereich.

Die Selbstinduktion bewirkt, dafl} sich dem Strom bei einer Stromerhéhung
eine Spannung entgegensetzt! Wenn der Strom dagegen verringert wird,
wirkt die induzierte Spannung in Stromrichtung, d.h. sie unterstitzt den
StromfluB. In beiden Fallen ,widersetzt” sich die Leiterschleife der Verande-
rung des Stroms.

Sorgfaltig mussen wir hierbei die Regeln, nach denen Strom- und Spannungspfeile
gesetzt werden (siehe Seite 13), beachten: Der Spannungspfeil zeigt immer in Rich-
tung des Energie-(Spannungs-)Abbaus. Wenn der Strompfeil dem Spannungspfeil ent-
gegengerichtet ist (u und i mit gleichem Vorzeichen vorausgesetzt), erfahren die
Ladungstrager auf ihnrem Weg also einen Energiezuwachs, d.h. der Vorgang wirkt als
Spannungsquelle. Gleiches gilt bei richtungsgleichen Pfeilen, wenn u und i gegensin-
nige Vorzeichen haben. Richtungsgleiche Pfeile und gleichsinnige Vorzeichen dagegen
kennzeichnen einen Verbraucher, denn die Ladungstrager erfahren auf ihrem Weg
einen Energieabbau. Siehe dazu auch die Darstellung auf Seite 47.

Obwohl die Erzeugung einer Spannung in einer Leiterschleife durch Induktion die
Leiterschleife als Spannungsquelle wirken laRt, ist es im Fall der Selbstinduktion
sinnvoll, die Leiterschleife, der in diesem Fall von auf3en her keine Energie zugefuhrt
wird, wie einen Verbraucher zu behandeln, d.h. Spannungspfeil und Strompfeil rich-
tungsgleich anzusetzen. Dann kehrt sich das Vorzeichen der Spannung folgerichtig
um, so dal sich aus der Herleitung GI. (3—26) fur die induzierte (Quellen-)Spannung
unter Einsetzen von Gl. (3-27) die ,Verbraucher“-Spannung up gemal3 Gl. (3—-28)
ergibt.
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Strom und Spannung sind infolge der Selbstinduktion durch die Differential-
gleichung GlI. (3-28) verknupft. Ihre Umkehrfunktion, die Integralgleichung
Gl. (3—29) beschreibt die Veranderung des Stroms, wenn im Integrationszeit-
intervall eine Spannung u; angelegen hat.

Elektrische Bauelemente, die diesen Zusammenhang technisch nutzen, werden
Induktivitaten oder Spulen genannt. Je nach gewiinschter Induktivitat L bestehen sie
aus einzelnen Leiterwindungen oder Wicklungspaketen. Zur Erhéhung der Induktivi-
tat konnen sie auch einen Kern aus ferromagnetischem Material besitzen (Verringe-
rung des magnetischen Widerstandes, siehe Seite 30). Insbesondere kann durch eine
Konzentration des magnetischen Flusses auf einen geschlossenen hochpermeablen
Kern ein Streufeld um die Spule vermieden werden, das zu unerwinschten Verkopp-
lungen mit Stromkreisen in der Nachbarschaft der Spule fihren kénnte (siehe 3.6.2
"Verkoppelte Spulen™)

Blattern wir zuriick zum Abschnitt 2.3.1 auf Seite 19 und vergleichen das Gleichungs-
paar (3—-28) und (3—-29) mit dem entsprechenden Gleichungspaar (2—-13) und (2-14),
das die Verknupfung zwischen Spannung und Strom beim Kondensator beschreibt,
dann fallt auf, daR hier Strom und Spannung ihre Rollen vertauscht haben. Induktivi-
tat und Kapazitat (d.h. Spule und Kondensator) weisen ein duales Verhalten hinsicht-
lich ihrer Strom/Spannungs-Funktion auf.

Die technische Anwendung dieser Dualitat soll noch etwas zurlckgestellt werden.
Nichtsdestoweniger lassen sich einige Konsequenzen schon mit einem einfachen
Experiment darstellen: Gl. (3—-28) sagt aus, dal3 Selbstinduktion nicht auftritt, solange
der Strom durch einen Leiter (z.B. eine Spule) sich nicht veréndert. Aber auch ein
Gleichstrom muf} irgendwann eingeschaltet werden und wird irgendwann wieder
abgeschaltet werden. Beide Falle werden im folgenden kurz behandelt.

Beim Einschalten eines Stromkreises mit einer Spule L verhindert die Selbstinduk-
tion, daR sich der Strom i abrupt von Null auf seinen (konstanten) Endwert andert.
Solange der Strom anwéchst, ist ihm eine (selbst-)induzierte Spannung u; entgegen-
gerichtet. Diese reduziert somit die Wirkung der Quellenspannung ug am Widerstand
R, oder anders gesehen: Die Quellenspannung muB nicht nur gegen den Spannungs-
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abfall im Widerstand ug, sondern auch gegen die induzierte Spannung u;_anarbeiten,
Gl. (3—30). Daraus resultiert — analog zur Kondensator-Ladeschaltung auf Seite 22 —
eine Differentialgleichung. Auch hier ist die Losung nach Gl. (3—31) eine Exponential-
funktion: In diesem Fall steigt der Strom mit stetig geringer werdender Zuwachsrate
asymptotisch gegen seinen stationdren Endwert. (Man beachte die Dualitat zu
Gl. (2-20) und GI. (2-21) auf Seite 22!) Bei der Annahme, dal3 die Spule einen ver-
nachlassigbar kleinen ohmschen Widerstand habe, ist der sich schlie3lich einstellende
Gleichstrom lediglich durch den Vorwiderstand R gegeben.

Eine besondere Situation stellt sich ein, wenn der Schalter gedffnet wird. Logischer-
weise mufite dann in der minimalen Zeitspanne, wahrend der der metallische Kon-
takt des Schalters gelést wird, der Strom, der zu diesem Zeitpunkt floR, zu Null
werden. Aus einer schnellen Abnahme des Stroms folgt aber nach GI. (3—28) die
Induktion einer hohen negativen Spannung, d.h. einer Spannung, die in Richtung des
Stroms wirkt und ein WeiterflieRen des Stroms bewirken méchte. Dieser Spannungs-
impuls im Zeitpunkt des Schalterdéffnens l1alt zwischen den Schalterkontakten einen
Lichtbogen entstehen. (Ein Lichtbogen bildet sich, wenn ein Gas infolge hoher elektri-
scher Feldstarke ionisiert und damit zu einem leitfahigen Plasma wird.) Der Lichtbo-
gen wird solange aufrechterhalten, bis sich die vorher im magnetischen Feld
gespeicherte Energie aufgezehrt hat, d.h. der Strom und der mit ihm verbundene
magnetische FIuR zu Null geworden sind.

Eine der Kondensatorentladung entsprechende Situation (exponentieller Abbau des
magnetischen Flusses und damit verbundenes Abklingen des Stroms) ware gegeben,
wenn der Stromkreis nicht gedffnet wirde, sondern die Spannungsquelle ohne Unter-
brechung des Stromkreises durch einen KurzschluB3 ersetzt werden wirde.

Induktivitaten sind also Energiespeicher. Die gespeicherte Energie ist im
magnetischen Feld verkoérpert. D.h., in einer Induktivitat ist Energie gespei-
chert, solange ein Strom durch sie hindurchflief3t.

Wieder finden wir beim Kondensator die dazu duale GesetzmaRigkeit: Hier ist die
gespeicherte Energie im elektrischen Feld verkérpert, d.h. in einer Kapazitat ist Ener-
gie gespeichert, wenn zwischen den Platten eine Spannung herrscht.
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3.6.2 Verkoppelte Spulen

Besonderer Nutzen kann aus der Wechselwirkung zwischen magnetischem
Feld und elektrischen GroRen gezogen werden, indem das magnetische Feld
elektrische Vorgange in zwei elektrischen Stromkreisen miteinander verkop-
pelt, ohne dal} diese miteinander stromleitend verbunden sind.

Schlingen wir zwei Leiterschleifen um denselben magnetischen Kreis, dann
durchsetzt ein in dem magnetischen Kreis existierender Flul} beide Leiter-
schleifen gleichermafen. (Wir setzen voraus, dal} idealerweise keine der B-
Feldlinien den Eisenkern verlal3t, vernachlassigen also alle Streueffekte.)

Der magnetische Flu3 im gemeinsamen Kern wird durch die Summe der
Durchflutungen beider Spulen erzeugt, Gl. (3—32). Eine FluRanderung wie-
derum induziert gemal’ Gl. (3-25) auf Seite 35 Spannungen gleichermalien
in beiden Spulen, unterschieden lediglich durch die jeweiligen Windungszah-
len, Gl. (3-33). Das Minuszeichen aus Gl. (3-25) entfallt aufgrund der
Umkehrung der Spannungsrichtung gegenuber der Festlegung auf Seite 36.

Wird nun in der Spule nq (,Primarspule®) durch einen veranderlichen Strom-
fluB i, eine selbstinduzierte Spannung u; hervorgerufen, dann tritt in der
Spule n, (,Sekundarspule®) ebenfalls eine Spannung u, auf, die sich, wie aus
Gl. (3-33) hergeleitet werden kann, von u; nur durch das Verhaltnis der
Windungszahlen unterscheidet: Gl. (3—34).

Die Abhangigkeit der Sekundarspannung u, vom Priméarstrom i, finden wir,
indem wir GI. (3-32) — darin wird i, zu Null gesetzt, da der Sekundarkreis
zuné&chst offen sein soll — und GI. (3—33) miteinander verkniupfen. Wir erhal-
ten Gl. (3-35), die sinngemal’ auch bei einer Vertauschung der Rollen zwi-
schen den beiden Spulen gilt. Darin sind bereits alle Faktoren zur
sogenannten Gegeninduktivitdt M nach Gl. (3—36) zusammengezogen. Bei
einer idealen Verkopplung der beiden Spulen (d.h. es existiert kein Streu-
fluRR) ist die Gegeninduktivitat nach Gl. (3-37) das geometrische Mittel der
Induktivitaten beider Einzelspulen, siehe GI. (3-27) auf Seite 36.
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Wenn infolge eines Stroms durch die Primarspule die Sekundarspule zu
einer Spannungsquelle wird, dann kann offensichtlich elektrische Energie
von der Primarspule zur Sekundarspule Ubertragen werden, ohne dal’ zwi-
schen dem Stromkreis auf der Sekundarseite und dem Stromkreis auf der
Primarseite eine leitende (sogenannte ,galvanische”) Verbindung besteht!
Indem Spulen magnetisch miteinander verkoppelt werden, bietet das Induk-
tionsgesetz die Mdglichkeit, Stromkreise galvanisch zu entkoppeln. Voraus-
setzung ist allerdings, dalR es sich bei den elektrischen GréRen um
WechselgrofRen handelt (di/dt # 0)!

Durch entsprechende Wahl des Windungszahlenverhaltnisses kénnen dabei
Spannungen Ubersetzt oder untersetzt, d.h. ,transformiert” werden. Dies ist
das Prinzip des Transformators, das nach Behandlung der Wechselstrom-
netzwerke in Abschnitt 6.8 auf Seite 99 wieder aufgegriffen werden wird.

3.7 Elektromechanische Wandler

Unter elektromechanischen Wandlern versteht man Mechanismen, die
mechanische Energie in elektrische Energie oder elektrische Energie in
mechanische Energie umsetzen. Technische Verbreitung haben vor allem
Wandler auf der Basis der elektromagnetischen Wechselwirkungen gefun-
den. Ihr Aufbau ist grundsatzlich wie folgt: In dem Luftspalt eines magneti-
schen Kreises sind elektrische Leiter so angeordnet, daf? sie sich quer zu den
Feldlinien bewegen kénnen:

1. Ein Stromflul3 durch die Leiter erzeugt eine (mechanische) Kraft, die in

eine Antriebsbewegung umgesetzt werden kann, siehe GlI. (3-22) auf F,=B0OM
Seite 33.
2. Eine Bewegung der Leiter induziert eine Spannung, so daf eine elektri- u. = vIB 0O

sche Quelle entsteht, siehe GI. (3—23) auf Seite 34. i
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Im ersten Fall wird eine mechanische Leistung pne.n €rbracht, wenn die
Kraft zu einer Bewegung mit der Geschwindigkeit v fuhrt, Gl. (3—38). Die
Bewegung fuhrt aber wiederum zu einer induzierten Spannung u;, die dem
Stromflu entgegenwirkt. Einen Strom gegen eine Spannung zu treiben
heil3t, daR — analog zur Situation, wenn ein Strom durch einen ohmschen
Widerstand getrieben wird, siehe Gl. (1-13) auf Seite 10 — eine elektrische
Leistung pe nach Gl. (3—39) aufzubringen ist. Gl. (3—38) und GI. (3—39) zei-
gen, dal die abgegebene mechanische Leistung gleich der aufgenommenen
elektrischen Leistung ist. (Elektrische und mechanische Verluste, d.h. ohm-
scher Widerstand und Reibung sind aul3er acht gelassen!).

Im zweiten Fall erfahrt der Leiter bei einer Bewegung (die eine Spannung
nach Gl. (3—-23) induziert) eine Kraft gegen die Bewegungsrichtung, wenn
infolge der induzierten Spannung ein Strom gemaR Gl. (3—-40) flie3t. Dies ist
der Fall, wenn der bewegte Leiter mit einem Verbraucher (z.B. einem ohm-
schen Widerstand R) verbunden wird. Dann liefert der bewegte Leiter eine
elektrische Leistung entsprechend GlI. (3—39). Eine gleichgrole mechanische
Leistung entsprechend GlI. (3—38) mulR dann durch die Bewegung gegen die
Leiterkraft auf den Leiter aufgebracht werden.

Das Grundprinzip dieses elektromechanischen Wandlers ist also reziprok,
d.h. umkehrbar.

Zwei Anwendungsbeispiele dieser elektromechanischen Wechselwirkungen
sollen im folgenden dargestellt werden, um die technische Nutzung zu illu-
strieren, das Tauchspulsystem und die (rotierende) elektrische Maschine.
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

3.7.1 Tauchspulsystem

Der magnetische Kreis eines Tauchspulsystems besteht aus einem Hohl-
zylinder, einem darin konzentrisch angeordneten zylindrischen Kern sowie
einer Bodenplatte als magnetischem Ruckschlu3. Der Kern ist in seinem
unteren Bereich aus permanentmagnetischem Material. Die Feldlinien des
Permanentmagneten schlieBen sich Uber den Luftspalt. Im Luftspalt
herrscht also ein radiales Magnetfeld B.

Tauchen wir in den zylinderférmigen Luftspalt eine Leiterschleife, dann
schneiden die magnetischen Feldlinien den Leiter auf seinem gesamten
Umfang im rechten Winkel.

Lassen wir nun einen Strom i durch den Leiter flieRen, wirkt eine Lorentz-
kraft nach Gl. (3—41) auf dem gesamten Leiterumfang senkrecht zur Leiter-
schleifenebene.

Verwendung findet dieses System z.B. in Lautsprechern. Ein dinner Kupferleiter ist
auf ein dunnwandiges Isolierstoffrohr gewickelt, das sich frei in einem Luftspalt
bewegen kann (die Anzahl der Windungen vervielfacht die Wirkung des Leiterstroms
entsprechend). Diese Zylinderspule ist an der federnd aufgehdngten Lautsprecher-
membran befestigt. Wird die Spule von dem im Takt der akustischen Schwingungen
wechselnden Ausgangsstrom eines Audioverstarkers durchflossen, dann setzen die
verursachten Lorentzkrafte die Membran in entsprechende Bewegungen.
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Der reziproke Effekt ergibt sich, wenn wir die Tauchspule axial im Luftspalt
bewegen. Der Geschwindigkeitsvektor steht auf dem gesamten Leiterum-
fang senkrecht zum B-Feld und senkrecht zur Ebene der Leiterschleife. Die
Lorentzkraft wirkt nun tangential, d.h. in Richtung der Leiterachse, und
induziert auf dem gesamten Leiterumfang eine Spannung u nach GI. (3—42),
die der Geschwindigkeit proportional ist.

Wird eine Tauchspule wie umseitig beschrieben mit einer federnd aufgehangten Mem-
bran verbunden, werden akustische Schwingungen in elektrische Spannungsschwin-
gungen umgesetzt, die proportional zur Geschwindigkeit der Luft in Membrannahe
sind: das Prinzip des elektrodynamischen Mikrophons!

3.7.2 Elektrische Maschinen

Das Tauchspulsystem ist mechanisch einfach, hat aber einen Schénheitsfeh-
ler: Der bewegliche Teil — die Tauchspule — kann sich nicht kontinuierlich
gleichformig bewegen. Fur (kompakte) elektromechanische Wandler, mit
denen eine kontinuierliche und maglichst gleichformige Wandlung bewirkt
werden soll, missen wir zu rotierenden Bewegungen tbergehen.

Eine einfache, technisch nicht besonders wirkungsvolle Anordnung, an der
sich die Vorgange aber einfach beschreiben lassen, besteht aus einer rechtek-
kigen Leiterschleife, die um ihre Langsachsen in einem homogenen (Perma-
nent-) Magnetfeld rotieren kann.

Versetzen wir die Leiterschleife durch ein dulieres Drehmoment in Rotation,
dann bewegen sich die zur Drehachse parallelen Leitersegmente so, dal3 eine
Lorentzkraft in Leiterrichtung wirkt, also eine Spannung induziert wird.

Die Lorentzkraft ist dabei maximal, wenn sich die Leiterschleifenebene parallel zu
den B-Feldlinien befindet. Sie wechselt ihr Vorzeichen (geht also durch Null), wenn
die Leiterschleifenebene die Feldlinien gerade senkrecht schneidet.
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Die induzierte Spannung ergibt sich aus dem Induktionsgesetz Gl. (3—25)
auf Seite 35, wenn | die Lange der sich im Magnetfeld befindlichen Leiter-
segmente und b die Breite der Leiterschleife ist. A ist die feldwirksame Fla-
che, also die Projektion der Leiterschleife in Feldlinienrichtung. w ist die
Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung. Es entsteht also eine cosinusfor-
mige Wechselspannung GI. (3—43) mit einem zur Drehzahl N proportionalen
Scheitelwert G entsprechend Gl. (3-44).

Die so erzeugte Spannung kann uber Schleifringe abgegriffen werden. Dies
ist das Grundprinzip des (Wechselspannungs-)Generators oder Dynamos.

Auch diese Anordnung wirkt reziprok: Speisen wir Uber die Schleifringe
einen Strom i in die Leiterschleife ein, bewirken die entstehenden Lorentz-
krafte ein Drehmoment gemald Gl. (3—-45), das allerdings von der Winkelstel-
lung a der Leiterschleife abhangig ist. Damit dieser ,Motor* sich stetig
dreht, muf3 der Strom beim Durchlauf der Leiterschleifenebene durch die
Symmetrieebene (bei a = 90° und 270°) in seiner Polaritat umgeschaltet wer-
den. Bei Vorgabe eines Wechselstroms mul3 sich die Leiterschleife synchron
zur Stromschwingung drehen. Dies ist daher das Grundprinzip des Syn-
chronmotors.

\fa’y| F-cos O /K
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Auf dem Wege zu einer technisch brauchbaren Lésung werden zunéchst die
Schleifringe durch einen Kommutator (= Stromwender) ersetzt. Im Genera-
torbetrieb wird nun im Spannungs-Nulldurchgang der Cosinusschwingung
automatisch eine Umpolung vorgenommen. Beim Motorbetrieb bewirkt
diese rotationswinkelabhéngige Umpolung gerade, dalR die Lorentzkraft in
ihrer Richtung umschlagt, wenn sich die Leiterschleife durch die Symmetrie-
ebene dreht. Bei weiterhin in gleicher Richtung flieBendem Strom andert das
Drehmoment nun seine Richtung nicht (wiewohl es in dieser Winkellage wei-
terhin Null wird, der Motor aus dieser Lage also nicht selbstéandig anlaufen
wurde). Der Motor kann nun mit Gleichstrom betrieben werden, und seine
Drehzahl ist nicht mehr an die Synchronfrequenz gebunden.

Ungunstig an dieser Konstruktion ist allerdings der lange Weg der B-Feldli-
nien durch Luft, der einen hohen magnetischen Widerstand zur Folge hat.
Der Luftweg wird drastisch verkirzt, wenn das von der rotierenden Leiter-
schleife umschriebene Volumen mit ferromagnetischem Material ausgefullt
wird. Dieser zylindrische Korper muf3 naturlich dann auf der Achse sitzen
und mit rotieren. Er wird Rotor, Laufer oder Anker genannt.

Bei grolReren Maschinen ist der Permanentmagnet durch eine elektrische
Magnetfelderregung ersetzt. Dazu werden die magnetischen Polschuhe von
einer Erregerstromspule umschlungen. Das Maschinengehause stellt nun
den magnetischen RuckschluR dar.

Nun stort uns noch die starke Pulsation der am Kommutator abgegriffenen
Spannung und insbesondere auch der ,tote“ Winkel beim Motorbetrieb.
Abhilfe wird hier geschaffen, indem der Rotor mit weiteren Leiterschleifen
(oder Spulen) in versetzter Winkellage versehen wird. Die Wirkung wird am
Beispiel einer zusatzlichen 90°-verdrehten Leiterschleife ersichtlich. Der
Kommutator hat jetzt vier Segmente. Die Ankerwicklungen sind so mit den
Kommutatorsegmenten verschaltet, da? — aul’er wenn die Bursten gerade
Uber den Trennfugen stehen — beide Wicklungspaare in sich erganzender
Weise in Serie liegen.
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3 Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion 3.7 Elektromechanische Wandler

Zu elektrischen Maschinen, die besondere Bedeutung fur Leistungsantriebe
bekommen haben, sollen nach Behandlung der Wechselstromtechnik in
Abschnitt 8 "Drehstrom™ Einzelheiten beschrieben werden.

Ubungsaufgaben zu den Themen
= magnetisches Feld ab Seite 143
- Schaltvorgédnge mit Kapazitaten oder Induktivitaten ab Seite 161
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4 Netzwerke

Nachdem nun die physikalischen Gesetzmaliigkeiten fur die Erzeugung, den
Transport, die Speicherung und den Verbrauch elektrischer Energie bekannt
sind, wollen wir uns damit befassen, wie die elektrischen Bauelemente und
ihre Zusammenschaltung zu Netzwerken abstrahiert werden, um die Wir-
kungsweise von Schaltungen fur die Energieubertragung und Signalverar-
beitung berechnen zu kénnen.

4.1 Netzwerkelemente

Die elementaren Elemente elektrischer Netzwerke haben zwei &ullere
Anschlusse (,Klemmen®). Wir nennen sie daher ,Zweipole®. Ihr Innenleben
ist vollstandig beschrieben, wenn wir die Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Klemmen (die ,,Klemmenspannung®) als Funktion des tber die Klem-
men flieBenden Stroms angeben kdnnen. (Die Strome Uber beide Klemmen
sind Ubrigens entgegengesetzt gleich, da zwischen den Klemmen ein Strom
weder abfliel3t noch zufliel3t!).

Um far die FluBrichtung eines Stroms bzw. fur die Wirkungsrichtung einer
Spannung einen Bezug festzulegen, wurden bereits in Abschnitt 1.5 auf
Seite 12 der Strompfeil und der Spannungspfeil eingefuihrt.

Fliet Strom in Richtung des Spannungspfeils (oberes Bild; u>0, i>0, d.h.
p>0!), wird elektrische Energie abgebaut, siehe GI. (1-13) auf Seite 10. Es
handelt sich also um einen Verbraucher oder quellenlosen Zweipol. Flief3t
Strom entgegen dem Spannungspfeil, wird in dem Zweipol elektrische Ener-
gie aufgebaut (p<0, unteres Bild): Der Zweipol ist also eine Quelle. Dies gilt
ebenso fur u<0, i<0. In den Féllen u>0, i<0 und u<0, i>0 kehrt sich die Situa-
tion um.
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4 Netzwerke

Entsprechend gilt die Konvention, positive Leistung ist verbrauchte elektri-
sche Leistung, negative Leistung ist erzeugte elektrische Leistung, wenn die
Verbraucher-Pfeilrichtung zugrunde gelegt wird. Wenn die Quellenpfeil-
richtung zugrunde gelegt wird, kehrt sich das Vorzeichen von p um.

Solange eine Zeitabhangigkeit nicht vorliegt (wie bei der Kapazitat oder der
Induktivitat), 1aRt sich die Funktion des Stroms von der Spannung mit
einem Strom/Spannungs-Diagramm (i/u-Diagramm) anschaulich machen.
Dies wollen wir fur die wichtigsten Zweipole tun.

4.1.1 Spannungsquelle

Eine Spannungsquelle soll idealerweise Ladung in einen definierten Span-
nungszustand bringen, und es soll dabei keine Rolle spielen, wieviel von die-
ser 'gespannten’ Ladung entnommen wird, kurz: die Klemmenspannung
einer Spannungsquelle soll unabhangig vom abfliellenden Strom sein. (Ana-
logie: eine Pumpe, die ein Gas ohne Einflu der abflieBenden Gasmenge auf
konstantem Druck halt.)

Das Symbol fur eine (ideale) Spannungsquelle ist ein Kreis mit Strich in
Richtung des Stromkreises, siehe Seite 13.

4.1.2 Stromquelle

Fur die Modellierung realer Schaltungen (d.h. fur ihre Beschreibung durch
eine Zusammenschaltung aus idealisierten Zweipolen, siehe Abschnitt 4.3.4
auf Seite 57) ist es praktisch, auch eine Quelle mit einem zur Spannungs-
qguelle ,dualem” Verhalten zur Verfigung zu haben: die Stromquelle. lhre
Analogie ist eine Pumpe, die eine Stromung des Mediums mit konstanter
DurchfluBrate erzwingt — unabhéngig vom Stromungswiderstand, der der
Stromung entgegengesetzt wird. Die elektrische Stromquelle ‘pumpt’ also
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4 Netzwerke

einen Ladungstréagerstrom mit einem konstanten Durchsatz an Ladung —
unabh&ngig von der Spannung an ihren Klemmen, die entsteht, wenn dieser
Strom durch einen Widerstand R flieR3t.

Naturlich liefert auch eine Spannungsquelle einen Strom und eine Stromquelle baut
auch eine Spannung an ihren Klemmen auf. Sonst wére ja keine Leistungsabgabe
(p = u - i!) moglich. Die Begriffe Spannungs- bzw. Stromquelle kennzeichnen diejenige
Grolie, die jeweils konstant und unabhangig vom aufleren Stromkreis, also ,einge-
pragt” ist!

Das Symbol fur eine Stromquelle ist ein Kreis mit Querstrich.

4.1.3 Ohmscher Widerstand

FUr den ohmschen Widerstand gilt das Ohmsche Gesetz, Gl. (1-14) auf
Seite 11.

Die i/u-Kennlinie ist also eine Gerade durch den Nullpunkt (wenn keine
Spannung anliegt, flielt auch kein Strom), deren Steigung 1/R ist. Ohmsche
Widerstande werden deshalb auch lineare Widerstande genannt. In elektri-
schen Schaltungen spielen auch nichtlineare Widerstdnde eine wichtige
Rolle, insbesondere die (Gleichrichter)-Diode, siehe Abschnitt 5 auf Seite 67.

4.1.4 Kapazitat und Induktivitat

Kapazitat (Bauelement Kondensator, siehe Abschnitt 2.3 auf Seite 18) und
Induktivitat (Bauelement Induktionsspule, siehe Abschnitt3.6.1 auf
Seite 35) kdénnen nicht durch eine i/u-Kennlinie beschrieben werden:

- Der Momentanwert der Spannung an einer Kapazitat hangt von der
\Vorgeschichte des Stroms ab, der zu einer gespeicherten Ladung und
damit zum Aufbau eines elektrischen Feldes gefuhrt hat, siehe
Gl. (2-14) auf Seite 20.
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4 Netzwerke

= Der Momentanwert der Spannung an einer Induktivitat wird bestimmt
durch die momentane Veranderung des Stroms durch die Induktivitat,
die Uber eine Veranderung des B-Feldes eine Induktionswirkung her-
vorruft, siehe Gl. (3—-28) auf Seite 37.

Fur das Zusammenspiel von Strom und Spannung spielt der Energieinhalt,
verkorpert durch das E- bzw. B-Feld, und dessen zeitliche Anderung eine
entscheidende Rolle:

- Ein Strom in eine (aus einer) Kapazitdt bewirkt eine Zunahme
(Abnahme) der Ladung und damit des E-Feldes. Damit wiederum ist
eine Anderung der Spannung verbunden, siehe Gl. (2-13) auf Seite 20.

- Der Momentanwert des Stromes durch eine Induktivitat ist mit der
Existenz eines B-Feldes gleichbedeutend, dessen Aufbau durch die bis
zu diesem Zeitpunkt anliegende Spannung verursacht ist, siehe
Gl. (3—-29) auf Seite 37.

Kapazitat und Induktivitat verbrauchen keine Energie in dem Sinn, dal sie
dem elektrischen System Leistung entnehmen, sondern sie speichern Ener-
gie, die sie in das elektrische System wieder zurtckfuhren (siehe Lade- und
Entladevorgang des Kondensators, Abschnitt 2.3.2 auf Seite 20, bzw. der
Induktivitat, Seite 37).

Kapazitat und Induktivitat spielen in Netzwerken eine Rolle, sobald zeitlich
veranderliche Spannungen und Stréme auftreten. Dies ist der Fall, wenn in
Gleichstromnetzwerken Schaltvorgdnge stattfinden (dann gelten die zuvor
erwahnten Gesetzmaliigkeiten fur Lade- und Entladevorgédnge) oder wenn
Wechselspannungs- oder -stromquellen in Netzwerken enthalten sind, siehe
Abschnitt 6 auf Seite 73. (Bei ausschliellich konstanten Spannungen und
Stromen stellt die Kapazitat eine Unterbrechung des Stromwegs, die Induk-
tivitat einen Kurzschlu3 dar.)

Im folgenden werden die Termini Kapazitat fur das Netzwerkelement Kondensator
und Induktivitat fur das Netzwerkelement Spule benutzt.
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4 Netzwerke
4.2 Der unverzweigte Stromkreis

4.2.1 Spannungsquelle und Verbraucher

FUr einen unverzweigten Stromkreis gilt, da der Strom durch den Verbrau-
cher ig identisch ist mit dem Strom, den die Quelle liefert, ig. Denn in einem
geschlossenen unverzweigten Leitungsweg (,Stromkreis*) gehen weder
Ladungstréager verloren, noch kommen welche hinzu.

Es gilt weiterhin der Energieerhaltungssatz: Die tber die Quelle von aulRen
in das System eingebrachte Energie wg ist gleich der von dem System nach
auflen hin abgelieferten Energie wg. Mit Gl. (1-1) auf Seite 6 wurde die
Spannung als Energie bezogen auf die Ladungseinheit definiert. Die Ener-
giezunahme, die jede im Stromkreis zirkulierende Ladungseinheit beim
Durchlaufen der Quelle erfahrt, muf3 im Verbraucher vollstdndig abgebaut
werden. Daraus folgt, da die Spannung Uber den Klemmen des Verbrau-
chers notwendigerweise identisch sein muld mit der Spannung Uber den
Klemmen der Quelle.

Andererseits ist nach dem Energieerhaltungssatz auch die abgefthrte Lei-
stung immer gleich der zugefuhrten Leistung. Da der Strom durch den Ver-
braucher identisch ist mit dem Strom durch die Quelle, folgt auch hieraus
die Gleichheit von ug und ug (siehe auch Seite 13).

Ist ein Widerstand wie skizziert mit einer Spannungsquelle verbunden, dann
liefert die Quelle genau den Strom iq, bei dem sich das Spannungsgleichge-
wicht ug = uq einstellt.

Graphisch 1aRt sich dies veranschaulichen, indem in ein i/u-Diagramm
sowohl die Kennlinie des Widerstandes (Gerade durch den Nullpunkt) und
die Kennlinie der idealen Spannungsquelle (Senkrechte auf dem Spannungs-
wert ug) eingezeichnet werden. Der Schnittpunkt beider Kennlinien stellt
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4 Netzwerke

den Arbeitspunkt der Schaltung dar, d.h. das Strom/Spannungs-Verhaltnis,
das sich in dieser Situation als stabiles Gleichgewicht ergibt.

4.2.2 Stromquelle und Verbraucher

Ist die Quelle in einem unverzweigten Stromkreis eine Stromquelle, dann
wird dem Widerstand ein Strom aufgezwungen. Dieser Strom baut am
Widerstand eine Spannung auf, denn ohne eine Spannung kann durch den
Widerstand kein Strom flielen. Spannung und Strom am Widerstand gehor-
chen wieder dem Ohmschen Gesetz, Gl. (1-14) auf Seite 11.

Wie vor kann dies sehr einfach im i/u-Diagramm veranschaulicht werden.
Die Kennlinie der Stromquelle ist in diesem Fall eine horizontale Gerade auf
dem Koordinatenwert ig. Wiederum markiert der Schnittpunkt beider Kenn-
linien den Arbeitspunkt dieser Schaltung.

4.2.3 Serienschaltung von Spannungsquellen

Werden Spannungsquellen in Serie geschaltet, dann addiert sich der Ener-
giezuwachs, den Ladungstrager beim durchlaufen dieses Stromkreises
erfahren. Folglich erscheint an den Klemmen der kombinierten Quelle die
Summe der Spannungen der einzelnen Quellen. Dies nutzt man z.B. bei der
Zusammenschaltung von Batterien. So besteht eine 12V-Autobatterie aus
sechs in Serie geschalteten Einzelzellen mit jeweils 2V Klemmenspannung.

Bei der Serienschaltung von Spannungsquellen sind nattrlich die Vorzei-
chen und die Spannungspfeilrichtungen zu beachten: Bei gegensinnigen
Spannungspfeilen subtrahieren sich die Spannungen der einzelnen Quellen
voneinander. Dieser Fall ist z.B. relevant beim Laden einer Batterie: Die
gleichnamigen Klemmen von Batterie und Ladespannungsquelle sind tber
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4 Netzwerke 4.2 Der unverzweigte Stromkreis

einen Ladewiderstand R miteinander verbunden. Der Ladestrom ist vom . 1 . Up
Spannungsunterschied abhangig. lLade = R (U ade™ Yatterid = >iLade
Fur die Berechnung umfangreicherer Netzwerken ist es praktisch, in Serie I_R'
geschaltete Spannungsquellen zusammenzufassen und durch eine einzige
Spannungsquelle mit der Summenspannung zu ersetzen. Die Spannungs- U C) U C)
summe muR vorzeichenrichtig gemaR der Richtungen der Spannungspfeile Lade Batierie

gebildet werden.

4.2.4 Widerstande in Serienschaltung

Werden zwei in Serie geschaltete Widerstande mit einer Spannungsquelle U +Uee = U
verbunden, dann wird die Energie von Ladungseinheiten, die in diesem i R1°7R2 Q
Stromkreis zirkulieren, beim DurchfluR durch die Widerstdnde nacheinan- —91_
der abgebaut. Aus dem anteiligen Energieabbau in den beiden Verbraucher-
widerstadnden folgt, dall die Summe der Klemmenspannungen beider R, Upy

Widerstande gleich der Quellenspannung ist. C) I 2 =
Uo

Da auch in diesem Stromkreis der Strom unverzweigt ist, ist der Strom
durch beide Widerstande gleich. Aus der Anwendung des Ohmschen Geset- R, Upy NELLE R
zes ergibt sich eine Spannungsaufteilung im Verhaltnis der beiden Teilwi- Ur2 2

derstande.

Diese Schaltung teilt also eine gegebene Quellenspannung auf. Wir bezeich-
nen sie daher als ,Spannungsteiler”. Beziehen wir eine der Teilspannungen
auf die Quellenspannung, dann erhalten wir die Spannungsteilerregel

Gl. (4-1).
Spannungsteiler werden zur Herabsetzung einer gegebenen Spannung verwendet. Sie _ R2
kénnen fest eingestellt oder variabel (,Schleifdraht-Potentiometer”) sein und z.B. in Ry U = Uy Dﬁl + R2
Audioschaltungen zur Lautstarkeeinstellung dienen. Die Spannungsteilerregel wird u R, u,

im folgenden haufig in Netzwerkberechnungen eingesetzt werden. (4-1)
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4 Netzwerke

Fur die Berechnung umfangreicherer Netzwerke ist es praktisch, in Serie
geschaltete Widerstande durch einen einzigen sogenannten Ersatzwider-
stand zu ersetzen. Bei gegebener Quellenspannung stellt sich der gleiche
Strom im Stromkreis dann ein, wenn der Ersatzwiderstand gleich der
Summe aller in Serie geschalteter Widerstande ist, Gl. (4-2).

4.2.5 Die Maschengleichung

Verfolgen wir den Weg einer Teilladung Uber einen vollstdndigen Strom-
kreislauf, dann mussen sich — unabhéangig von der Anzahl aller Quellen und
Verbraucher in diesem Stromkreislauf und ihrer Reihenfolge — alle Energie-
zunahmen in den Quellen und alle Energieabnahmen in den Verbrauchern
vollstandig aufheben. Ausgedrickt mit dem Begriff der Spannung
(= ladungsbezogene Energie) heil3t dies, dal} die Summe aller Quellenspan-
nungen gleich der Summe aller Verbraucherspannungen sein muf}. Dies
fuhrt zur allgemeinen Formulierung der Maschengleichung (4-3): Die
Summe aller Spannungen in einer Masche ist Null!

Als Masche bezeichnen wir im folgenden einen geschlossenen Stromweg,
auch wenn sich auf dem Umlauf dieses Weges Verzweigungen zu weiteren
Stromwegen ergeben.

Wenn wir die Maschengleichung fur eine gegebene Masche aufstellen wollen, missen
wir uns zunachst auf eine Umlaufrichtung festlegen (die Umlaufrichtung kann belie-
big gewahlt werden). Die Richtung der Spannungspfeile sollte wie folgt festgelegt wer-
den: an Verbrauchern in Richtung des Strompfeils, an Quellen gegen den Strompfeil.
Unabhéngig von der Einhaltung dieser Empfehlung fuhrt die Aufstellung in jedem
Fall zum richtigen Ergebnis, denn die weitere Rechnung liefert invertierte Vorzeichen
fur alle GroRen, bei denen die Pfeilrichtung entgegen obiger Regel gewéahlt wurde.

Die Maschengleichung wird nun aufgestellt, indem wir einen vollstandigen
Maschenumlauf vornehmen und dabei alle Spannungen in Spannungspfeil-
richtung positiv, gegen die Spannungspfeilrichtung negativ aufsummieren.
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4 Netzwerke
4.3 Stromverzweigung

4.3.1 Parallelschaltung von Stromquellen

Bei dieser Anordnung flieen die Ladungstrager der beiden Stromquellen igq
und igp am Knoten a zusammen und, nachdem sie den Verbraucherwider-
stand R passiert haben, am Knoten b wieder auseinander. Die Summe der in
einem Zeitintervall a nach b Uber den gemeinsamen Weg transportierten
Ladung ist gleich der Summe der aus den Stromquellen zuflielenden Teilla-
dungen. Also ist der Strom, der Uber den Verbraucherwiderstand fliel3t,
gleich der Summe der Strome beider Stromquellen, Gl. (4-4).

Parallelgeschaltete Stromquellen kénnen zusammengefal3t werden zu einer
einzigen Ersatzstromquelle mit dem Summenstrom.

4.3.2 Widerstande in Parallelschaltung

Hier verzweigt sich der Gesamtstrom i am Knoten a in die Teilstrome ir;
und ig,. Nach dem Durchfluf3 durch die beiden Widerstande R, und R, flie-
Ren die beiden Strome am Knoten b wieder zusammen. Auch hier gilt wieder,
dal} der Gesamtstrom i gleich der Summe der Teilstrome ist, Gl. (4-5).

Da es fur die Strom/Spannungs-Beziehung an den Widerstadnden unerheblich ist, ob
die Speisung aus einer Spannungsquelle oder einer Stromquelle erfolgt, wird in der
Stromkreisskizze das allgemeine Symbol fur eine Quelle mit beliebigem i/u-Verhalten
(quadratischer Kasten) verwendet.

Wie schon auf Seite 13 begrindet wurde, herrscht an allen Zweipolen, die
zwischen den Knoten a und b liegen, dieselbe Spannung. Damit sind auch
die Uber den Widerstanden R; und R, liegenden Spannungen ugr; und ugr,
gleich. Daraus ergibt sich gemaR Gl. (4-6), dal} das Verhaltnis der Teilstréome
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4 Netzwerke

umgekehrt proportional zum Verhaltnis der Widerstande ist. Die daraus
abgeleitete GI. (4-6) wird daher auch als Stromteilerregel bezeichnet.

Fur die Berechnung umfangreicherer Netzwerke ist es wie bei seriengeschal-
teten Widerstanden praktisch, auch parallelgeschaltete Widerstande zusam-
menzufassen und durch einen Ersatzwiderstand zu ersetzen.

Mit nebenstehender Rechnung kann der Gesamtstrom i ermittelt werden,
der sich einstellt, wenn eine Spannung u an den parallelen Widerstanden
anliegt. Derselbe Strom stellt sich ein, wenn wir die Parallelschaltung der
beiden Widerstande durch einen einzigen Widerstand ersetzen, dessen Kehr-
wert gleich der Summe der Kehrwerte der beiden ersetzten Widerstande ist,
Gl. (4-7). Fur den Ersatzwiderstand einer beliebigen Anzahl parallelgeschal-
teter Widerstande ergibt sich die allgemeine Formulierung Gl. (4-8).

4.3.3 Die Knotengleichung

Aus den Beispielen fur parallelgeschaltete Stromquellen und parallelge-
schaltete Widerstande haben wir gesehen, dall an einem Knoten (d.h. an der
Verbindung von mehr als zwei Leitern) die Summe aller zuflieRenden Strome
gleich der Summe aller abflieBenden Strome ist. Dieser Satz gilt fir Knoten
mit beliebig vielen zuflieRenden und abflielenden Stromen. Fuhren wir ein,
daR zuflielRende Strome negativ gezahlt werden und abflieRende Stréme
positiv gezahlt werden, dann ergibt sich daraus die allgemeine Formulierung
der Knotengleichung (4-9): Die Summe aller Knotenstrome ist Null!

Wollen wir die Knotengleichung anwenden, dann mdussen zuné&chst die
Stromrichtungen auf allen Leitern durch Strompfeile festgelegt werden. Die
Wahl der Richtung sollte wieder dem physikalischen Verstandnis folgen.
Andernfalls ergibt die weitere Rechnung lediglich invertierte Vorzeichen.
Anschliel3end wird die Knotengleichung fur den Knoten a wie im nebenste-
henden Beispiel aufgestellt.
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4 Netzwerke 4.3 Stromverzweigung

=

e Belastung

4.3.4 Quellen mit Innenwiderstand
|

Reale Zweipolquellen wie Batterien oder Generatoren verhalten sich nicht
oder nur ndherungsweise wie die auf Seite 48 beschriebene idealisierte i
Spannungsquelle.

Nebenstehendes Diagramm zeigt die i/u-Kennlinie einer Batterie. Wird ein bestimm-
ter Maximalstrom Uberschritten, dann nimmt die Klemmenspannung rapide ab. Im
Extremfall (KurzschluB) erreicht die Klemmenspannung Null. Nur unterhalb dieses
Maximalstroms verhélt sich die Batterie ndherungsweise wie eine idealisierte Span- Kurzschlufy
nungsquelle (Spannung unabhangig vom Strom). Aber selbst in diesem Bereich ist ein
leichter Rickgang der Spannung bei zunehmendem Belastungsstrom zu beobachten.
Einen solchen Effekt beobachten wir auch bei jeder anderen realen Spannungsquelle.
Z.B. wird ein Fahrradscheinwerfer dunkler, wenn wir zusatzlich das Rucklicht an den
Fahrraddynamo anschalten. Dieser Effekt ist durch einen Innenwiderstand der rea-
len Spannungsquelle zu deuten. Ein Innenwiderstand kann ein tatsachlich vorhande-
ner ohmscher Widerstand (die Kupferdrahtwicklung bei einem Dynamo) sein oder
sich scheinbar aus dem Funktionsmechanismus der Spannungsquelle ergeben.

Leerlauf

Um in Netzwerkberechnungen derartige Effekte in einfacher Weise beruck-
sichtigen zu konnen, kann eine reale Spannungsquelle durch eine ideali-
sierte Spannungsquelle mit zugeschaltetem Widerstand wie folgt modelliert
werden, wenn die reale Spannungsquelle nur in dem Bereich ihrer linearen
oder linearisierbaren Kennlinie betrieben wird: Einer idealisierten Span-
nungsquelle, deren Spannung gleich der Leerlaufspannung u, der realen
Spannungsquelle ist, wird ein Widerstand R; in Serie geschaltet, der den
Innenwiderstand verkorpert. Nach der Spannungsteilerregel Gl. (4-1) auf
Seite 53 ergibt sich an dem &auferen Verbraucherwiderstand R eine gegen-

uber u_reduzierte Klemmenspannung uq Gl. (4-10). R

Ei ichwerti ir die Besti o T ULRYR, (4-10)
in anderer (gleichwertiger) Ansatz fur die Bestimmung der Klemmenspan- i

nung ergibt sich aus der Aufstellung der Maschengleichung gemaf

Gl. (4-11). Ug-u, +ilR =0 (4-11)
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4 Netzwerke

Im praktischen Fall ist es oft notwendig, zunachst die Modellparameter u;_
und R; einer gegebenen realen Spannungsquelle zu bestimmen. Dazu mus-
sen wir die Arbeitspunkte bei mindestens zwei unterschiedlichen Bela-
stungszustanden ermitteln. Der Leerlauffall (R = o) ist eine erste
ausgezeichnete Belastungssituation. Da im Leerlauffall der Strom i = O ist,
verursacht der Innenwiderstand keinen Spannungsabfall. Also ist die Klem-
menspannung in dieser Situation gleich der Leerlaufspannung.

Ist die Kennlinie in ihrem gesamten Bereich linear, dann kénnte eine zweite
ausgezeichnete Belastungssituation der Kurzschlul? (R = 0) sein. Den im
KurzschluRfall flieBenden Strom nennen wir den Kurzschlu3strom ix. Da die
ideale Spannungsquelle jetzt nur noch durch den Innenwiderstand belastet
wird, ergibt sich der KurzschluRstrom nach GI. (4-12). Aus Gl. (4-12) kon-
nen wir den Innenwiderstand bestimmen.

Achtung: eine Kurzschlulistrommessung darf nur an Spannungsquellen vorgenom-
men werden, die den KurzschluR3fall unbeschadet Gberstehen kénnen!

Um bei einer mel3technischen Bestimmung der Modellparameter den Kurz-
schluf3fall zu vermeiden, kénnen wir statt des Kurzschlusses einen zweiten
definierten Belastungsfall herstellen. Ist der Belastungswiderstand R
bekannt, ergibt sich der Innenwiderstand unter Verwendung von Gl. (4-10).
Ist der Belastungswiderstand R unbekannt, dann mufR3 der Belastungsstrom
gemessen werden und der Innenwiderstand kann unter Verwendung von
Gl. (4-11) berechnet werden.

4.3.5 Modellierung einer realen Quelle mittels einer Stromquelle

Die Kennlinie einer realen Spannungsquelle — also einer idealisierten Span-
nungsquelle mit in Serie geschaltetem Innenwiderstand — kann auch als
Kennlinie einer Stromquelle gedeutet werden, deren Strom mit wachsendem
Belastungswiderstand kleiner wird. Dies ist der Fall, wenn der eingepréagte
Strom der auf Seite 48 beschriebenen idealisierten Stromquelle einen
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4 Netzwerke

Nebenweg (auch Nebenschlul3 oder ,shunt“ genannt) erhalt. Ein solcher
Nebenweg kann ein Widerstand R; parallel zur Stromquelle sein.

Nur im Kurzschluf3fall, d.h. &uRRerer Belastungswiderstand R = 0, fliel3t der
gesamte Quellenstrom tber den &uflleren Stromweg. Dies geht aus Anwen-
dung der Stromteilerregel Gl. (4-6) auf Seite 55 hervor.

Im Leerlauffall fliel3t der Strom der Stromquelle allein Gber den Innenwider-
stand R;. An ihm fallt nun die Leerlaufspannung u, ab, wenn der Parallelwi-
derstand dieser Quelle gleich dem Serienwiderstand des oben beschriebenen
Spannungsquellenmodells ist und der Strom dieser Stromquelle dem Kurz-
schlu3strom nach GI. (4-12) auf Seite 58 entspricht.

Wie bei der Spannungsquelle mit Innenwiderstand die Maschengleichung
Gl. (4-11) auf Seite 57, gibt in diesem Fall die Knotengleichung Gl. (4-13)
einen alternativen Losungsansatz, der zum selben Ergebnis fuhrt.

Spannungsquellenmodell und Stromquellenmodell kénnen gegeneinander
ausgetauscht werden, je nachdem, welches Quellenmodell fir die Behand-
lung der gegebenen Netzwerkstruktur am vorteilhaftesten zu berechnen ist.
Dies soll im folgenden Abschnitt erlautert werden.

4.3.6 Quellenumwandlung

Mit dem Prinzip der dualen Quellen kénnen Schaltungen vereinfacht wer-
den, indem auf die Anwendung der Regeln fur parallele oder in Serie
geschaltete Widerstande hingearbeitet wird. Am folgenden Beispiel soll die
Vorgehensweise dargestellt werden. Darin sei eine Spannungsquelle mit
einer T-Schaltung aus drei Widerstanden beschaltet. Diese Schaltung kann
bezuglich ihres i/u-Verhaltens an ihren Klemmen durch eine aquivalente
Spannungsquelle mit Innenwiderstand beschrieben werden. Die Umwand-
lung wird in der nebenstehenden Skizze in vier Teilschritte zerlegt darge-
stellt.
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In der aquivalenten Schaltung (unten links) wird, wie auch ohne die Umwandlung
ersichtlich war, die ursprtingliche Spannung u durch den Spannungsteiler R{R, redu-
ziert wirksam. Der Weg Uber die Quellenumformung ergibt aber dartberhinaus auch
den Innenwiderstand der aquivalenten Schaltung, der benétigt wird, wenn es sich bei
dem dargestellten Netzwerk nur um einen Ausschnitt aus einem umfangreicheren
Netzwerk handelt.

Die Quellenumwandlung ist ein aufRerst hilfreiches Verfahren, um umfang-
reichere Netzwerke schrittweise zu vereinfachen und ihre Berechnung uber-
sichtlich zu gestalten. Sie erganzen die im spateren Text behandelten
Verfahren zur Umstrukturierung eines gegebenen Netzwerks, siehe
Seite 64.

4.4 Netzwerke mit Maschen und Knoten

Im Folgenden sollen nun beliebig verzweigte Netzwerke mit den bisher erar-
beiteten Grundregeln analysiert werden. Der allgemeinste Ansatz ergibt sich
aus einer konsequenten Aufstellung eines vollstdndigen Systems von
Maschengleichungen und Knotengleichungen, das anschlie3end nach den zu
berechnenden unbekannten Strom- und Spannungsgroéfl3en aufgeldst wird.

4.4.1 Definitionen

e  Zweig: Netzwerkelement(e) zwischen zwei Knoten.
Jeder Zweig ist beschreibbar durch ein i,u-Wertepaar.

- Knoten: Verknupfung von mindestens drei Strompfaden (Zweigen).
Fir jeden Knoten gilt die Knotengleichung GI. (4-9) auf Seite 56.

- Masche: Geschlossener Weg Uber mindestens zwei Zweige.
Fir jede Masche gilt die Maschengleichung Gl. (4-3) auf Seite 54.
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4 Netzwerke

4.4.2 Anwendung der Maschen- und Knotengleichungen

Fur ein gegebenes Netzwerk kann das i,u-Wertepaar fir alle Zweige aus
einem vollstdndigen System aller unabh&ngigen Maschengleichungen und
Knotengleichungen bestimmt werden.

= Unabhangige Knotengleichungen:
FUr ein Netzwerk mit k Knoten kénnen k-1 unabhangige Knotenglei-
chungen aufgestellt werden. Die kte Knotengleichung ist eine Linear-
kombination der unabhangigen Knotengleichungen.

= Unabhangige Maschengleichungen:
Far ein Netzwerk mit z Zweigen kénnen z-k+1 unabhangige Maschen-
gleichungen aufgestellt werden. Alle Gbrigen moéglichen Maschenglei-
chungen konnen als Linearkombinationen aus den unabhangigen
Maschengleichungen hergeleitet werden.

=  Zweiggleichungen:
Fur jeden passiven Zweig kann eine Zweiggleichung aufgestellt werden.
Die Zweiggleichung eines passiven Zweiges ist durch das Ohmsche
Gesetz gegeben, das die Proportionalitat zwischen Strom und Span-
nung ausdruckt.

In einem vollstandigen System aus Maschengleichungen, Knotengleichun-
gen und Zweiggleichungen treten die Quellenspannungen und Quellen-
strome als unabhangige Variable, die Strome und Spannungen aller
passiven Zweige als abhéngige Variable auf. In einem vollstandigen Glei-
chungssystem muR die Zahl aller unabhéngigen Gleichungen gleich der Zahl
der abhangigen Variablen sein.

Das Aufstellen eines vollstandigen Gleichungssystem soll am Beispiel der
Bruckenschaltung dargestellt werden. Die Bruckenschaltung besteht aus
den vier Bruckenwiderstanden R; bis R4, und dem Diagonalwiderstand Rs.
Sie wird durch die Spannungsquelle uqg gespeist.
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Das Bruckennetzwerk hat eine unabhangige Variable (Quellenspannung ug)
und 11 abhangige Variablen (jeweils 5 Stréme und Spannungen an den 5
Widerstanden sowie der Quellenstrom). Es besteht aus 6 Zweigen, die Uber
4 Knoten miteinander verbunden sind. Das Problem, eine oder mehrere der
abhangigen Unbekannten zu bestimmen, ist l6sbar mit einem Gleichungssy-
stem aus drei unabhéngigen Knotengleichungen (Ka, Kb, Kc), drei unabhan-
gigen Maschengleichungen (M1, M2, M3) und funf Zweiggleichungen. Aus
Grunden der Ubersichtlichkeit sind in obiger Skizze die Spannungspfeile an
den Widerstanden wegelassen worden. Fur die Aufstellung der Maschenglei-
chungen wurde Richtungsgleicheit mit den Strompfeilen festgelegt.

Das Gleichungssystem kann bereits erheblich vereinfacht werden, indem
entweder in den Knotengleichungen die Strome aller passiven Zweige unter
Anwendung der jeweiligen Zweiggleichungen durch die Zweigspannungen
oder in allen Maschengleichungen die Spannungen aller passiven Zweige
durch die Zweigstrome ersetzt werden, siehe nebenstehendes Beispiel fur
Masche 1. Dann ergibt sich ein System aus 6 Gleichungen mit 6 abhangigen
Variablen.

Das Ziel der Berechnung dieses Netzwerks kénnte sein, ug und is als Funk-
tion der Speisespannung ug und der Widerstande Rq bis Rg zu berechnen.
Dann ware das Gleichungssystem entsprechend aufzuldsen.

Die Briickenschaltung gehdért zu den wichtigsten MeRRschaltungen. Durch Anwendung
der Spannungsteilerregel fur die Spannungsteiler R{R3 und RyR, wird ersichtlich,
dal} die Spannungen Uber R3 und R, im Symmetriefall R{/R3 = Ro/R4 gleich werden,
dal3 also zwischen den Knoten b und ¢ kein Spannungsunterschied mehr herrscht.
Also kann im Symmetriefall kein Strom Uber den Widerstand Rg flieen. Wird statt
Rs ein Spannungsmeligerét eingeschaltet, dann zeigt dieses Null, wenn Symmetrie
besteht. Dies kann zu einer sehr prézisen Widerstandsmessung genutzt werden: Rj
sei der unbekannte Widerstand. Wird anstelle von R, ein kalibriert verstellbarer
Widerstand eingesetzt und wird dieser Widerstand so lange verstellt, bis der Brucken-
abgleich (MeRgeratestrom gleich Null) erreicht ist, dann kann der Wert des unbe-
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kannten Widerstands R aus den bekannten Widerstandswerten von R4, R, und Ry
berechnet werden.

Andererseits kann diese Schaltung auch zur Messung sehr kleiner relativer Wider-
standsanderungen verwendet werden. Befindet sich die Bricke im Abgleich und wird
nun einer der Brickenwidersténde geringfugig verandert, dann ist eine zwischen den
Knoten b und ¢ gemessene Spannung ein Maf3 fur die relative Widerstandsanderung
in GrofRe und Vorzeichen. Brickenschaltungen werden technisch zum Beispiel dazu
eingesetzt, die Temperaturabhangigkeit eines elektrisch leitenden Materials (siehe
Seite 12) zur Temperaturmessung zu nutzen. Auch fir Dehnungsmef3streifen (das sind
dinngewalzte Folienwiderstande, die auf mechanische Bauteile aufgeklebt werden
und bei deren mechanischer Dehnung oder Stauchung eine entsprechende Wider-
standsanderung nach Gl. (1-16) auf Seite 11 erfahren) bieten sich Brickenschaltun-
gen fur die Auswertungen der sehr kleinen relativen Widerstandsanderungen an.

4.4.3 Rezepte fur die Vereinfachung von Netzwerken durch Ersatzelemente

1.

Knoten, zwischen denen sich ‘leere’ Zweige ergeben (d.h., zwischen
denen weder aktive noch passive Zweipole liegen) kénnen zu einem
Knoten zusammengefaldt werden.

Zweige, die aus in Serie geschalteten Widerstadnden bestehen, werden
zu Zweigen mit dem jeweiligen Ersatzwiderstand nach Gl. (4-2) auf
Seite 54 ersetzt. (Achtung: Zwischen den ersetzten Widerstanden darf
keine Verzweigung stattfinden!)

Wenn zwei Knoten durch mehr als einen passiven Zweig verbunden
sind, kdnnen diese Zweige durch Anwendung der Regel fur parallele
Widerstande nach Gl. (4-8) bzw. Gl. (4-7) auf Seite 56 zu einem Zweig
zusammengefaldt werden.

Wenn Teilspannungen oder Teilstréme an den zusammengefal3ten Ele-
menten gefragt sind, mull am Ende auf diese Teilgrof3en zurtickgerech-
net werden.
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4 Netzwerke

4.5 Alternativen fur die Netzwerkberechnung

Die Aufstellung eines vollstandigen Systems von Maschen-, Knoten- und
Zweiggleichungen fuhrt zu einer vollstandigen Losung fir das Netzwerk,
d.h. aus diesem Gleichungssystem konnen alle abhangigen Variablen
bestimmt werden. Oftmals ist jedoch nur die Berechnung der Grof3en fur
einen einzigen Zweig interessant. Ist dies der Fall, dann kdénnen verschie-
dene Mallhahmen zur Vereinfachung der Rechnung angewandt werden.

4.5.1 Sukzessiver Abbau von Zweigen

Gegeben sei eine Quelle, an die eine Kette von Verbrauchern jeweils tber
widerstandsbehaftete Leitungsbricken angeschaltet ist.

Die Spannung tiber Rg kann unter Anwendung der Spannungsteilerregel aus
der Spannung Uber Ry abgeleitet werden. Um diese wiederum unter Anwen-
dung der Spannungsteilerregel aus der Quellenspannung u herleiten zu
konnen, ersetzen wir die Widerstande Rz, Rg und R4 durch den Serienersatz-
widerstand nach Gl. (4-2) auf Seite 54 und ermitteln schliel3lich den Ersatz-
widerstand fur die Parallelschaltung aus Rs und (R3 + R4 + Rg) durch
Anwendung von Gl. (4-7) auf Seite 56. Die jeweils zusammenzufassenden
Widerstande sind grau unterlegt.

4.5 Alternativen fir die Netzwerkberechnung

]RS//(R3+R4+R6) ) C

O =0 PO |
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4 Netzwerke

Durch eine weitere Anwendung der Serienschaltungsregel auf die verblei-
benden drei Widerstande erhalten wir den Gesamtbelastungswiderstand der
Quelle und kénnen nun den Strom ausrechnen, den die Quelle in das Netz-
werk speist. Die einzelnen Spannungen und Stréme werden, von rechts nach
links gehend, mittels Spannungsteiler- bzw. Stromteilerregel berechnet.

4.5.2 Ersatzquellen-Verfahren

Interessiert uns bei einem Netzwerk lediglich der Strom und die Spannung
an einem einzigen Netzwerkelement, kénnen wir das gesamte Ubrige Netz-
werk als eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand auffassen, die diesen
(passiven) Zweipol versorgt. Aufgabe ist es nun, die Leerlaufspannung und
den Innenwiderstand dieser Ersatzspannungsquelle zu bestimmen. Bei
einem Netzwerk mit nur einer Quelle gehen wir nach folgendem Rezept vor:

1. Man trenne den interessierenden Zweig heraus (im Beispiel unten Rg).

2.  Man bestimme die Spannung u; zwischen den Knoten des herausge-
trennten Zweigs (Spannungsteilerregel etc.).

3. Man ersetze die Spannungsquelle durch einen Kurzschlu3 (u = 0) oder
trenne die Stromquelle heraus (i = 0). (Kreis um die Quelle entfernen!)

4. Man bestimme den Gesamtwiderstand zwischen den Knoten des her-
ausgetrennten Zweigs (Serienschaltungs- und Parallelschaltungsregel).

R R R R
N = o
O o D ==
u u
| - o
Rz R4 Rz R4
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4 Netzwerke

4.5.3 Netzwerke mit mehreren Quellen: Superpositions-Verfahren

Bei einem Netzwerk, das ausschliel3lich aus linearen Netzwerkelementen
besteht, gilt der Superpositionssatz: Die gemeinsame Wirkung aller Quellen
auf ein beliebiges passives Netzwerkelement ist gleich der Summe der Wir-
kungen aller einzelnen Quellen. Die Wirkung jeder einzelnen Quelle wird
berechnet, indem alle weiteren Spannungsquellen durch Kurzschlisse
ersetzt (ug = 0) und alle weiteren Stromquellen herausgetrennt (ig = 0) wer-
den (Merkregel: Jeweils Kreise um die Quellensymbole entfernen!).

e I —1___—»
Ry Ry
u CD iK@ Ua R, g> u <> — U's R,
® ®
— 1 n 1 RZ
Up = Upa+Uiy uA:uLDm
(Superposition) (Spannungsteilerregel)

4.5.4 Quellenumwandlung

Die Anwendung der auf Seite 59 beschriebenen Methode der Quellenum-
wandlung ist eine weitere Mdglichkeit zur Vereinfachung von Teilnetzen. Ein
Beispiel findet sich in Abschnitt 6.7 auf Seite 98.

Ubungsaufgaben zu diesem Abschnitt ab Seite 149
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5 Halbleiterbauelemente

Fur die elektrische Signalverarbeitung sowie fur die Steuerung von Lei-
stungsflissen in energietechnischen Anlagen werden — Uber die bisher
beschriebenen linearen Netzwerkelemente hinaus — nichtlineare Elemente
und steuerbare Elemente bendtigt. Der Prototyp des nichtlinearen Netzwerk-
elements ist die ,,Diode”, der Prototyp des steuerbaren Elements der ,Transi-
stor“. Fur beide Klassen hat die Halbleitertechnologie die Grundlage fur die
technische Realisierung geschaffen.

5.1 Halbleiterdiode

Eine Diode ist eine Art ,Ruckschlagsventil”, das Strom nur in eine Richtung
durchlait (,Durchlal3richtung®), in der Gegenrichtung (,Sperrichtung“) dage-
gen sperrt. Das Modell eines derartigen Zweipols besitzt eine i/u-Kennlinie,
die sich aus den Kennlinien eines sehr kleinen Widerstands in der Durchlal3-
richtung (steile Kennlinie) und eines sehr hohen Widerstands in der Sperr-
richtung (flache Kennlinie) zusammensetzt. Die vollstandige Kennlinie weist
also eine ausgepréagte Nichtlinearitat auf.

5.1.1 Das physikalische Prinzip der Halbleiterdiode

Eine solche Ventilwirkung kann mit Halbleiterstrukturen erreicht werden. Halbleiter
(der gebrauchlichste ist das Element Silizium) werden erst elektrisch leitfahig, wenn
in das Kristallgitter eines einkristallinen Kérpers Fremdstoffatome eingebaut wer-
den, die ein Elektron mehr oder ein Elektron weniger in ihrer Auenschale besitzen
als das Halbleitergrundmaterial. Diese “Dotierungs“-Atome nehmen den Platz eines
Halbleiteratoms im Kristallgitter ein. Jedoch hinterlassen sie ein fur die Bindung der
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5 Halbleiterbauelemente

Atome im Kristall nicht bendétigtes Elektron (n-Dotierung), das sich nun frei bewegen
kann. Oder das fur die Bindung fehlende Elektron (p-Dotierung) erzeugt ein “Loch*,
das ebenfalls frei beweglich ist. Die Beweglichkeit von negativen Ladungstragern
(Elektronen) bei n-Dotierung bzw. die Beweglichkeit von positiven Ladungstragern
(Loécher) machen den dotierten Halbleiter elektrisch leitfahig. Er wird um so leitfahi-
ger, je héher die Stdrstellenkonzentration (Anzahl der Dotierungsatome) ist.

Der fur die Ventilwirkung interessante Effekt entsteht an der Grenzflache zwischen
Halbleiterbereichen mit gegensinniger Dotierung. Dort flllen die Uberschissigen
Elektronen zun&chst benachbarte Ldcher auf, so dall eine nichtleitende Zone, die
~Sperrschicht” entsteht, die eine weitere Neutralisierung unterbindet.

Ein Stromflul3, der so gerichtet ist, dal er der p-Seite weitere Elektronen zufihrt, die
dort Locher aufftllen und von der n-Seite freie Elektronen abzieht, wiirde die Ausdeh-
nung der Sperrschicht vergréern, also die Isolatorwirkung beglinstigen. Ein entge-
gengesetzter StromfluR wirde die Ladungstragerkonzentration in beiden Bereichen
erh6hen und so die Chance zur Uberwindung der Sperrschicht vergréRern.

Die Kennlinie einer Ublichen Halbleiterdiode hat gegentber dem gewilnschten, im
Ursprung abgeknickten Verlauf einen kontinuierlichen Ubergang zwischen DurchlaR-
und Sperrbereich. Reale Dioden sperren zudem nur bis zu einer bestimmten negati-
ven Maximalspannung, der sogenannten Durchbruchsspannung.

5.1.2 Anwendung der Diode als Gleichrichter

Dioden finden u.a. Anwendung fur die Gleichrichtung von Wechselstromen,
siehe Abschnitt 6 auf Seite 73. Die Skizze zeigt die Schaltung einer sog.
Halbwellengleichrichtung. In den Stromkreis einer Wechselspannungsquelle
und eines Verbraucherwiderstandes ist eine Diode eingeschaltet, die wah-
rend der negativen Halbwelle der Wechselspannung einen Stromflul3 entge-
gen dem Strompfeil verhindert. So kénnen nur die positiven Halbwellen der
Wechselspannungsquelle am Belastungswiderstand wirksam werden. Am
Widerstand wird also eine pulsierende Gleichspannung abfallen.
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5 Halbleiterbauelemente

Es liegt nun nahe, dal3 man auch die negative Halbwelle fur die Speisung des
Belastungswiderstandes nutzt. Dazu muften die Leitungswege zwischen
Widerstand und Spannungsquelle wahrend der negativen Spannungsphase
umgepolt werden. Dies wird durch eine sogenannte Vollbrickenschaltung
erreicht, die in der nebenstehenden Skizze dargestellt ist. Die vier Dioden
der Vollbriucke geben den Weg des Stroms zwischen Spannungsquelle und
Belastungswiderstand so frei, da in der negativen Spannungsphase die
gewtunschte Umpolung stattfindet und der Widerstand folglich immer in der-
selben Richtung vom Strom durchflossen wird. Der Widerstand wird jetzt
mit einer Spannung gespeist, deren Zeitfunktion dem Betrag der Wechsel-
spannung der Quelle entspricht.

Gleichrichterschaltungen stellen aus Wechselspannungen lediglich Spannungsver-
laufe her, die keine Vorzeichenwechsel mehr aufweisen. Um daraus Gleichspannun-
gen, d.h. Spannungen mit weitgehend konstamtem Zeitverlauf herzustellen (die sich
z.B. fur die Speisung von Elektronikschaltungen eignen), muf3 eine ,,Glattung“ folgen.
Die Energie, die zur ,Auffullung” der Spannungstéler bendtigt wird, wird der Quelle
wahrend der Spannungsmaxima entnommen und in einem Kondensator gespeichert,
der den Ausgangsklemmen des Gleichrichters, respektive dem Verbraucherwider-
stand parallel zu schalten ist. Wie bei der Glattungsschaltung auf Seite 23 sorgen
abwechselnde Lade— und Entladevorgénge auch in diesem Fall fiir einen ausgegliche-
neren Spannungsverlauf, siehe nebenstehende Skizze.

5.2 Gesteuerte Elemente

Die Elektronik ist nicht denkbar ohne die Existenz von Netzwerkelementen,
die es ermdglichen, den Energieflu® in einem Stromkreis durch eine elektri-
sche SteuergrtfBe zu beeinflussen. Die aufzubringende Steuerleistung ist
dabei in der Regel sehr viel kleiner als die gesteuerte Leistung. Wir sprechen
daher von “Verstarkerelementen“, wenn die gesteuerte (Ausgangs-)Grofie
eine kontinuierliche Funktion der steuernden (Eingangs-)Grofe ist.
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5 Halbleiterbauelemente 5.2 Gesteuerte Elemente

5.2.1 Der Transistor < UDs
Sowohl in der Informationstechnik als auch in der Leistungselektronik fin- S D
den Verstarkerelemente auf Halbleiterbasis, Transistoren genannt, umfas- _ ibs
sende Anwendung. n-Dotierung -~ J
p-Dotierung
Als Beispiel betrachten wir hier in einer stark vereinfachenden Weise den Feldeffekt-

Transistor (FET). In die Oberflache eines Silizium-Einkristallplattchens (,Chip“) mit
p-Grunddotierung ist durch Diffusion mit einem n-Donator ein sehr flacher leitfahiger
Kanal zwischen zwei auf der Oberflache angebrachten Zufuhrungsleitern (,Source”
und ,Drain®) entstanden. Am Boden des Kanals bildet sich die von der Halbleiterdiode

Sperrschicht
(g Silizium-Einkristall

her bekannte Sperrschicht (Rekombination der Ladungstrager und damit Aufhebung Metallelektrode -< Ucs

der Leitfahigkeit). Legt man an den Kanal eine Spannung upg an, so fliel3t ein Strom Si0,-Schicht G

ips. Die am positiven Kanalende abgesaugten Elektronen flihren dabei zu einer Aus- D
dehnung der Sperrschicht, die bei Erhéhung der Spannung durch den als Folge wach- 0 ]

senden Strom zu einer Abschniirung des Kanals fuhrt. Der Strom kann nun auch bei
einer weiteren Erhdéhung der Spannung nicht weiter zunehmen: Er wird auf einen
nahezu konstanten Wert gedrosselt. Die Bezeichnungen Source und Drain versinn-
bildlichen in diesem Fall das Zufiihren bzw. Absaugen von negativen Ladungstrégern.

Wird nun auf der Oberflache des Kanals eine isolierte Elektrode angebracht, kann
Uber die Einwirkung eines elektrischen Feldes das Eintreten des Abschnireffektes
beeinflul3t werden. Die Spannung ugg zwischen dieser sogenannten Gate-Elektrode G
und der Source-Elektrode S bestimmt also den Wert, auf den der Strom ipg zwischen
der Source- und der Drain-Elektrode D begrenzt wird. Je gré3er die negative Ladung
auf der Gate-Elektrode ist (g = C-upg, Gl. (2-12) auf Seite 19), um so niedriger wird

der Sattigungswert von ipg. Dieser Steuereffekt ist im stationaren Fall praktisch lei- D (drain)
G (gate) |

o UGSZOV

stungslos, da der Gleichstromflul3 Uber die Gate-Elektrode Fall vernachlassigbar ist.
Beschrieben werden kann dieser Effekt durch eine i/u-Kennlinienschar fur den
Source-Drain-Zweipol, bei der die Spannung zwischen Source und Gate (Ugg) der

Parameter ist: Je hoher die Gate-Spannung gegeniiber der Source-Elektrode ist, desto
enger wird der Kanals eingeschnirt, desto wirksamer wird also die Strombegrenzung.

S (source)
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5 Halbleiterbauelemente

5.2.2 Anwendung: Steuerung des Stroms eines Laststromkreises

Als Verbraucher wird ein Widerstand in den Source-Drain-Stromkreis eines
FET eingeschaltet. Die Steuerwirkung kann durch ein ips/upg-Kennlinien-
feld beschrieben werden, in das die Widerstandsgerade des Lastwiderstan-
des eingezeichnet wird. Ist der Strom in diesem Stromkreis gleich Null, dann
ist die Source-Drain-Spannung gleich der Betriebsspannung (ug). Bei zuneh-
mendem Strom reduziert sich die Drain-Source-Spannung um den Span-
nungsabfall am Widerstand. Die Widerstandsgerade beginnt deshalb bei ug
und ist nach links geneigt — umso starker je kleiner der Widerstand ist. Die
Abhangigkeit des Stroms durch diesen Stromkreis von der Steuerspannung
(ugs) wird aus der Folge der Schnittpunkte zwischen der Widerstandsgera-
den ug-R-ipg und dem Transistorkennlinienfeld ersichtlich.

In Signalverarbeitungsschaltungen wird im allgemeinen die Drain-Source-
Spannung als Ausgangsspannung verwendet. Bei entsprechender Parame-
terwahl kann dann eine grolie upg-Variation durch eine sehr viel kleinere
ugs-Variation erreicht werden. In diesem Fall sprechen wir von einem Span-
nungsverstarker. Wird ugg positiver, dann wird upg allerdings negativer:
Der Verstarker invertiert also die Steuerspannungsanderung. Durch den
Einsatz von Entkopplungskondensatoren am Eingang sowie am Ausgang
kann erreicht werden, dal} lediglich der Wechselspannungsanteil der Ein-
gangsspannung verstarkt wird (siehe Abschnitt 7.7 auf Seite 114).

5.2.3 Entkopplungsverstarker

In Elektronikschaltungen fur die Signalverarbeitung (siehe Abschnitt 7 auf
Seite 105) ist es oft erforderlich, da3 Teilnetzwerke voneinander ruckwir-
kungsfrei entkoppelt werden. D.h., ein Teilnetzwerk soll ein weiteres Teil-
netzwerk mit Signalenergie versorgen, fur dieses also als Spannungs- oder
Stromquelle wirken. Jedoch soll dieses Teilnetzwerk nicht auf das vorge-
schaltete Teilnetzwerk zurickwirken, d.h. diesem keine Energie entziehen.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

5.2 Gesteuerte Elemente

<3 Betriebsspannung
)

= Qe

D
S
O
@ L 4 O
Steuerspannung Ausgangsspannung

]

Aussteuerungsbereich | Ug  Ups

71



5 Halbleiterbauelemente

Zu diesem Zweck werden sogenannte Entkopplungsverstarkerstufen einge-
schaltet. Eine einfache Entkopplungsverstarkerstufe ist in nebenstehender
Skizze dargestellt. An den Ausgangsklemmen (u,) stellt sich diese Schaltung
als Spannungsquelle mit niedrigem Innenwiderstand dar, deren Spannung
weitgehend identisch mit einer Uber die Eingangsklemmen angelegten Span-
nung uy ist.

Eine solche Schaltung kann mit einem FET realisiert werden, indem als
Ausgangsspannung die Spannung uber einem in dem Source-Drain-Strom-
kreis geschalteten Widerstand Rg abgegriffen wird. Gesteuert wird der Tran-
sistor mittels der Differenzspannung aus Eingangsspannung und
Spannungsfall an Rg. Als stabiler Arbeitspunkt stellt sich ein Source-Drain-
Strom ein, bei dem der Spannungsabfall Gber den Widerstand Rg — also die
Ausgangsspannung u, — immer gerade um die fur diesen Strom notwendige
Steuerspannung (ugg) groRer als die Steuerspannung u; ist (siehe nebenste-
henden Maschengleichungsansatz). Ist ugg sehr viel kleiner als u,, dann
folgt u, allen Veranderungen von u4, ohne dafl} die Ausgangsbeschaltung die
Signalquelle u, belastet, denn der Gate-Strom ist (wie oben beschrieben) ver-
nachlassigbar klein.

Wir bezeichnen eine solche Schaltung als ,Spannungsfolger”, flir den das nebenste-
hende Ersatzschaltbild gilt. Zwischen zwei Teilnetzwerke geschaltet, wirkt die Gate-
Source-Strecke flr das eingangsseitige Teilnetzwerk lediglich als sehr kleine Kapazi-
tat. Wenn u, eine Gleichspannung ist, flieRt also (nahezu) kein Strom, so daR auch
(nahezu) keine Leistung aufgenommen wird. Flr das ausgangsseitige Teilnetzwerk
wirkt die Schaltung als gesteuerte Spannungsquelle, deren Spannung durch die Ein-
gangspannung festgelegt ist. Die Eingangsspannung kann innerhalb der durch das
Kennlinienfeld gegebenen Grenzen varieren (O<uq<upg). Der Steuerungsmechanismus
sorgt dafur, daf? sie (nahezu) unabhangig vom Ausgangsstrom, d.h. von der aufzubrin-
genden Leistung ist. Die gestrichelte Verbindung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
stromkreis ist zwar physikalisch vorhanden. Fir Netzwerkberechnungen kann sie
jedoch auler acht gelassen werden, wenn die Teilnetzwerke keine weiteren Verbin-
dungen untereinander besitzen.
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6 Wechselstrom

In der technischen Anwendung der Elektrizitat spielen zeitlich veranderli-
che Spannungen und Strome eine weit groRere Rolle als stationdre GroRRen
(Gleichspannung, Gleichstrom). In der Informationstechnik verkérpern die
zeitabhéngigen Funktionen von Spannungen und Stromen die Information,
die ein elektrisches Signal tragt (Beispiele: die Ubersetzung von Schall-
schwingungen in elektrische Signale fur die Telephonie- und Audiotechnik
oder die Kodierung digitaler Information als elektrische Impulsfolgen in der
Datentechnik.). In der Energietechnik ermdglichen periodische Wechselgro-
Ren die Umspannung elektrischer Energie: Mittels Transformatoren (siehe
Seite 39 und Seite 99) kann die Spannung nach Bedarf Ubersetzt oder unter-
setzt werden. So kénnen die Energieverluste bei der Ferntbertragung elek-
trischer Energie durch Hochspannen erheblich reduziert werden (bei
hoherer Spannung kann dieselbe Leistung mit einem umgekehrt proportio-
nal niedrigeren Strom Ubertragen werden, so daf’ die im Leitungswiderstand
~verheizte” Leistung quadratisch abnimmt!).

Die Wechselstromlehre liefert die Methoden zur Behandlung von Netzwer-
ken mit periodisch wechselnden Spannungen und Stromen. Sie ful3t auf der
Beschreibung der Zeitfunktionen der elektrischen GréfRen durch harmoni-
sche Schwingungen, mathematisch beschrieben durch Sinus- oder Cosinus-
Funktionen. Harmonische Schwingungen besitzen aus mehreren Grinden
eine besondere Bedeutung:

1. Sie stellen die Grundform des Induktionsspannungsverlaufs einer
rotierenden Leiterschleife im stationaren magnetischen Feld dar, siehe
Seite 43.

2. lhre mathematische Ableitung ergibt wieder eine harmonische Funk-
tion (Differentiation und Integration, notwendig bei der Behandlung
von Kapazitat und Induktivitat, siehe Seite 49, werden sehr einfach).
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6 Wechselstrom

3. Jeder beliebige periodische Verlauf einer elektrischen Groélie kann aus
harmonischen Schwingungen zusammengesetzt werden: Die soge-
nannte Fourier-Reihenentwicklung erhalt Bedeutung bei der Behand-
lung von Filterschaltungen, siehe Abschnitt 7.2 auf Seite 106).

6.1 Die Cosinus-Schwingung

6.1.1 Definitionen

Von den beiden mdéglichen Schwingungsfunktionen wird die Cosinus-Funk-
tion als Grundlage fur die Beschreibung von Wechselgrolien festgelegt. Die
Cosinusfunktion coswt kann als Projektion eines Radius der Lange 1 (= ,Zei-
ger”) aufgefal’it werden, der mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w im
Gegenuhrzeigersinn (mathematisch positive Drehrichtung) rotiert. w wird
Kreisfrequenz (= W.iederholungsrate vollstandiger Umlaufe Uber a=2m)
genannt. Der Zeigerwinkel wt wachst also mit der Zeit linear an .

Ein vollstandiger Zeigerumlauf um den Winkel 21 findet in der Zeit T statt.
Damit ergibt sich fur die Cosinus-Funktion eine Wiederholung einer voll-
standigen Schwingung jeweils im Zeitabschnitt T. T wird deshalb Perioden-
dauer genannt. T ist von der Winkelgeschwindigkeit abhangig GI. (6-2). Die
zur Periodenzeit reziproke GroRRe f, Gl. (6—-3) wird Frequenz genannt (die
Wiederholrate vollstandiger Schwingungen). Sie ist nach Gleichung Gl. (6—4)
mit der Kreisfrequenz w verknupft.

Die Kreisfrequenz w (Winkel pro Zeiteinheit) hat die Dimension 1/s, die Fre-
guenz die Dimension Hertz (= Schwingungen pro Sekunde, 1 Hz =
1 Schwingung pro Sekunde; gebrauchlich sind kHz, MHz und GHz). In tech-
nischen Zusammenhangen wird tblicherweise die Frequenz f einer Wechsel-
gréRe angegeben, da sie einen direkten physikalischen Bezug hat, siehe
Abschnitt 7.5 auf Seite 109. Bei den folgenden mathematischen Behandlun-
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cosa = coswt
(6-1)

w = 27f

[f] = Hz (Hertz)
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6 Wechselstrom

gen periodischer Vorgange ist es dagegen praktischer, mit der Kreisfrequenz
w zu arbeiten, da sich dadurch das Aufstellen der Funktionen vereinfacht.

6.1.2 Wechselgroéfen mit Phasenverschiebung

Die Schwingung einer WechselgréRe muf3 ihr Maximum nicht zum Zeitpunkt
t = 0 haben. Eine positive zeitliche Verschiebung einer Cosinus-Schwingung
entsteht, wenn der rotierende Zeiger zum Zeitpunkt O um einen Winkel ¢
gegen die Drehrichtung aus der Projektionsachse versetzt ist.

Nebenstehend ist als Beispiel eine nacheilende Cosinus-Schwingung skiz-
ziert. ¢ zahlt positiv im Gegenuhrzeigersinn, mul3 also bei einer nacheilen-
den Cosinus-Schwingung negativ sein. Der Zeitpunkt t,,,, des ersten
Schwingungsmaximums ergibt sich nach Gleichung GI. (6-5). Der Winkel ¢
wird als Phasenwinkel oder Phasenlage bezeichnet.

Von Bedeutung ist der Phasenwinkel vor allem, wenn die Relationen zwi-
schen Wechselgrofien beschrieben werden sollen. Zwei Schwingungen dersel-
ben Frequenz kdnnen unterschiedliche Phasenlagen haben. In diesem Fall
interessiert die Phasen(winkel)differenz. Sie gibt die Phasenverschiebung
zwischen den Schwingungen an. Dabei sind drei Falle zu unterscheiden:

*  ¢,— ¢, >0: Die Schwingung 2 eilt der Schwingung 1 vor.

= ¢,— ¢, <0: Die Schwingung 2 eilt der Schwingung 1 nach.

- ¢, — ¢, = 0: Die Schwingung 2 ist mit der Schwingung 1 ,.in Phase“

6.1.3 Die Amplitude einer WechselgroRe

Eine weiterer kennzeichnender Parameter einer Welchselgrof3e a ist ihre
Amplitude &, Gl. (6-6). Sie kennzeichnet den Funktionswert zum Zeitpunkt
des Maximums der Funktion und wird daher auch Spitzenwert oder Schei-
telwert genannt. Die Amplitude ist lediglich ein Mal3stabsfaktor.
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6.2 Spannung, Strom, Leistung an Zweipolen

Im folgenden werden die Strom/Spannungs-Verhaltnisse der drei Grundele-
mente ohmscher Widerstand, Induktivitat und Kapazitat in Wechselstrom-
systemen hergeleitet. Dabei wird jeweils davon ausgegangen, dal3 an den
Klemmen des Zweipols eine Wechselspannung geman Gl. (6—7) anliegt.

6.2.1 Ohmscher Widerstand:

Nach Gleichung GlI. (1-14) auf Seite 11 ist der Strom i durch einen ohmschen
Widerstand zu jedem Zeitpunkt proportional zur Spannung u. Dies gilt auch
bei Wechselstrom, GI. (6-8).

Die Leistung an einem ohmschen Widerstand — gemall Gl. (1-13) auf
Seite 10 das Produkt aus Strom und Spannung — pulsiert, wie aus Gl. (6-9)
ersichtlich wird, mit der doppelten Frequenz der Spannung zwischen Null
und dem Maximalwert 0-1. Die mittlere Leistung ist ¥,-Q[il

e

Aus praktischen Grunden wird der sogenannte Effektivwert eingeftihrt, um
die Hohe einer Wechselspannung oder die Starke eines Wechselstromes zu
bezeichnen. Der Effektivwert ist die Amplitude geteilt durch V2, GI. (6-10).

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)

6.2 Spannung, Strom, Leistung an Zweipolen
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IR = ﬁ

i = %EUREOS(OO“%) = ig [tos (wt + ;)

[Og ¢ = 9, (6-8)
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Zur Unterscheidung gegentber den entsprechned zeitveranderlichen GroRRen
werden flr deren Effektivwerte groRe Buchstaben verwendet. Damit ergibt
sich der Mittelwert P der Leistung bei Wechselspannung als Produkt der
Effektivwerte von Strom und Spannung, GI. (6—11), so dal3 Leistungsberech-
nungen wie bei Gleichspannung durchgefihrt werden kdénnen. (Ein
ohmscher Verbraucherwiderstand nimmt dieselbe Leistung bei Wechsel-
spannung wie bei Gleichspannung auf, wenn der Effektivwert der Wechsel-
spannung die Hohe der Gleichspannung hat.)

6.2.2 Induktivitat

Grundsatzlich anders verhalt sich die Induktivitat. Im Unterschied zum
ohmschen Widerstand sind Spannung und Strom nicht mehr in Phase, son-
dern der Strom eilt der Spannung an den Klemmen der Induktivitdt um eine
Phasenwinkeldifferenz von 90° nach. Nehmen wir an, dall die Spannung
Uber den Klemmen der Induktivitat den Phasenwinkel ¢, = 0 hat, dann wird
der Strom infolge der integralen Beziehung zwischen Strom und Spannung —
Gl. (3-28) und GI. (3—-29) auf Seite 37 — eine Sinus-Schwingung, Gl. (6-12).
Diese ist aber identisch mit einer Cosinus-Schwingung, die um 90° nachei-
lend verschoben ist, Gl. (6-13). Die Amplitude des Stroms ist — im Gegensatz
zum ohmschen Widerstand — frequenzabhangig, Gl. (6—14).

Die physikalische Erklarung der Induktivitat (siehe Abschnitt 3.6.1 auf Seite 35)
macht das Nacheilen des Stroms plausibel: Ein Strom durch die Induktivitat bewirkt
ein Magnetfeld, das eine gespeicherte Energie verkdrpert. Eine Spannung als “trei-
bende Kraft” mul eine endliche Zeit gewirkt haben, um den Aufbau des Magnetfeldes,
das dem Strom proportional ist, zu bewirken.

Deutlich wird dies bei der Betrachtung der Leistung, Gl. (6-15) ¢, = 0. Wie-
der erhalten wir eine mit der doppelten Frequenz pulsierende Momentanlei-
stung. Im Gegensatz zum ohmschen Widerstand ist jedoch die mittlere Lei-
stung Null! Wahrend der positiven Leistungshalbwelle wird der Induktivitat
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U, O,  (6-11)

_U
I
a3
I
NI
1=
Ll
Py
I

.1 1. 1. .
|L:EJ’uLdt:EIuLcos(wt+¢u) dt:EuLsm(wt+¢u)

(6-12)

sina = cos (a —90°)

I, = ?Lcos(oot+¢i) = i [0, cos (wt+¢ ,—90°)
(6-13)

o, = ¢,-90°  (6-14)

p, =u, O, =0, 0 Ctos (wt+¢,) Csin (wt+¢,)

cosa [kina = %[BinZa

p, = U 0O sin (2wt +2¢,) (6-15)

P, =p,=0
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6 Wechselstrom

Energie zugefuhrt, in der negativen Leistungshalbwelle gibt die Induktivitat
Energie ab. Dies entspricht dem mit dem pulsierenden Strom verknupften
Umbau des magnetischen Feldes.

Eine Induktivitat, die in einem Gleichstromnetzwerk als KurzschluR wirkt,
wirkt also in einem Wechselstromnetzwerk als eine besondere Art von
Widerstand. Zwar ist hier wie beim ohmschen Widerstand eine Proportiona-
litat zwischen Strom— und Spannungsamplitude gegeben, jedoch kommt eine
Phasenverschiebung und eine Frequenzabhangigkeit hinzu. Ein essentieller
Unterschied ist auch, daRR der ,induktive Widerstand“ keine Energie ver-
braucht, sondern dank seiner Speicherwirkung lediglich einen pulsierenden
Energieaustausch bewirkt. In einer idealen Spule (Leiterwiderstand Null)
geht keine Energie verloren!

6.2.3 Kapazitat

Analog zur Induktivitat kénnen wir das Verhalten der Kapazitat im Wech-
selstromnetzwerk entwickeln. Die differentielle Beziehung zwischen Strom
und Spannung — siehe GI. (2-13) auf Seite 20 — fuhrt bei einer Cosinus-
Schwingung der Spannung an den Klemmen der Kapazitat zu einer Sinus-
Schwingung des Stroms (mit negativem Vorzeichen), Gl. (6—16). Eine inver-
tierte Sinus-Schwingung ist identisch mit einer 90° voreilenden Cosinus-
Schwingung. Die Amplitude des Stroms ist auch bei der Kapazitat frequenz-
abhéngig, Gl. (6-17).

Physikalisch wird das Voreilen des Stroms plausibel, wenn wir uns in Erinnerung
rufen, dal die Spannung am Kondensator durch seine Ladung gegeben ist, die erst
durch einen Ladungstransport (Strom) in den Kondensator gelangen muf, siehe
Abschnitt 2.3 auf Seite 18.

Auch bei der Kapazitat pulsiert die Momentanleistung mit der doppelten
Frequenz um den Mittelwert Null, Gl. (6-18). Der Wechsel von Energiezu-
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6 Wechselstrom

fuhr und Energieabgabe entspricht dem periodischen Umbau des elektri-
schen Feldes, das mit der pulsierenden Spannung verknupft ist.

Wie die Induktivitat besitzt auch eine Kapazitat, die im Gleichstromnetz-
werk als Barriere wirkt, im Wechselstromnetzwerk einen endlichen (Wech-
selstrom-)Widerstand. Strom und Spannungsamplituden sind wiederum
proportional. Dual zum induktiven Widerstand hat der kapazitive Wider-
stand eine negative Phasenverschiebung zur Folge, und seine Frequenzab-
hangigkeit ist gegentber der Induktivitat reziprok. Auch der kapazitive
Widerstand verbraucht keine Energie, sondern bewirkt im Idealfall (unend-
lich hoher Widerstand des Dielektrikums, keine Zuleitungswiderstande)
eine verlustlose Energiepulsation.

6.2.4 Blindwiderstande, Blindleistung

Induktivitat und Kapazitat entziehen dem Wechselstromnetzwerk keine
Energie. Dennoch finden bei beiden Elementen periodische Leistungsflisse
statt, die energiemaliig in Zusammenschaltungen mit ohmschen Widerstan-
den von Bedeutung sein werden, siehe Abschnitt 6.9 auf Seite 102. Analog
zur Leistung am ohmschen Widerstand, der Wirkleistung P nach GI. (6-11)
auf Seite 77, fuhren wir fur den Fall, da Leistung mittelwertfrei pulsiert,
den Begriff der Blindleistung Q ein, d.h. die Blindleistung ist genau wie die
Wirkleistung das Produkt der Effektivwerte U und | von Spannung und
Strom, wenn die Phasenverschiebung genau 90° vor- oder nacheilend ist.
Induktivitat und Kapazitat werden deshalb in Wechselstromnetzwerken
Blindwiderstéande genannt.

Wir durfen jedoch den Blindwiderstand nicht ohne weiteres wie den ohm-
schen Widerstand (auch Wirkwiderstand genannt) als Verhaltnis zwischen
Strom und Spannung definieren, wie es GI. (6-14) auf Seite 77 und
Gl. (6-17) auf Seite 78 nahelegen, da dabei sein Einflu3 auf die Phasenbezie-
hung verlorenginge, wie im folgenden Beispiel demonstriert wird.
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6 Wechselstrom

6.2.5 Zusammenschaltung von Wirk- und Blindwiderstanden

Dald auch in Wechselstromnetzwerken Wirk- und Blindwiderstande keines-
falls gleich behandelt werden dirfen, zeigt eine einfache Uberlegung: Im
Beispiel der Parallelschaltung eines ohmschen Widerstands und einer Kapa-
zitat setzt sich der Gesamtstrom dieses zusammengesetzten Zweipols addi-
tiv aus einem Wirkstrom ig in Phase mit u, und einem Blindstrom ic, der
gegenuber u und ig um 90° voreilt, zusammen. Eine Addition lediglich der
Amplituden von ig und i wéare grob falsch! (Folglich wirde auch die Anwen-
dung der Formel fur parallelgeschaltete Widerstande, Gl. (4—7) auf Seite 56
zu einem unbrauchbaren Ergebnis fuhren.) Korrekterweise mussen die
gegeneinander phasenverschobenen Strome Uber ihren gesamten Schwin-
gungsverlauf miteinander addiert werden.

Dies ergibt wiederum eine harmonische Schwingung. Jedoch ist bereits in
diesem einfachen Beispiel eine aufwendige trigonometrische Entwicklung
erforderlich, um deren Amplitude und Phasenverschiebung zu berechnen.

Ubersichtlicher und einfacher zu bearbeitende Verhaltnisse, die es gestatten,
alle formalen Vorgehensweisen der Berechnung von Gleichstromnetzwerken
auch fur Wechselstromnetzwerke mit Wirk- und Blindwiderstanden zu tber-
nehmen, schafft die im folgenden abgeleitete Theorie der komplexen Wechsel-
stromrechnung.

6.3 Die komplexe Wechselstromrechnung

Die komplexe Wechselstromrechnung greift die geometrische Betrachtung
auf, harmonische Schwingungen als Projektion rotierender Zeiger darzustel-
len. Der Amplitude der Schwingung entspricht die Lange des Zeigers, dem
Phasenwinkel entspricht die Winkellage des Zeigers zum Zeitpunkt 0. Zwei
Schwingungen derselben Frequenz, jedoch mit unterschiedlicher Amplitude
und unterschiedlicher Phasenlage werden durch zwei entsprechende Zeiger
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6 Wechselstrom

reprasentiert, die mit derselben Winkelgeschwindigkeit umlaufen, also ihre
relative Lage zueinander stets beibehalten. Der Winkelversatz entspricht
der Phasenverschiebung zwischen den beiden Schwingungen.

Die Summen- oder Differenzbildung dieser beiden Schwingungen kann nun
geometrisch erfolgen, indem die Zeiger wie Vektoren geometrisch addiert
oder voneinander subtrahiert werden.

Es ergibt sich ein resultierender Zeiger, der mit seiner Lange und seinem
Winkelversatz die Summen- bzw. Differenzschwingung repréasentiert. Da die
Zeiger ihre relative Lage zueinander nicht &ndern, braucht die geometrische
Konstruktion nur einmal vorgenommen werden — z. B. in der Ausgangslage
(t=0).

Zweckmafig ware es nun, fur die geometrische Lésung dieses zweidimensio-
nalen Problems eine arithmetische Darstellung zu finden. Die Mathematik
bietet hierfur ein elegantes Werkzeug an: die Theorie der komplexen Zahlen.

6.3.1 Komplexer Zahlenraum und Arithmetik der komplexen Zahlen

Die Theorie der komplexen Zahlen basiert auf der EinfUhrung der imagina-
ren Einheit i, fur die in der Elektrotechnik immer der Buchstabe j geschrie-
ben wird, um Verwechslungen mit dem Symbol fur den elektrischen Strom
zu vermeiden, Gl. (6—20). Eine imaginare Zahl, d.h. das Vielfache jB der ima-
ginédren Einheit kann nicht im eindimensionalen Zahlenraum der reellen
Zahlen dargestellt werden. Um komplexe Grol3en, die sich aus einem reellen
Anteil A und einem imagindren Anteil jB zusammensetzen, darstellen zu
konnen, mul} der Zahlenraum um die imaginédre Dimension erweitert wer-
den. Der zweidimensionale Raum, den die imaginare und die reelle Zahlen-
achse aufspannen, wird komplexer Zahlenraum genannt. Jede beliebige
komplexe Grolle X = A + JB ist eindeutig durch einen Punkt in diesem Raum
reprasentiert. Komplexe GréfRen werden im folgenden durch Fettdruck und
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Unterstreichung gekennzeichnet. Gl. (6-21) stellt ihre allgemeine Schreib-
weise dar. X = Re(X) + jim(X) (6-21)
Aus der “Trickkiste” der Mathematik greifen wir den Eulerschen Satz,
Gl. (6-22), der den Weg zu einer alternativen Darstellung der komplexen

GroRRe offnet. Fur 0 < a < 21 beschreibt GI. (6-22) in der komplexen Ebene
einen Kreis mit dem Radius 1.

My e

el = cosa + jsina (6-22)

X = X el (6-23)

\\\\\H/,

Statt in ihren karthesischen Koordinaten Realteil und Imaginarteil nach _ _ > 5
Gl. (6-21) kann eine komplexe GroRBe (d.h. ein Punkt in der komplexen X = [X|= J{Re(X)} 2+ {Im(X)}
Ebene) auch mittels des Eulerschen Satzes in ihren Polarkoordinaten _ at Im)_(+kDT (6-24)
Radius (Zeigerlange) und Winkel dargestellt werden, Gl. (6—23). Die Zeiger- o = atan ReX
lange X wird auch “Betrag von X” genannt.

ge 2 wird ad gvon2'd _ [0 fiir Re(X) = Q7

Die Umrechnung der karthesischen Form in die Polarkoordinatendarstel- (1 fir Re(X) <@
lung erfolgt gemaR Gl. (6—24), die Umrechnung in umgekehrter Richtung
gemal Gl. (6-25).

Re(X) = X [kosa

: (6-25)
Im(X) = X [Bina
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6 Wechselstrom

6.3.2 Zeigerdarstellung einer Wechselgrolie

Die Darstellung einer beliebigen WechselgroRRe x(t) als rotierender Zeiger in
der komplexen Ebene kann nun nach Gl. (6—26) erfolgen. Ihr Realteil (das ist
die Projektion des Zeigers x(t) auf die reelle Achse) entspricht der physikali-
schen Schwingung x(t). Ihr Imaginarteil (Projektion des Zeigers auf die ima-
ginare Achse) hat keine physikalische Entsprechung.

Fur die Behandlung der Relation zwischen elektrischen GroRRen derselben
Frequenz w ist es nun praktisch, die Zeitabhangigkeit, (d.h. die Drehbewe-
gung des Zeigers) abzutrennen. Sie tritt als Faktor ¢/ in der komplexen
Darstellung jeder WechselgroRe der Frequenz w auf. el“t stellt einen rotieren-
den Zeiger der Lange 1 mit der Phasenlage 0° dar. Das Abtrennen dieses
Faktors kann auch als Festhalten der rotierenden Zeiger in ihrer Stellung
zum Zeitpunkt O interpretiert werden.

Diese ‘festgehaltenen’ Zeiger bezeichnen wir in der Folge mit einem unter-
strichenen Grollbuchstaben. Ihre Lange (d.h. der Betrag der komplexen
GroRRe) soll den Effektivwert der Wechselgrof3e darstellen, was sich fur die
Leistungsberechnung (Abschnitt 6.9 auf Seite 102) als praktisch erweist.

Um zur physikalischen Situation zurtckzufinden, mussen wir alle in einem
Zeigerdiagramm befindlichen Zeiger zum Zeitpunkt 0 beginnen lassen, aus
ihrer Darstellungslage (¢,) mit der Winkelgeschwindigkeit w gegen den Uhr-
zeigersinn zu rotieren, und ihre Projektion auf die reelle Achse tber der Zeit
aufzeichnen. Mit dem Hinzufiigen des Terms e/t setzen wir gleichsam die
festgehaltenen Zeiger wieder in Rotation und erhalten aus ihrer Projektion
auf die reelle Achse die physikalische Schwingung Gl. (6-28).
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X (t) = x[kos (wt+4¢,)

x(t) = x’

x(t) = X{cos (wt+¢,) + jsin (wt+¢,)}
x(t) = Re{x(1)}

em+n - em [en

x(t) = g " @l (6-26)
X = xe'™ (6-27)
1
X = é[2[&

x(t) = J2[Re{ X "} (6-28)
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6.3.3 Zeigerdiagramm

Aus dieser Konvention resultiert das (komplexe) Zeigerdiagramm fur die
Darstellung von WechselgroRen und ihren Relationen zueinander. Der Zeiger
gibt mit seiner Lange (Betrag der komplexen Grolie) den Effektivwert und
mit seiner Winkeldarstellung die Phasenlage zum Zeitpunkt t = 0 an. Durch
Lange X und Richtung ¢, ist der Zeiger vollstandig beschrieben. Alternativ
ist der Zeiger ebenfalls allein durch seine Achsenabschnitte Re(X) und Im(X)
vollstandig beschrieben. Der Winkel zwischen zwei Zeigern X, und X; gibt
die Phasendifferenz ¢,—¢, zwischen den zwei Wechselgréfien x, und x4 an.
Das Langenverhéltnis der beiden Zeiger entspricht dem Verhaltnis ihrer
Effektivwerte bzw. ihrer Amplituden. In dem skizzierten Fall eilt die klei-
nere GroR3e X, der grolReren X, voraus. (¢p,—¢$,<0 bedeutet, dal? X, im Uhrzei-
gersinn gegen X, versetzt ist, siehe Seite 75.)

Die Darstellung von Wechselgroéf3en im komplexen Zahlenraum wurde einge-
fahrt, um Verknupfungen zwischen den WechselgréRen wie Addition und
Subtraktion von Wechselspannungen oder -stromen derselben Frequenz,
aber unterschiedlicher Amplitude und Phasenlage sowie Verhaltnisse zwi-
schen Strom und Spannung an Zweipolen mit Phasenverschiebung mittels
einfacher Rechenoperationen berechnen und grafisch Ubersichtlich darstel-
len zu kdénnen. Bevor wir uns mit der Anwendung der komplexen Darstel-
lung fur die Berechnung von Wechselstromnetzwerken befassen, werden
zunachst die wichtigsten Grundoperationen zusammengestellt.

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)

6.3 Die komplexe Wechselstromrechnung

Im
ImX) (----------- 4 X
o
b :
: Re
Re (X)
Im
X
b~
X
Re

84
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6.3.4 Rechenregeln

1. Addition, Subtraktion

Komplexe Zeiger werden wie zweidimensionale Vektoren geometrisch
addiert und subtrahiert. Rechnerisch missen Addition und Subtraktion
daher in der karthesischen Darstellung vorgenommen werden,

Gl. (6-29).

2.  Multiplikation, Division und Reziprokwertbildung
werden zweckmaRigerweise in der Polarkoordinatendarstellung vorge-

nommen:

2a. Muliplikation Gl. (6—30)

2b. Reziprokwertbildung GI. (6—31)

2c. Division Gl. (6—32)
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X = X, £ X, = Re(X) +jim(X)
Re(X) = Re(X,) £Re(X,)
Im (X) = Im(X,) £Im(X,) (6-29)
X = X, X, = X &
e )
_ it i, _ i(6,+9,)
X = X, DX, = X, X,
X=X, X, ¢=¢,+¢, (6-30)
X:i:%—iﬂ?_wz
X, X, (17" X,
_ 1 _
X = X, b=, (6-31)
io
Xy X Xy e,-0)
Xx=2=1"_ -
)_(2 X2 i, X2
Xl
X = = ¢ = ¢1_¢2 (6_32)
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Umrechnung polar/karthesisch

Zur Umrechnung zwischen den beiden gleichwertigen Darstellungsfor-
men greifen wir auf GIl. (6—-24) und GI. (6—25) auf Seite 82 zuruck. Fur
den Ublichen Fall, da3 der Realteil positiv ist, gilt Gl. (6-33).

Komplexer Nenner

Tritt ein komplexer Ausdruck X im Nenner auf, dann kann man den
Nenner durch Erweiterung mit dem konjugiert komplexen Ausdruck X*
reell machen und erhalt die fur eine weiterfUhrende Rechnung beno-
tigte karthesische Normaldarstellung, Gl. (6—34); j?>=—1!

Diese Regel kann auch bei der Bildung des Kehrwertes einer komple-
xen GrofRe in karthesischer Darstellung angewandt werden, um die
zweimalige Anwendung der Regel 3 zu vermeiden.

Sonderfalle des Phasenwinkels

Aus dem Eulerschen Satz Gl. (6-22) auf Seite 82 kénnen einige einfa-
che Umrechnungen fur Winkel n-1/2 abgeleitet werden, siehe
Gl. (6-35).

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)

6.3 Die komplexe Wechselstromrechnung

X = [X]= JRE(X) +Im2(X)

Re(X)= X [kosa

Im(X) = X [sina (6-33)
1. 1
X A+jB
xO= A-jB
X _ A-iB
XXt (A+jB) (A-jB)
1 _ A . B
X~ naripe Jarepe 634
el =1 (6-35)
190 i
180 _
ej270° _ e—j90° =_j = %
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6 Wechselstrom
6.4 Anwendung der komplexen Rechnung

6.4.1 Komplexe Darstellung von Spannung und Strom

Nach Gl. (6-26) und Gl. (6—27) auf Seite 83 ist die komplexe Darstellung
einer Wechselspannung durch GlI. (6—36), die komplexe Darstellung eines
Wechselstroms durch GI. (6—37) gegeben.

Unter Anwendung der Regel 1 kénnen komplexe Stréme bzw. komplexe
Spannungen miteinander addiert werden oder voneinander subtrahiert wer-
den. Dazu mufl} ggf. die karthesische Form nach Regel 3 hergestellt werden.
Die arithmetische Vorgehensweise entspricht dann der graphischen Ldsung,
siehe Skizze.

6.4 Anwendung der komplexen Rechnung

6.4.2 Der komplexe Widerstand

Lineare passive Zweipole (ohmsche Widerstande, Kapazitaten und Indukti-
vitaten sowie beliebige Zusammenschaltungen dieser Elemente) werden
vollstandig beschrieben durch die Relation zwischen Strom und Spannung
an ihrem Klemmenpaar. Wahrend bei der Behandlung im Zeitbereich fur
Kapazitat und Induktivitat Differential- bzw. Integralgleichungen zu l6sen
sind, kommt die komplexe Behandlung mit den arithmetischen Grundopera-
tionen aus.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

u(t) = Glcos (wt+¢,) (6—-36)
u=ur'™ U= %[2[0
i (t) = ioos (wt+0;) (6-37)
=™ I = %[2[?
. U—U,
U+l
U,
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6 Wechselstrom

Die Relation zwischen Strom und Spannung in linearen Wechselstromsyste-
men ist durch die komplexe Gleichung (6—38) gegeben. Nach Regel 2c
(Seite 85) setzt Z die Betrage von 1 und U bzw. die Amplituden von i und u
ins Verhaltnis und beschreibt die Phasenverschiebung zwischen i und u.

Ein passiver Zweipol, der weder rein reell (ohmscher Widerstand) noch rein
imaginar (Blindwidestand) ist, besitzt einen Scheinwiderstand, der sich aus
Realteil und Imaginarteil (Blindanteil) zusammensetzt.

In nebenstehender Skizze wurde die Phasenlage der Spannung als Bezugsphase ange-
nommen (¢, = 0). U- und 1-Zeiger durfen in ein gemeinsames komplexes Diagramm
eingezeichnet werden, da beide als Drehzeiger mit identischer Kreisfrequenz w aufge-
fal3t werden kénnen. Die Zeigerlange von 1 (Betrag von 1) ergibt sich aus dem Quotien-
ten von U und Z. Der l-Zeiger ist um den Phasenwinkel des Z-Zeigers im
Uhrzeigersinn gegen den Spannungszeiger verdreht, wenn ¢, positiv ist (= nach-
eilend). Er ist gegen den Uhrzeigersinn verdreht, wenn ¢, negativ ist (= voreilend).
Der Z-Zeiger darf nicht in das U-1-Diagramm gezeichnet werden, denn Z ist ein kom-
plexer Parameter. Ihm liegt keine periodische Zeitfunktion zugrunde, so dal3 er nicht
als Drehzeiger aufgefallt werden darf. Fur alle Darstellungen und Manipulationen
des komplexen Widerstandes muf3 also ein eigenes komplexes Diagramm angelegt
werden.

Gl. (6-19) wird wegen der formalen Ubereinstimmung als ,,Ohmsches Gesetz
der komplexen Wechselstromrechnung® bezeichnet. Z ist darin der komplexe
Widerstand, der durch Betrag Z und Phase ¢, definiert ist.

Im folgenden werden die komplexen Widerstdnde der passiven Zweipole
ohmscher Widerstand, Induktivitat und Kapazitat angegeben.

Ohmscher Widerstand (Wirkwiderstand)

Beim ohmschen Widerstand R sind Strom und Spannung in Phase (siehe
Abschnitt 6.2.1 auf Seite 76), d.h. das Verhaltnis ihrer Amplituden ist allein

Grundzige der Elektrotechnik (V 1.6)

6.4 Anwendung der komplexen Rechnung

1
INIJIC

Re(Z) + jlm(Z)

i(0,—-9,)

U
ZEE

N

U 0 (6,-6)
|

(6-38)

IN

R =R

(6-39)
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6 Wechselstrom

durch das Ohmsche Gesetz — Gl. (1-14) auf Seite 11 — gegeben. Die komplexe
Schreibweise flr den ohmschen Widerstand fuhrt also zu einem rein reellen
Term, GI. (6—39).

Induktiver Blindwiderstand

Aus Abschnitt 6.2.2 auf Seite 77 entnehmen wir den Proportionalitatsfaktor
des Amplitudenverhaltnisses von Strom und Spannung (1/wL) und die Pha-
senverschiebung des Stroms gegentber der Spannung (-90°). Nach der Defi-
nition von Z, GIl. (6-38), leitet sich daraus der komplexe Widerstand der
Induktivitat ab, Gl. (6—40).

Die Anwendung von Regel 5 (Seite 86) macht deutlich, dal3 der induktive
Widerstand durch einen rein imaginaren Term beschrieben wird.

Kapazitiver Blindwiderstand

Analog zum induktiven Blindwiderstand kann beim kapazitiven Blindwider-
stand vorgegangen werden.

Wir entnehmen Abschnitt 6.2.3 auf Seite 78 wieder den Proportionalitats-
faktor des Amplitudenverhaltnisses von Strom und Spannung (wC) und die
Phasenverschiebung des Stroms gegentber der Spannung (+90°). Nach der
Definition von Z leitet sich daraus der komplexe Widerstand der Kapazitat
ab, Gl. (6-41).

Wiederum macht die Anwendung von Regel 5 (Seite 86) deutlich, daf3 der
kapazitive Widerstand durch einen rein imaginaren Term beschrieben wird,
der jedoch im Gegensatz zum induktiven Blindwiderstand ein negatives Vor-
zeichen hat.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

6.4 Anwendung der komplexen Rechnung

L=
wL
i = Tfudt
0, = 6,90
z, = ol 0, = 0, ,—0, = 90
z, = oL@ = joL (6-40)
) duC iC = wC [DC
| = R
¢ dt ¢, = ¢, +90°
7. = = - = _o0°
¢~ oc Oc = 0y=0; = -
1 -jorr 1
Zo=cl® = e (6—41)
f
Jol ¢,=90°
R
ﬁ—
$&=0 £R 2
HC = =—90°




6 Wechselstrom
6.5 Netzwerkberechnung in komplexer Darstellung

6.5.1 Serienschaltung von Wechselstromwiderstanden

Uu+y,

Wie im Gleichstromfall (Abschnitt 4.2.4 auf Seite 53) ist auch bei Wechsel-
strom die Gesamtspannung U Uber zwei in Serie geschalteten Wechselstrom-
widerstanden Z; und Z,, die vom selben Strom 1 durchflossen werden, gleich
der Summe der Teilspannungen U; und U,. Die Serienschaltung kann also
ersetzt werden durch einen Ersatzscheinwiderstand, der durch Summation
der komplexen Einzelwiderstdnde nach Regel 1 (Seite 85) analog zum
Gleichstromfall Gl. (4-2) auf Seite 54 gebildet wird, Gl. (6—42).

Das U—Zeigerdiagramm ist im folgenden auf die Phasenlage des gemeinsa-
men Stroms (¢;=0) bezogen. Dann entsprechen die Z—Zeiger in Lange und
Winkel den U—Zeigern, und der resultierende Scheinwiderstand kann genau
wie die Gesamtspannung geometrisch konstruiert werden.

Die geometrische Konstruktion von Z ist besonders einfach, wenn seine
Komponenten wie in den folgenden Beispielen rein ohmsche Widerstande
und reine Blinwiderstande sind, da R genau auf der reellen Achse und jwL

bzw. —j/wC genau auf der imaginaren Achse liegen.

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)
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pA4)
A
"Zz
U+
- 1
U=u,+U,
u, = z,0 u, = 2,
Z = Zl+Z2 (6_42)
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6 Wechselstrom

Beispiel RL-Serienschaltung, Gl. (6-43)

—/C 4

Ist ein vom Aufbau her unbekannter Zweipol gegeben, von dem lediglich der
komplexe Gesamtwiderstand Z bekannt ist (z.B. durch Messung von Strom-
und Spannungseffektivwert sowie der Phasendifferenz), kann dieser Zweipol
als Serienschaltung aus Ersatzwiderstand (= Realteil von Z) und Ersatz-
blindwiderstand (= Imaginarteil von Z) interpretiert werden. Ist der
Imaginarteil positiv, ist der Ersatzblindwiderstand ein induktiver Wider-
stand. Ist der Imaginarteil negativ, ist der Ersatzblindwiderstand ein kapa-
zitiver Widerstand, Gl. (6-45).

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

. 0, , -wLO
Z = R+J(DL = RD1+JFD

o [y, O0LE?
Z =R 1+DFD

b, = atan(i‘

R (6-43)

WCR (6-44)

z =2z =Re(2) +jm(2) (6-45)
Re(Z) = R
Im(2) = 0 wL;wennIim(Z) >0 O

~ 1/wC; wenn Im(Z) <0/
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6 Wechselstrom 6.5 Netzwerkberechnung in komplexer Darstellung

6.5.2 Parallelschaltung von Wechselstromwiderstanden

114

_Il+.IZ \‘\\‘~1/Z

1/Z,

NI+~
IC

Bei der Parallelschaltung zweier Wechselstromwiderstéande Z; und Z, liegt
an beiden Widerstanden dieselbe Spannung U. Hier addieren sich die beiden
Teilstrome 1; und 1, zu einem Gesamtstrom 1. Wie im Gleichstromfall
(Abschnitt 4.3.2 auf Seite 55) ist daher auch im Wechselstromfall der Kehr-
wert des Gesamtwiderstands der Parallelschaltung analog Gl. (4-8) auf
Seite 56 gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstande, Gl. (6—46). | = |

Fur die geometrische Konstruktion von Z muften im Fall der Parallelschal-
tung die Kehrwertzeiger addiert werden und vom resultierenden Zeiger wie- =7
der der Kehrwert gebildet werden (Reziprokwert der Zeigerlange und =
Invertierung des Zeigerwinkels, siehe Regel 2b, Seite 85). Eine einfache geo- l1=U
metrische Konstruktion fir den Fall, da Z; und Z, einen rechten Winkel bz,
einschlieen, ist in der Skizze dargestellt: Z, ist das Lot auf die Verbin- 1 _ 1,

dungsgerade der Z-Zeiger. Z, 7, (6-46)

92
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6 Wechselstrom 6.5 Netzwerkberechnung in komplexer Darstellung

Beispiel: RL-Parallelschaltung, Gl. (6-47)

1 1 1 10, . RO
U == == — == (6-47)
= l Z R JoL _ ROTIGLO
Ir U I
= _ __R RO
1 R - __1+DRDZEH1 Yoo
o=e O JoL .7 oL
L : B
= T— by e AN z= =R __ ¢, =aant
L 1 > 1+ ORO
Z R ML
Beispiel: RC-Parallelschaltung, Gl. (6—48)
U
= R 1 _1 . _1 .
Ir > Z " §+ jwC = §(1+ jwCR) (6-48)
) R Z N~ Z = iy (SCR)ZD(l—ijR)
o=e O _iC g Z
Ic R
=i ' 2= R __ 4 = atnecr
¢ J1+ (wCR)*?
Z |
RL-Parallelschaltung und RC-Parallelschaltung kdnnen jeweils durch eine R' = N S
aquivalente RL- bzw. RC-Serienschaltung ersetzt werden, indem Realteil 1+ (wCR)?2
und Imaginarteil der Parallelschaltung aus GI. (6—47) bzw. GI. (6—48) sinnge- 1 wCR?2
manR in Gl. (6-43) bzw. GI. (6-44) auf Seite 91 eingesetzt werden. In oc 5 (6-49)
Gl. (6-49) sind die Serienersatzelemente R’ und C’ fur eine RC-Parallelschal- 1+ (wCR)
tung angegeben. 1
C={1+—— [
(wCR)
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6 Wechselstrom

Umgekehrt kann auch eine komplexe Serienschaltung durch eine aquiva-
lente Parallelschaltung ersetzt werden. In diesem Fall wird der Kehrwert
von Gl. (6-43) bzw. GI. (6—44) auf Seite 91 gebildet und nach Regel 4
(Seite 86) in Realteil und Imaginarteil zerlegt. Letztere ergeben dann die
Kehrwerte der Ersatzparallelelemente.

Ist Z in Polardarstellung gegeben, dann wird der Kehrwert nach Regel 2b
(Seite 85) gebildet und daraus nach Regel 3 Real- und Imaginéarteil hergelei-
tet.

Auf diese Weise kann auch die aquivalente RL- oder RC-Parallelschaltung
eines unbekannten komplexen Zweipols bestimmt werden, wenn lediglich
Betrag und Phase dieses Zweipols bekannt sind.

In allen Fallen entscheidet das Vorzeichen des Imaginarteils, ob der Ersatz-
blindzweipol induktiv (Kehrwert negativ) oder kapazitiv (Kehrwert positiv)
ist.

6.5.3 LC-Schaltungen

Selbstverstandlich kdénnen auch induktive Widerstande und kapazitive
Widerstdnde zusammengeschaltet werden. Wegen der gegenlaufigen Pha-
sendrehung tritt dabei ein Kompensationseffekt auf:

- Bei der Serienschaltung wird der Gesamtblindwiderstand Gl. (6-50)
kleiner als die kleinste Komponente, im Sonderfall w?’LC = 1 heben sie
sich gegenseitig auf (Z = 0).

- Bei der Parallelschaltung wird der Gesamtwiderstand GlI. (6-51) grof3er
als die groiRte Komponente, im Sonderfall «?LC = 1 sperrt die Parallel-
kombination den Wechselstrom vollstandig (Z - ). Diese Kombination
wird daher Sperrkreis genannt.

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)
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o——HiHm || o
L C
iy it 0y 10
2 = juk-igg = il
Z =0 fur w’LC =1 (6-50)
I
o—e e—O
g
L
1_ .o il 0. 10
7 = JeC-Igr T I -an
Z - o flir w2LC =1 (6-51)
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6 Wechselstrom

Da die vollstdndige Kompensation nur bei elektrischen Signalen mit genau der Fre-
quenz w auftritt, die die Kompensationsbedingung erftllt, konnen LC-Kombinationen
zur Selektion einzelner Signalkomponenten aus Signalgemischen dienen.

Andererseits kann durch Hinzuschalten eines komplementaren Blindwiderstandes
die Blindkomponente eines gegebenen Zweipols kompensiert werden. Als Beispiel sei
ein Drahtwiderstand genannt, bei dem der Widerstandsleiter auf einem Wickelkdrper
aufgewickelt ist. Als parasitaren Effekt besitzt diese Widerstandsspule eine Induktivi-
tat. Ersatzweise wird dieses Bauelement als Serienschaltung von (gewolltem) R und
(ungewolltem) L interpretiert. Die Kompensation soll mittels Parallelkapazitat erfol-
gen. Wir bilden den Kehrwert von Z und fiigen den Kehrwert des Blindwiderstands
der Kompensationskapazitat additiv hinzu (Parallelschaltung!). Eine vollstéandige
Kompensation des induktiven Blindwiderstandes ist erreicht, wenn sich die imagina-
ren Anteile gegenseitig aufheben. Dann wird der Imaginarteil von 1/des Null. Damit
wird auch des rein reell, Gl. (6-52).

Eine Kompensation des Blindanteils von Z hatte auch durch eine Serienkapazitat
erreicht werden koénnen (die Rechnung ware sogar einfacher gewesen). Wenn der
induktive Widerstand jedoch betragsmafig klein gegen den Wirkwiderstand ist (dies
ist in der Regel der Fall, wenn die Induktivitat aufgrund eines parasitaren Effekts
entsteht), kann die Kompensation in Parallelschaltung mit einer sehr viel kleineren
Kapazitat erfolgen (Kostenfaktor!). Hinzu kommt, dal3 die Kompensation, solange wL
sehr viel kleiner als R ist, ndherungsweise frequenzunabhangig ist.

6.5.4 Komplexer Spannungsteiler

Wirk- und Blindwiderstande kénnen als Spannungsteiler (Seite 53) zusam-
mengeschaltet werden, siehe Kasten auf Seite 110. Sinngemaf gilt dann die
komplexe Form GlI. (6-53) der Spannungsteilerformel GI. (4-1) auf Seite 53.
Als Schaltungssymbol fur einen komplexen Widerstand ist allgemein das
Symbol fir den ohmschen Widerstand Ublich. Zur Vermeidung von Ver-
wechslung werden wir hier jedoch ein schraffiertes Rechteck verwenden.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

Z=R +jwL
N1
||Ckomp
1 R—jwL :
= + JwC
des R2+ ((*)l—) 2 komp
WC wlL wlL

C

L ..
kompDR_z fur wL «R

ges

2
z =R[1+E,.°J—F;‘%} (6-52)
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6 Wechselstrom

Ein komplexer Spannungsteiler sei am Beispiel eines RC-Spannungsteilers
durchgerechnet. Das Ergebnis ist ein komplexes Verhaltnis von Ausgangs-
spannung und Eingangsspannung, Gl. (6-54). Betragsverhaltnis und Pha-
senbeziehung kdnnen mittels Regel 4 (Seite 86) hergeleitet werden.

O | |
L1
R

O

Der Betrag des Spannungsverhéltnisses muf3, da es sich um einen Span-
nungsteiler handelt, immer kleiner als 1 sein. Die Ausgangsspannung eilt
der Eingangsspannung nach (negative Phasenwinkeldifferenz), denn die
periodische Aufladung und Entladung der Kapazitat tGber den ohmschen
Widerstand folgt dem Verlauf der Eingangsspannung nur mit Zeitverzige-
rung.

Auch fur diese Schaltung existiert eine aquivalente Schaltung: der LR-Span-
nungsteiler. Betragsverhaltnis und Phasenbeziehung von U, und U; sind
identisch mit dem RC-Spannungsteiler, wenn L/R = C-R ist, Gl. (6-55).

Dual verhalten sich beide Spannungsteiler, wenn Wirk- und Blindwider-
stand jeweils vertauscht werden, d.h. die Phasendifferenz der Ausgangs-
spannung wird positiv (voreilend) gegentiber der Eingangsspannung und w
tritt reziprok in allen Termen auf. Dies wird in Abschnitt 7 "Filter" von
Bedeutung sein.

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)
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Z, = JwoL Z, =R
U
=2 _ R _ 1
U, R+joL . wL (65
1+ j—=
R
96



6 Wechselstrom 6.6 Komplexe Maschengleichung und Knotengleichung

6.6 Komplexe Maschengleichung und Knotengleichung

Maschengleichungen und Knotengleichungen gelten selbstverstandlich auch
in Wechselstromnetzwerken. Zu ihrer Aufstellung kann ebenfalls die kom-
plexe Wechselstromrechnung angewandt werden. Wir erhalten dann die
komplexe Maschengleichungen (6-56) und die komplexe Knotengleichung
(6-57).

Zur Aufstellung dieser Gleichungen wird Regel 1 (Seite 85) angewandt.
Spannungen und Stréme sind durch das ,,Ohmsche Gesetz der komplexen
Wechselstromrechnung®, Gl. (6—38) auf Seite 88, miteinander verknupft.

Als Beispiel wird das unten skizzierte RLC-Netzwerk durchgerechnet.

- lQ + I_R + I_C = O (6—58)
_QQ+QL+QR =0
(6-59)
QR_QC =

Das Netzwerk ist durch eine unabhéangige Knotengleichung GlI. (6-58) und
zwei unabhéangige Maschengleichungen Gl. (6-59) sowie drei 1/U—Relationen
Gl. (6-60) beschrieben.

In diesem Rechenbeispiel wird das Gleichungssystem nach dem Verhéltnis
der Spannung am RC-Zweipol zur Quellenspannung Ug/Ug, Gl. (6-61) auf-
gelost.

Dieses spezielle Netzwerk liefert im Gegensatz zu den einfachen RC- und
LR-Spannungsteilern auf Seite 96 eine Phasendrehung von exakt —90° bei
endlicher Ausgangsspannung, wenn w?=1/LC ist.
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ZRG(QK) =0
Zuk:o Z' (U = 0 (6-56)
m(U,) =
ZRe(Lk) =0
Zl_k =0 (6-57)
Zlm(lk) =0
| = g
4
U, = joLO,
U, = ROg, (6-60)
|
QC - _JE DI_C
Ug = joL (g + 1) +Uqg
: 1 .
= joLAg Ug+ j0CUg+ U,
. 1 .
= [JwL%—R—,+JwC%+1}QR
1
U, = my]
—R - Q (6-61)

(1-?LC) + j%‘

.. . . C
2 = = _iR [=
fur wLC =1 gilt Up =-jR LEUQ
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6.7 Komplexe Ersatzquellen

Aus den Methoden der Gleichstromnetzwerke kann auch das Prinzip der
dualen Quellen (Abschnitt 4.3.6 auf Seite 59) Ubernommen werden: Einer
Spannungsquelle U; mit in Serie geschaltetem komplexem Innenwiderstand
Z; ist eine Stromquelle 1x mit gleich groBem parallel geschaltetem komple-
xen Widerstand Z; gleichwertig, wenn Gl. (6-62) erfullt ist. Gl. (6-62) ist die
komplexe Form von Gl. (4-12) auf Seite 58.

Als Beispiel fur die Anwendung dieses Prinzips soll das oben behandelte
Netzwerk berechnet werden. Nach Ersetzen der Spannungsquelle mit dem
Innenwiderstand jowL durch eine aquivalente Stromquelle erscheint deren
Innenwiderstand jwL als weiterer paralleler Zweipol zur RC-Parallelschal-
tung. Der Gesamtwiderstand dieser Parallelschaltung kann nun gemaf
Gl. (6-46) auf Seite 92 berechnet werden kann, Gl. (6—63).

6.7 Komplexe Ersatzquellen

J —

L R |C TL |
ToRaNic: =,

1>

W

Die an dieser Parallelschaltung herrschende Spannung ist identisch mit Ug
der Netzwerkberechnung von Seite 97.
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6.8 Transformator

In der Wechselstromtechnik finden wir eine ausgesprochen nutzliche
Anwendung des Prinzips der verkoppelten Spulen (Abschnitt 3.6.2 auf
Seite 39), den Transformator. Das Induktionsgesetz — Gl. (3—-25) auf Seite 35
— ermoglicht die Ubertragung elektrischer Energie zwischen zwei galvanisch
vollstandig getrennten Stromkreisen (,galvanisch getrennt” bedeutet, daf}
keinerlei leitende Verbindung existiert), indem eine Verkopplung Uber den
magnetischen Flul} hergestellt wird. Das Induktionsgesetz fordert eine ste-
tige Anderung des magnetischen FluRes, damit eine stetige Induktionsspan-
nung entsteht. Dies ist gegeben, wenn der magnetische FIu3 durch einen
Wechselstrom mit harmonischer Schwingungsfunktion erzeugt wird.

6.8.1 Komplexe Behandlung des Transformators

Der Eingang (Primarspule) eines am Ausgang (Sekundarspule) unbelasteten firR=0" i. = 1 u.dt
Transformators stellt fir eine Quelle U; zunachst eine reine Induktivitat L, I EI L

dar, nimmt also nur Blindleistung auf: Widerstandslose Spulenwicklung vor-
ausgesetzt ergibt sich der Primarstrom i; nach Gl. (3-29) auf Seite 37 bzw l, = -j—U (6-64)
nach Gl. (6-64) in komplexer Darstellung 1;.
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6 Wechselstrom

An den Ausgangsklemmen erscheint aufgrund der im Idealfall (der im fol-
genden angenommen wird) vollstandigen FluRverkopplung eine induzierte
Spannung U,, die nach Gl. (3—34) auf Seite 39 der Eingangsspannung U;
Uber das Windungszahlenverhéltnis U streng proportional ist, Gl. (6—-65). Die
Sekundarspule eines primarseitig an eine Wechselspannungsquelle ange-
schlossenen Transformators stellt also ihrerseits eine Spannungsquelle dar.

Wird an diese nun eine reelle Last (ohmscher Widerstand R, siehe untenste-
henden Schaltplan) angeschlossen, dann wird eine Wirkleistung geliefert.
Der ausgangsseitig belastete Transformator muf3 am Eingang nun ebenfalls
eine Wirkleistung aufnehmen — seine Eingangswicklung kann nicht mehr
als reiner Blindwiderstand erscheinen, sonders muf} eine entsprechende
Wirkkomponente erhalten. Dies wird sofort ersichlich, wenn wir uns verge-

|
D ul gl o I

genwartigen, daf’ infolge des ausgangsseitig nun geschlossenen Stromkrei-
ses gemal Gl. (6-66) ein Strom 1, durch die Sekundarwicklung flie3t, der
seinerseits einen Beitrag zum Gesamtfluf3 liefert. Durch diesen FluRBbeitrag
ist wiederum die Primarspannung U; nicht nur eine Funktion des Primar-
stroms, sondern erhalt tber die magnetische Kopplung der beiden Wicklun-
gen einen zusatzlichen, von 1, abhangigen Beitrag. Ausgehend von Gl. (3-35)
auf Seite 39 ergibt sich die durch den resultierenden Gesamtflul? primarsei-
tig induzierte Spannung nach Gl. (6-67) (Strom- und Spannungspfeilrich-
tungen beachten!). Darin ist M die sogenannte Gegeninduktivitat, siehe
auch GlI. (3—-36) und GlI. (3—37) auf Seite 39.
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6 Wechselstrom

Mit dem Ziel, die Relation zwischen Primarspannung und —strom zu ermit-
teln, 16sen wir GI. (6-67) nach 1, auf und erhalten unter Zuhilfenahme von
Gl. (6-65) und GI. (6—68) gegenuber dem unbelasteten Fall nach Gl. (6-64)
zuséatzlich eine reelen Term. Gl. (6—69) kann so gedeutet werden, dal3 sich der
Priméarstrom in zwei Komponenten — eine reine Blindkomponente wie im
unbelasteten Fall und eine belastungsabhéangige Wirkkomponente — aufteilt.

6.8.2 Transformation des Verbraucherwiderstandes

Nach GlI. (6-70) stellt der Transformator primarseitig einen komplexen
Widerstand dar, der als RL-Parallelschaltung (Seite 93) gedeutet werden
kann. Darin erscheinen der Belastungswiderstand R der Sekundarseite um
den Faktor (2 vermindert und, parallel dazu liegend, die Induktivitat der
Primarspule. Leztere bringt die Mittlerfunktion des magnetischen Feldes im
Transformatorkern zum Ausdruck, die den komplexen Widerstand der Pri-
marspule umso starker beeinfluldt, je groRer der magnetische Widerstand
des magnetischen Zwischenkreises ist. Ist dieser klein (wL; also grof3), dann
erscheint der Verbraucherwiderstand an den Klemmen der Pimarwicklung
néherungsweise mit der Spannungsubersetzung quadratisch untersetzt.

Eine vollstandigere Ersatzschaltung des Transformators muf3te mindestens
die ohmschen Widerstande R¢; und Rg2 der Wicklungen beinhalten. In
der nebenstehend skizzierten Ersatzschaltung wird der Effekt der Span-
nungsubersetzung durch den Faktor U bei allen Strémen, durch den Faktor
1/t bei allen Spannungen sowie durch den Faktor 1/0? bei allen Widerstan-
den des sekundarseitigen Netzwerks bertcksichtigt.

Transformatoren kénnen also auch dazu dienen, Verbraucher so an Quellen anzupas-
sen, daRk optimale Belastungssituationen entstehen. Wenn lange Ubertragungswege
zu Uberwinden sind, kann der EinfluR der Leitungswiderstinde auf die Leitungsver-
luste um den Faktor 1/u2 (1) vermindert werden, indem die Spannung an der Quelle
U—fach Ubersetzt und am Verbraucher entsprechend wieder herabgesetzt wird.

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

6.8 Transformator

_ M 1 _ M1 1
B A P e Bl B P I
- 02l ;10 _
L= rigroty 699
1 L, 42 .1
=1 -2 = (6-70)
Zprim u1 R le
1 (2 1 1
Rel_——"0U = = ImY 0=
DZprimD R DZprimD (‘)Ll

101



6 Wechselstrom

6.9 Komplexe Leistungsberechnung

Die von einem Verbraucherzweipol aufgenommene Leistung war durch Glei-
chung GI. (1-13) auf Seite 10 als Produkt von Strom und Spannung defi-
niert. Bei der Betrachtung der Leistung an Induktivitat (Seite 79) und
Kapazitat (Seite 79) wurde bereits deutlich, dal die Phasendifferenz zwi-
schen Spannung und Strom eine ausschlaggebende Rolle spielt. Wenn wir
bei einem allgemeinen komplexen Zweipol lediglich das Produkt aus den
Effektivwerten U und I bilden, GI. (6—71), erhalten wir keine Aussage dar-
Uber, in welchem Mal3e sich diese sogenannte Scheinleistung S aus Wirklei-
stung P und Blindleistung Q zusammensetzt.

Eine reine Wirkleistung ergab sich, wenn Spannung und Strom in Phase
waren (¢,—9;=0), Gl. (6-11) auf Seite 77 — eine reine Blindleistung, wenn die
Phasendifferenz ¢ ,—¢;=+90° war, Gl. (6—19) auf Seite 79. Bei einer beliebigen
Phasendifferenz zwischen Strom 1 und Spannung U liegt es daher nahe, U in
einen Anteil, der in Phase mit 1 ist, und einen Anteil, der 1 um 90° vor- oder
nacheilt, aufzuspalten, um Wirk- und Blindleistungskomponente zu ermit-
teln.

Dies laRt sich unter Anwendung des ,,Ohmschen Gesetzes der komplexen
Wechselstromrechnung® einfach bewerkstelligen, GI. (6—72). Danach erhal-
ten wir den in-Phase-Anteil von U (Phasenwinkel ¢;) durch das Produkt mit
cos¢,, den 90°-Anteil (Phasenwinkel ¢;+90°) durch das Produkt mit sing,.
Sinngemalf sind damit Wirkleistung und Blindleistung nach Gl. (6—73) gege-
ben. Die Scheinleistung ergibt sich aus der geometrischen Summe von Wirk-
leistung und Blindleistung.

Der Faktor cos¢, wird, da er die physikalisch umgesetzte Leistung (Wirklei-
stung) bestimmt, Leistungsfaktor genannt; sing, wird als Blindfaktor
bezeichnet. Leistungsfaktor und Blindfaktor kénnen aus dem relativen
Wirk- bzw. Blindanteil eines komplexen Verbraucherwiderstandes ermittelt
werden.
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6 Wechselstrom

Hier stellt sich die Frage, ob nicht allein die Wirkleistung von Interesse sei, da diese
allein die physikalische Leistung angibt, die umgesetzt oder transportiert wird. Die
Abrechnung zugelieferter elektrischer Energie erfolgt deshalb auch aufgrund einer
Integration der Wirkleistung (Elektrizitatszahler) beim Verbraucher. Fairerweise
wird dabei die Verlustleistung in den Ubertragungskabeln nicht erfalt. Fiuir die Ver-
lustleistung ist es jedoch unerheblich, ob Strom und Spannung beim Verbraucher in
Phase sind. Die Verlustleistung ist vom Strom und von der Summe aus Kabelwider-
standen und Innenwiderstand des Generators abhangig. Folglich entstehen Verluste
Py (Wirkleistung!) auch, wenn ein Verbraucher lediglich Blindleistung abnimmt.

Nebenstehende Rechnung Gl. (6-74) macht deutlich, wie die Verlustleistung Py, durch
einen Blindleistungsanteil Q des Verbrauchers zunimmt, ohne dal? dem Verbraucher
zusatzlich Wirkleistung zugefuhrt wird: Ein Verbraucher, der die Wirkleistung P auf-
nimmt, verursacht eine quadratisch mit seiner Blindleistungsaufnahme zunehmende
Verlustleistung in der Quelle und in den Ubertragungseinrichtungen!

(Alle GroRen in Gl. (6—74) sind auf den Verbraucher bezogen.)

Bei GroRverbrauchern wird daher auch die Blindleistung gezahlt und verrechnet.
Dies soll GroRRverbraucher motivieren, ihre Blindleistungsaufnahme — z.B. durch
Blindwiderstandskompensation, siehe Seite 95 — zu reduzieren, um die Verluste in
den Versorgungskabeln und Umspanneinrichtungen zu minimieren.

Ubungsaufgaben zu diesem Abschnitt ab Seite 164
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7 Netzwerke fir die Signalverarbeitung

Bei Blindwiderstanden, d.h. Zweipolen mit Speicherverhalten (L und C), ist
das Verhaltnis zwischen Strom- und Spannungsamplitude im Gegensatz zu
Wirkwiderstdnden von der Frequenz abhangig. Damit wird es mdoglich, die
Eigenschaften von Netzwerken gezielt frequenzabhangig zu machen. Netz-
werke, mit denen Signale (d.h. die Zeitverlaufe von Spannungen oder Stro-
men) unterschiedlicher Frequenz unterschiedlich behandelt werden, werden
Filter genannt (das Filter im technischen Sprachgebrauch). Sie werden fur
die SignalUbertragung und —verarbeitung (Nachrichtentechnik) verwendet,
um aus einem Signalgemisch bestimmte Signale hervorzuheben oder zu
unterdrucken.

7.1 Filter - wozu?

Beispiel: Ein Mikrofon setzt Luftdruckschwankungen in Spannungsschwingungen
um. Fur die Sprachversténdlichkeit sind Tonfrequenzen zwischen 300 und 4000 Hz
besonders wichtig und ausreichend. Also unterdriickt man bei der Wiedergabe mog-
lichst alle Uberlagerten Tone, die nicht in dieses Frequenzband fallen wie Stérgerau-
sche, die ebenfalls vom Mikrofon aufgenommen werden, Stérsignale, die auf dem
Ubertragungsweg durch elektrische oder magnetische Storfelder eingekoppelt wer-
den, thermisches Rauschen der Verstarker (siehe Beispiel auf Seite 113).

gestortes Signal

Nutzsignal

AWAWAWAWAWAWA

VARVAVAVIVIAVAVA

niederfrequente Stérung

hochfrequente Stérung
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Sprache
—

.y
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kapazitiv ==

Filter i:iVerstérkerij:q >>

-+ induktiv

B ——

eingekoppelte:."slt't},'rungen

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

105



7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

Ahnliches gilt fur die Ubertragung und Verarbeitung von analogen MeRsignalen.
Wenn z.B. die Temperatur an einem Maschinenteil mit Hilfe eines temperaturabhan-
gigen Widerstandes gemessen wird, sind nur die langsamen Anderungen der MeRsi-
gnale von Interesse. Alle Uberlagerten schnellveranderlichen Signalanteile sollen
dann ,ausgeblendet” werden.

7.2 Frequenzspektrum

Hilfreich ist hierbei die (mathematische) Transformation der Darstellung
eines zeitverénderlichen Signals in die Darstellung seines Frequenzspek-
trums: Mittels der Fourierreihenentwicklung kann eine beliebige periodisch
zeitabhangige Funktion in eine Reihe harmonischer Schwingungen — Grund-
welle sin wy, cos wy und Oberwellen sin n-wy, cos n-wy — entwickelt werden.
So ergibt ein Rechteck-Impulssignal der Frequenz wy beispielsweise ein
Spektrum, das aus der Grundwelle sin wg und den Oberwellen sin (2n-1)wy
besteht, deren Amplituden reziprok zu ihrer Frequenz sind. Die Superposi-
tion aller Spektralkomponenten n=1...0 ergibt wieder das urspriungliche
Signal (in nebenstehendem Diagramm sind lediglich die Komponenten
n=1...4 Uberlagert). Auch nichtperiodische Signale kdnnen als Frequenz-
spektren reprasentiert werden, die in diesem Fall kontinuierlich sind (Fou-
riertransformation). Auf der Signaldarstellung im Frequenzbereich ful3t der
Entwurf von Filtern.

7.3 Ubertragungsfunktion

SignalUbertragungs— und —verarbeitungssysteme sind haufig als eine Kette
von Gliedern aufgebaut, deren jedes einzelne Glied eine einfache und tUber-
schaubare Ubertragungsfunktion besitzt. Die Ubertragungsfunktion ist als
Funktion der Ausgangsspannung up von der Eingangsspannung ug defi-
niert, Gl. (7-1). Um die Frequenzabhangigkeit der Ubertragungsfunktion
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

auszudrucken, bietet sich die komplexe Darstellung der Wechselspannungen
an, Gl. (7-2). Damit wird aus der Ubertragungsfunktion ein komplexer Fak-
tor E(w), GI. (7-3), der sogenannte Ubertragungsfaktor: Das Ubertragungs-
glied produziert eine Ausgangsspannung, deren Effektivwert U, tber den
Betrag des Ubertragungsfaktors F mit dem Effektivwert der Eingangsspan-
nung Ug verknupft ist, Gl. (7—4), und die um den Phasenwinkel ¢g(w) des
Ubertragungsfaktors gegeniiber der Eingangsspannung verschoben ist,
Gl. (7-5).

Die komplexe Darstellung gilt ausschlielich fur Spannungen mit striktem
Cosinusverlauf. Ist dies nicht gegeben, mul} das Signal in seine Spektral-
komponenten zerlegt und die komplexe Ubertragungsfunktion fiir jede ein-
zelne Komponente ermittelt werden. Der komplexe Ubertragungsfaktor wird
damit selbst zu einer Funktion der Frequenz. Da in einem linearen System
der Superpositionssatz gilt, kann das Ausgangssignal wieder additiv aus den
(frequenzabh&ngig) Ubertragenen Spektralkomponenten des Eingangssi-
gnals zusammengesetzt werden.

Bei einer Kaskadierung von Ubertragungsgliedern errechnet sich der
Gesamtiibertragungsfaktor aus dem Produkt der einzelnen komplexen Uber-
tragungsfaktoren, Gl. (7-6). Aufgeldst in Betrag und Phase ergibt sich fur
den Betrag des resultierenden Ubertragungsfaktors das Produkt der Betrage
aller einzelnen Ubertragungsfaktoren, fir die Phase die Summe der einzel-
nen Phasenverschiebungen. Allgemein gilt GI. (7—7) fur eine beliebige
Anzahl i kaskadierter Ubertragungsglieder.

Ubertragungsglieder, die als Netzwerke aus ausschlieRlich passiven Zweipolen aufge-
baut sind, kénnen durch Trennverstarker (z.B. Spannungsfolger, siehe Seite 72)
voneinander entkoppelt sein, um eine gegenseitige Beeinflussung ihrer Ubertragungs-
faktoren zu unterbinden. Diese Mallnahme wollen wir im folgenden voraussetzen,
wenn kaskadierte Ubertragungsglieder behandelt werden.

Der Entwurf von Filternetzwerken setzt die Beschreibung der Frequenzab-
hé&ngigkeit von E voraus. Sie steckt bereits in dem komplexen Ausdruck fur
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

E in dem w=21ff ein Parameter ist, der sowohl die Amplitudenrelation als
auch die Phasenrelation bestimmt. Jedoch sind graphische Darstellungen
hilfreich fur das Verstandnis und das intuitive Arbeiten mit Filtern.

7.4 Ortskurve

7.4 Ortskurve ©
Eine Mdglichkeit, die Frequenzabhangigkeit eines Netzwerkes zu beschrei- U .
ben, besteht darin, die Zeigerspitze von E in der komplexen Ebene zu verfol- F=_2= 1 1-jwt 7 8
gen, wenn w den Bereich aller méglichen Frequenzen von 0 bis e« durchlauft. Ug 1+jot 4, szz (7-8)
Der Weg, den die Zeigerspitze dabei beschreibt, wird Ortskurve genannt.
Als Beispiel wird das RC-Netzwerk von Seite 96 aufgegriffen. Der komplexe T =C[R
Ubertragungsfaktor nach Gl. (7-8) wurde bereits in GI. (6-54) entwickelt
(zur Definition der Zeitkonstante T siehe Seite 21).
Die Ortskurve dieses Netzwerks ist ein Halbkreis mit dem Radius 0,5 und Re(F) = 1 F=_X
dem Mittelpunkt (0,5]0), der von (1]0) nach (0]0) im Uhrzeigersinn durch- 1+w 1+ 0’12
laufen wird, wenn w von 0 nach « lauft. Die nebenstehende Tabelle gibt die
Lage einiger charakteristischer Punkte auf der Ortskurve und die dazu kor- Im(F) = - —2L ¢, = —atanwt
respondierenden Zeigerwerte an. l+wT
Im
0,5 1
W=00 1 w=0 Re w Re(E) Im(E) F b
E(w,) 0 1 0 1 0’
05L W 1/t 0,5 -0,5 1N2 —45
w=1/t o 0 0 0 ~90°

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6) 108



7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

7.5 Frequenzgang

Die komplexe Ortskurve ist zwar eine kompakte, vollstandige Beschreibung
von F(w), aus der die technisch wichtigen Gré3en Betrag und Phase fur jede
Frequenz entnommen werden kénnen. Da der Parameter w auf der Orts-
kurve jedoch im allgemeinen nichtlinear aufgetragen ist, ist die Frequenzab-
hangigkeit wenig Ubersichtlich. Alternativ ist es oft praktischer, Betrag und
Phase separat Uber der Frequenz darzustellen. Diese Darstellung nennen
wir Frequenzgang.

Zur Darstellung von Frequenzgdngen wird statt der Kreisfrequenz w die
technisch besser zu interpretierende GroéRe f=w/2m, siehe GI. (6-4) auf
Seite 74, gewahlt. FuUr die charakteristische Frequenz w=1/t wird die
Bezeichnung Grenzfrequenz fy nach Gl. (7-9) eingefuhrt. Die vollstandige
Beschreibung besteht dann aus dem Betragsfrequenzgang F(f) nach
Gl. (7-10) und dem Phasenfrequenzgang ¢(f) nach GI. (7-11).

Als Beispiel betrachten wir die Betrags— und Phasenfrequenzgange des auf
Seite 108 behandelten RC—Netzwerkes.

Der Betragsfrequenzgang dieses Netzwerks lauft mit zunehmender Fre-
guenz asymptotisch gegen Null. Signale (oder deren Spektralkomponten)
mit niedriger Frequenz passieren also nahezu ungedampft, wahrend Signale
hoherer Frequenz zunehmend unterdrickt werden. Ein Filter dieser Art
bezeichnen wir als Tiefpalifilter. Der Phasenwinkel ist negativ und lauft, bei
0° beginnend, mit zunehmender Frequenz asymptotisch gegen —90°. Das
Ausgangssignal eilt also dem Eingangssignal nach. Charakteristisch fur
RC- und RL-Filter dieser Struktur ist, dall F bei fy auf 1/v2 abgefallen ist
und ¢ den halben Endwert erreicht hat (siehe Tabelle auf Seite 108).

In der folgenden schematischen Ubersicht werden die vier Grundtypen von
RC- bzw. RL—-Filtern zusammengestellt. Paarweise stellen sie TiefpalR— bzw.
HochpaRfilter (Unterdriickung niederfrequenter Signale) dar. Der Ubertra-
gungsfaktor fur ein RL—Filter wurde in GI. (6-55) auf Seite 96 hergeleitet.
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

7.5 Frequenzgang

Tiefpalifilter

— F=-_1
° © C[R — 1+ jwrt
R Im
1
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Ji+wt® |1, 0f0 w=0] Re .
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung 7.6 Kaskadierung von Filtern

7.6 Kaskadierung von Filtern

Wie schon oben erwdhnt, wird die gewtnschte Filterwirkung oft erst durch
komplizierte Netzwerke erreicht. Sehr tbersichtlich wird der Filterentwurf, E E
wenn Filter, die fur sich einfach berechenbar sind (z.B. die oben behandelten

Grundschaltungen), kaskadiert werden. In einer solchen Kaskade wirkt die

Ausgangsspannung eines Filters als Eingangsspannung des nachfolgenden

Filters. Entkopplungsverstarker (Ey,=1) zwischen den einzelnen Filter sor- _ges |_| Faes = |_| Fi ¢Fges = Z(I)Fi
gen dafur, dal die einzelnen Filterschaltungen sich nicht gegenseitig in i i I
ihren Eigenschaften beeinflussen.

Der Gesamtubertragungsfaktor Eges ergibt sich wie auf Seite 107 hergeleitet

durch Multiplikation der einzelnen Ubertragungsfaktoren, siehe GI. (7-6). 1 9102 05 1 2 5 10 #g
Der Betrag ist dabei das Produkt der einzelnen Betrage, der Phasenwinkel 1 T
die Summe der einzelnen Phasenwinkel, allgemein siehe GI. (7-7). /2'(;/2 o \T\
i) \C

7.6.1 Das Bode-Diagramm Fre

0,2
Eine einfache grafische Methode zur Herleitung des Frequenzgangs eines
kaskadierten Filters aus den Frequenzgéngen der Einzelfilter ergibt sich, 0,1
wenn der Betragsfrequenzgang doppelt logarithmisch und der Phasenfre-

guenzgang einfach logarithmisch dargestellt werden (die Frequenzachse

wurde hier auf fy normiert). Nebenstehenden sind Betrags— und Phasenfre-

guenzgang des auf Seite 108 behandelten Tiefpalifilters als Bode-Diagramm 02 .
logarithmisch dargestellt. Fur die asymptotischen Verlaufe der Betragsfre- \
guenzgange ergeben sich Geraden mit der Steigung 1 fur Frequenzgénge F~f \\
(Hochpattfiter, f«fy) und -1 fir Frequenzgange F~1/f (Tiefpall, f»fy), die die \
Frequenzachse bel 1 bzw. f=fy schneiden. Der Phasenfrequenzgang wird —45° Y
nédherungsweise durch eine Gerade mit der Steigung —45°/Frequenzdekade \
beschrieben. Die Betragsfrequenzgange von HochpalR— und TiefpalRfilter sind brrr) .
zueinander spiegelsymmetrisch zur Ordinate in 1 bzw. f=fy. Die Phasenfre- \
guenzgange sind — abgesehen von einer Verschiebung um 90° — identisch. —90° S~
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung 7.6 Kaskadierung von Filtern

Fur den logarithmischen (Betrags-)Ubertragungsfaktor ist die Dimension Dezibel (dB)
festgelegt. Die Angabe eines Ubertragungsfaktors in dB ist das 20-fache des Logarith- F 20-lg F
mus zur Basis 10 von F. In nebenstehender Tabelle sind einige Beispiele fir die 1 0dB

Umrechnung in dB gegeben.

10 20 dB

Durch die Logarithmierung der Frequenzachse wird aus der Multiplikation
eine Addition, die grafisch einfach auszufiihren ist. Eine Veranderung von f, 100 40 dB
wirkt sich nun lediglich als lineare Verschiebung auf der Frequenzachse aus. 0.1 _20dB
Sowohl die Betragsfrequenzgange als auch die Phasenfrequenzgange kaska- :
dierter Filter konnen einfach grafisch addiert werden, um die Frequenz- 1/2 -6 dB
gange von Filterketten zu ermitteln. N3 3dB

Ein frequenzunabhangiger Ubertragungsfaktor F£1 (Verstarker oder Span-
nungsteiler) verschiebt den Betragsfrequenzgang in vertikaler Richtung.

7.6.2 Beispiel: Bandpalfilter

Der Umgang mit dem Bode-Diagramm soll am Beispiel der Kaskadierung
eines Hochpafifilters mit fy4p=500Hz und eines Tiefpalfilters mit fyrp=2kHz
mit zwischengeschalteter Verstarkerstufe F,,=2 gezeigt werden. Im Fre-
quenzbereich fyp<f<fyrp ist der Ubertragungsfaktor annahernd unabhéan-
gig von der Frequenz. Unterhalb fyp und oberhalb fyrp fallt er jeweils ab.
Sehr tieffrequente und sehr hochfrequente Signalanteile werden also unter-
druckt. Durchgelassen wird lediglich ein Frequenzband. Wir sprechen daher
in diesem Fall von einem Bandpalfilter.

Werden die Betragsfrequenzgange wie in dem im folgenden skizzierten Bei-
spiel vereinfacht durch ihre Asymptoten reprasentiert, mul3 beachtet wer-
den, dai’ die tatsachlichen Verlaufe an ihren Eckpunkten (fyyp, fgTp) jeweils
um -3dB, entsprechend 1/v2 abweichen.

Die Anwendung auf das Signalspektrum von Seite 105 demonstriert die Wir-
kung dieses Bandpalifilters.
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Filterkette aus Hochpalifilter, Verstarker und Tiefpal¥filter
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Eingangssignal der Filterkette
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7 Netzwerke fur die Signalverarbeitung

7.7 Wechselspannungsverstarker

Wir greifen hier noch einmal die Verstarkerschaltung aus Abschnitt 5.2.2
auf Seite 71 auf. Wie schon dort erwéhnt, ist es erforderlich, die fur den
Betrieb einer solchen Verstarkerstufe erforderlichen Gleichspannungen von
den Wechselspannungssignalen zu trennen, wenn lediglich Wechselspan-
nungssignale verstarkt werden sollen (Beispiel Audiotechnik). Dies bewirkt
der Entkopplungskondensator C, zwischen der Eingangsspannungsquelle
und dem Spannungsteiler R{,R,, mit dem der ugg-Arbeitspunkt festgelegt
wird. Ein zweiter Entkopplungskondensator C, verhindert, dafl tber den
Ausgangswiderstand Ry ein Gleichstrom flief3t.

Auf diese Weise kénnen Verstarkerstufen auch kaskadiert werden, um
hohere Spannungsverstarkungsfaktoren zu erreichen oder um die invertie-
rende Wirkung einer einzelnen Stufe aufzuheben.

Die Kombinationen von Kapazitdten und ohmschen Widerstdnden am Ein-
gang und am Ausgang der Verstarkerstufe wirken jeweils als Filter — hier in
beiden Fallen als Hochpalifilter. Durch entsprechende Dimensionierung wird
das gewlnschte SignalUbertragungsverhalten erreicht (in diesem Fall die
untere Grenzfrequenz des Verstarkers).

Fur die Berechnung der Filterfrequenzgange ist eine Wechselstromersatz-
schaltung zu entwickeln. Die Betriebsspannungsquelle ug wird darin zu
Null gesetzt (= Kurzschluf? fir Wechselstrom). Der Wechselstromwiderstand
der Gate-Source-Strecke des FET wird als unendlich angenommen. Die
Drain-Source-Strecke des FET wird in ihrem Wechselstromverhalten als
Stromquelle mit Innenwiderstand Rpg modelliert, deren Strom durch die
Gate-Source-Spannung ugg gesteuert wird. Die Steuerfunktion wird aus
dem Kennlinienfeld des FET (siehe Seite 70) konstruiert.

Ubungsaufgaben zu diesem Abschnitt ab Seite 170
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8 Drehstrom

Der wesentliche Vorteil eines Wechselstromsystems zu Energietibertragung
liegt in der Mdoglichkeit, mit Transformatoren verlustarme Spannungsunter-
setzungen und sogar Spannungsubersetzungen realisieren zu kdénnen: Bei
hoher Spannung kann mit entsprechend herabgesetzter Stromstarke eine
verlustarme Fernubertragung erreicht werden, wie in Abschnitt 6.8.2 auf
Seite 101 gezeigt wurde. Bei niedriger Spannung kénnen beim Verbraucher
wiederum hohe Stromstéarken realisiert werden.

Die Erzeugung einer Wechselspannung durch Induktion (elektrischer Gene-
rator siehe Seite 43) ist sogar einfacher als eine Gleichspannungserzeugung.
Statt eines Kommutators zur periodischen Umpolung werden lediglich
Schleifringe zur Abnahme der induzierten Spannung im L&ufer bendtigt.
Leider laRt sich die Reziprozitat (stromdurchflossener Laufer erfahrt im
Gleichfeld des Standers ein Drehmoment) technisch nicht sinnvoll fur die
Realisierung eines Wechselstrommotors nutzen: Ein solcher Motor wuirde
erstens ein pulsierendes Drehmoment abgeben und zweitens auch nur mit
genau der Drehzahl laufen kénnen, die durch die Frequenz der Wechselspan-
nung vorgegeben ist (Synchrondrehzahl). Die Einrichtung von Drehstrom-
netzen schafft die Voraussetzung, diesen Nachteil zu umgehen, wie im
folgenden beschrieben wird.

8.1 Das Dreiphasensystem
Drehstromnetze sind Dreiphasensysteme, d.h. die Speisung erfolgt aus drei
gleichfrequenten Quellen R, S und T, die jeweils um 1/3 Periode zeitlich

gegeneinander versetzt sind. Ug und Ut weisen gegenuber Uy die (nachei-
lenden) Phasenwinkel —120° bzw. —240° = +120° auf, GI. (8-1).
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8 Drehstrom

Die Realisierung eines Spannungsquellensystems, das drei unabhangige
Spannungen mit identischer Frequenz w und gleichem Spitzenwert G bzw.
Effektivwert U erzeugt, kann man sich zunachst folgendermafen vorstellen:
Die auf Seite 43 dargestellte Anordnung einer rotierenden Induktions-
schleife im stationdren Magnetfeld wird ergénzt durch zwei weitere Induk-
tionsschleifen, die jeweils um 120° gegeneinander versetzt sind.

8.1.1 Leistung im Dreiphasensystem

Entscheidend wird der Vorteil des Dreiphasensystems auf der Verbraucher-
seite. Zunachst einmal konnen wir feststellen, dal ein symmetrisches Ver-
brauchersystem — gleichgroBe Verbraucherwiderstidnde fur jede der drei
phasenversetzten Spannungen — einen gleichférmigen Energieflul herstellt,
d.h. die Momentanleistung pges weist keine Pulsation mehr auf, wie die
Momentanleistung p in einem einfachen Wechselstromkreis, siehe GI. (6-9)
auf Seite 76. In einem Dreiphasensystem heben sich die Wechselanteile der
Momentanleistungen in den drei Stromkreisen infolge ihrer um jeweils 120°
versetzten Phasenlagen gegeneinander auf, wahrend sich ihre Mittelwerte p
zur Gesamtleistung pges = Pges addieren, GI. (8-2).
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8 Drehstrom

8.2 Drehstrommaschinen

Von grofRtem Interesse ist es nun, Wechselstrom-Elektromotoren zu realisie-
ren, die diese Eigenschaft von Drehstromsystemen nutzen, um ein nicht pul-
sierendes Drehmoment zu erzeugen. In einem Dreiphasensystem wird dies
moglich tber die Erzeugung sogenannter magnetischer Drehfelder. Um die
Entstehung eines Drehfeldes zu erklaren, nehmen wir uns noch einmal das
Wechselstrom-Generatorprinzip vor.

8.2.1 Drehstromgenerator

Im Gegensatz zur Skizze auf Seite 116 ist es technisch praktischer, das Erre-
germagnetfeld rotieren zu lassen und die Induktionsschleifen stationar
anzuordnen. Es ist dann nicht mehr notig, die vom Generator gelieferte elek-
trische Leistung Uber Schleifringe zu fuhren. Statt dessen wird nun (wenn
das rotierende Gleichfeld nicht durch einen Permanentmagneten erzeugt
wird) lediglich der fir den Aufbau des magnetischen Gleichfeldes erforderli-
che Erregerstrom, der durch eine entsprechende Windungszahl vergleichs-
weise niedrig sein kann, Uber Schleifringe gefuhrt.

Den Stander des Generators bildet ein Hohlzylinder aus hochpermeablem
Material. Als Laufer befindet sich in ihm ein ebenfalls hochpermeabler Kern,
der entweder permanentmagnetisch ist oder durch eine Erregerwicklung
magnetisiert wird. Dieser Kern ist so geformt, dal durch einen sich tber
dem Winkel andernden Luftspalt eine magnetische FluRdichte B mit anna-
hernd sinusférmigem Verlauf Gber dem Umfang entsteht. Die skizzierte
Abwicklung des Luftspalts Gber den Umfangswinkel a 1alt eine FluRdichte-
welle erkennen. Rotiert der Laufer, dann lauft diese FluRRdichtewelle mit der
Drehzahl w/2mtum.

Setzen wir nun in die Innenseite des Standers eine Induktionsschleife ein,
dann wird eine cosinusférmige Induktionsspannung erzeugt, denn die fest-

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

8.2 Drehstrommaschinen

a

FluRdichteverlauf
uber dem Standerumfang

® FluR durch Standerwicklung

bei rotierendem Laufer
o, wt

in der Standerwicklung

induzierte Spannung
_ do
u, = -n at

wt

Ui

117



8 Drehstrom

stehende Windung wird von einem sich sinusformig andernden Flul3 &
durchsetzt und die induzierte Spannung ist proportional zur zeitlichen
Ableitung des magnetischen Flusses, siehe Induktionsgesetz Gl. (3—24) auf
Seite 34. Die Frequenz dieser Wechselspannung ist durch die Drehzahl des
Laufers fest vorgegeben. Dieser Generatortyp wird daher auch Synchronge-
nerator genannt.

Ergadnzt man diese Anordnung durch zwei weitere Induktionsschleifen mit
einem Winkelversatz von —120° bzw +120° dann erhalt man die drei geman
Gl. (8-1) auf Seite 115 gewinschten phasenversetzten Spannungen.

8.2.2 Drehfeld-Erzeugung

Nimmt man aus dieser Anordnung den Laufer heraus und speist die drei
feststehenden Spulen mit den drei Spannungen eines Dreiphasensystems
nach GI. (8-1), dann Uberlagern sich nach Gl. (8-3) die mit w alternierenden
und jeweils um l/3 Periode zeitlich verschobenen magnetischen Flisse der
drei Spulen, die ihrerseits raumlich um jeweils 120° gegeneinander versetzt
sind, im Innenraum des Standers zu einem Gesamtflu? konstanten Betrags,
dessen Richtung mit der Drehzahl w/21im Uhrzeigersinn rotiert!
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8 Drehstrom

Von diesem Drehfeld konnte ein drehbar gelagerter Permanentmagnet (oder
Gleichstrommagnet) mitgenommen werden. Er wirde ein konstantes Dreh-
moment erfahren, solange er mit Synchrondrehzahl rotiert. Ein Lastmo-
ment, das das maximale Antriebsmoment Ubersteigt, wirde ihn jedoch aulRer
Tritt bringen. Er wirde stehen bleiben und nicht selbsttatig wieder anlau-
fen. Ein solches Drehmomentverhalten ist fur Antriebszwecke wenig brauch-
bar.

8.2.3 Der Asynchronmotor

Eine technisch elegante, d.h. eine robuste und einfache Ldsung fur einen
Wechselstrommotor, der eine flr viele Antriebsaufgaben gtnstige Drehmo-
ment/Drehzahl-Kennlinie besitzt, stellt der Asynchronmotor dar.

Wir bringen statt des Permanentmagneten eine rotierend gelagerte, kurzge-
schlossene Induktionsspule in den Drehfeldraum ein. In der gezeichneten
Winkelstellung 0° wird die Schleife von der y-Komponente ®, des Stander-
flusses durchsetzt, die eine Spannung nach Gl. (8-4) induziert. Da die
Schleife kurzgeschlossen ist, flieBt ein Strom i yyfer, der nur durch den
Innenwiderstand Ry er der Schleife begrenzt ist.

Der Kurzschlufzstrom in den Lauferstaben ruft nun nach Gl. (3—21) auf
Seite 32 eine Kraft F im Magnetfeld hervor, die senkrecht zur momentanen
Flu3richtung gerichtet ist. Ein auf die Schleife wirkendes Drehmoment ent-
steht durch die Kraftkomponente senkrecht zur Schleifenebene. In der
gezeichneten 0°-Ausgangslage der Schleife ist dies die y-Komponente F,. Sie
wird allein von ®, verursacht. Zum Zeitpunkt t=0 sind sowohl ®, und als
auch die Anderung von ®, maximal, so dal die induzierte Spannung und
damit der Lauferstrom ihren Maximalwert erreichen. Aus dem Produkt der
phasengleichen Funktionen ®, und i ;e €rgibt sich somit ein mit 2w pul-
sierendes Drehmoment nach GI. (8-5) in Richtung der Drehfeldrotation.
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8 Drehstrom

Die Pulsation des Drehmoments kann durch weitere Kurzschlu3schleifen
auf dem Laufer, die gegeneinander verdreht sind, aufgehoben werden.
Bereits eine zweite um den Raumwinkel 90° gedrehte Schleife wirde ein um
den Phasenwinkel 90° versetzt pulsierendes Drenmoment liefern. Die Uber-
lagerung beider Drehmomente ergabe ein Uber den gesamten Umlauf des
Drehfeldes konstantes Drehmoment!

Das in Drehrichtung des Drehfelds wirkende Drehmoment wird den Laufer
in Bewegung setzen. Fur einen Beobachter, der sich auf dem Laufer befande
und mit ihm rotieren wirde, wirde sich das Drehfeld relativ um die zuneh-
mende Drehzahl des Laufers langsamer drehen. In demselben Male nimmt
die induzierte Spannung ab, siehe GI. (8-6). Die relative Abweichung der
Lauferdrehzahl N von der Drehfeldfrequenz f wird Schlupf s genannt,
Gl. (8-7).

Das Drehmoment wird also (jedenfalls in der Nahe der Synchrondrehzahl
Nsync, d.h. der Drehzahl des Drehfeldes) proportional zum Schlupf sein. Je
starker das Lastmoment wird, desto mehr bleibt die Drehzahl hinter der
Drehfeldfrequenz zurtck, desto ,,asynchroner” lauft der Motor. Da die Dreh-
zahl eines Motors auf der Basis dieses Prinzips bei Belastung grundsatzlich
geringer als die Synchrondrehzahl ist, wird dieser Motortyp Asynchronmotor
genannt.

Um einen mdoglichst hohen Strom im Laufer zu erzeugen, werden die Leiterschleifen
aus massiven Kupferstaben gebildet, mit denen der Laufer Ublicherweise auf dem
gesamten Umfang bestuckt ist. Alle Leiterstabe sind durch zwei KurzschluBringe an
den Stirnflachen des Laufers gemeinsam zusammengeschaltet. Dies fuhrt zu der
Bezeichnung KurzschluRlaufer. Da dieser Motortyp keinerlei verschleiRempfindliche
Schleifringe bendtigt, ist er weitgehend wartungsfrei. Er ist deshalb als universelle
Antriebsmaschine weit verbreitet. Spezielle Bauformen sind auch fur Einphasenwech-
selstrom geeignet. Fur die Erzeugung des Drehfeldes ist dann eine sogenannte ,Hilfs-
phase” erforderlich, die zum Beispiel mittels eines Phasenschieberkondensators
hergestellt werden kann.
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8 Drehstrom

8.3 Dreiphasen-Netzwerke

In einem Dreiphasensystem speisen die drei phasenverschobenen Quellen
drei Verbraucherzweipole. Verbraucher und Quellen werden jedoch nicht
Uber drei voneinander getrennte Leiterpaare verbunden. Durch Verwendung
eines gemeinsamen Ruckleiters kann die Zahl der erforderlichen Leitungen
auf vier reduziert werden. Eine Besonderheit ist die (technisch immer ange-
strebte) Verbrauchersymmetrie. Wenn alle drei Verbraucherwiderstande
gleich sind, heben sich die Strome der drei Stromkreise im gemeinsamen
Ruckleiter gegenseitig auf! Der vierte Leiter kann dann mit geringerem
Querschnitt ausgelegt werden oder sogar ganz entfallen. Wir sprechen daher
von Vierleiter-Systemen bzw. Dreileiter-Systemen. Letztere finden aus 6ko-
nomischen Griunden vor allem in der Energie-Fernubertragung Anwendung
(Hochspannungs-Uberlandleitungen).

Fur die Zusammenschaltung der Verbraucher (in Drehstromsystemen
Strange genannt) ergeben sich zwei Mdoglichkeiten: Sie kdnnen wie die
Quelle mit jeweils einer Klemme zu einem gemeinsamen Mittelpunkt
zusammengeschaltet werden, der dann ggf. Uber den gemeinsamen Rucklei-
ter mit dem Mittelpunkt (MP) der drei Quellen verbunden wird (der gemein-
same Ruckleiter wird daher auch Mittelpunktleiter genannt). Diese
Schaltung wird Sternschaltung genannt. Alternativ kdnnen sie auch zu einer
Masche zusammengeschaltet werden, deren drei Knoten mit jeweils einer
der drei Quellen verbunden werden. Diese Schaltung wird Dreieckschaltung
genannt.

Die Vernetzung der Stromkreise schafft infolge der Phasendifferenzen zwi-
schen den jeweils drei Teilsystemen auf der Quellenseite und der Verbrau-
cherseite gewisse Komplikationen bei der Bezeichnung und Berechnung von
Spannungen und Stromen. Mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung
laikt sich jedoch eine Uberschaubare Darstellung geben.
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8 Drehstrom

8.3.1 Beschreibung der Dreiphasenquelle

Die vier Klemmen der zusammengeschalteten drei Quellen werden allge-
mein mit R, S und T sowie MP fur den MittelpunktanschluR bezeichnet. Alle
drei Quellen haben dieselbe Effektivspannung Ug;, mit den Phasenlagen
0°,—120° und +120° gemessen als Strangspannungen jeweils zwischen den
Klemmen R, S bzw. T gegen MP, Gl. (8-8).

Da der Mittelpunktleiter auch entfallen kann, werden im allgemeinen nicht
die Strangspannungen, sondern die sog. Leiterspannungen U angegeben.
Dies sind die zwischen jeweils zwei Leitern R-S, ST und T - R zu messen-
den Spannungen. Wie die nebenstehende Rechnung am Beispiel Ugt zeigt,
ist der Effektivwert der Leiterspannung um V3 groRer als der Effektivwert
der Strangspannung, Gl. (8-9), und die Phasenwinkel sind um jeweils +30°
verdreht, Gl. (8-10). Die Betrags— und Phasenbeziehungen zwischen Leiter—
und Strangspannungen werden aus dem Zeigerdiagramm deutlich.

8.3 Dreiphasen-Netzwerke

U =u

Ug Str (8-8)

Str

-j1200 _ o1 .10
s = Usy[® - UStrD_Q_JQ“/_SD
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Ur = Ug, L2 - UStr[ré-l- Jé“/éD

N R Ur 120°
O % % ke \ Ure
N S ;
¢ o) U
U Us Usr /_R
Us —-120°
/\ OT U
U
U J/—T Strangspannungen
................. O
MP

An Haushalte wird Ublicherweise 400V-Drehstrom (friher 380V) geliefert. Mit die-
sem Wert ist die Leiterspannung gemeint. Einphasige Verbraucher werden zwischen
einer der ,Phasen“ und MP angeschlossen, also mit der Strangspannung von 230V
(frher 220V) betrieben, GI. (8-11).
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8 Drehstrom 8.3 Dreiphasen-Netzwerke

8.3.2 Verbraucher in Sternschaltung

I = U /R (8-12)

Der Verbraucher bestehe aus drei ohnmschen Widerstanden, die jeweils an “R,S,T  =RST
die Klemmen R, S bzw. T angeschlossen sind. An ihrem zweiten Anschlul3
sind sie zum verbraucherseitigen Mittelpunkt MP zusammengeschlossen.

D Cl) D
!

Ave NP !

Wir berechnen die Strangstréme lgyr s 1 bei verbundenen Mittelpunkten.
Jede Quelle schlie8t sich dann mit je einem Strangwiderstand zu einer

Masche, so dal an dem Strangwiderstand jeweils die Strangspannung (8-13)
anliegt, Gl. (8-12). Die Leiterstrome Iy g 1 sind bei einer Verbraucher-Stern- 1
schaltung identisch mit den Strangstromen lgi g s - Die Knotengleichung Lyp = Ig+ 1+ 1 = N (Ug+Ug+U;) =0

(8-13) fur den verbraucherseitigen Mittelpunkt ergibt fir den behandelten
Fall des symmetrischen Verbrauchers (alle Widerstande gleichgrol3), dald der

Strom im Mittelleiter Null wird. Der Mittelleiter darf daher bei symmetri- 07 4 71120 1120°
scher Last entfallen, ohne dall am verbraucherseitigen MP eine Spannungs- 01 1.0 01 .10
differenz gegentiber dem quellenseitigen MP auftritt. Der verbraucherseitige =1+ 5~ J§f3|] tost Jé«/_3|] =0

Mittelpunkt bildet dann einen ,virtuellen“ Nullpunkt!

Bei einer Verbrauchersternschaltung berechnen sich die Leiterstrome | und Stern: | = 1

Str U = A/:_?’EUStr (8-14)
—spannungen U nach GI. (8-14) aus den Strangstromen lg¢ und —spannun-
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gen Ugy,. Die vom Verbraucher aufgenomme Leistung wird gemaf Gl. (8-15)
Ublicherweise auf die Leitergrofl3en bezogen.

Bei unsymmetrischer Last und angeschlossenem MP-Leiter flie3t auf diesem
der Differenzstrom der Strangstrome. Ist ein MP-Leiter nicht vorhanden,
wird am verbraucherseitigen MP in diesem Fall eine Spannungsdifferenz
gegenuber dem quellenseitigen MP auftreten.

Einfach zu berechnen ist der Fall, dal3 bei fehlendem MP-Leiter einer der Strangwi-
derstande entfallt, bzw. seine Zuleitung unterbrochen ist (in nebenstehendem Beispiel
der Widerstand im R-Strang). Uber der Serienschaltung der beiden verbleibenden
Widerstéande liegt dann die Leiterspannung. Der Betrag der Strangspannungen U'g
und U'r ist daher jeweils 1/2U. Der Verbraucher nimmt nun nur noch die halbe Lei-
stung gegenuber der vollstandigen Schaltung auf, Gl. (8-16). Die Spannungsdifferenz
Upp zwischen dem verbraucherseitigen MP und dem quellenseitigen MP betréagt in
diesem Fall Y/,Ugy,.

Die Energieversorgung der Haushalte erfolgt, wie bereits erwahnt, tblicherweise
Uber Drehstromanschlisse. Kleinverbraucher, die nicht mit drei Phasen gespeist wer-
den, werden jeweils zwischen MP-Leiter (“Null” = blau) und einen der drei span-
nungsfihrenden Leiter R, S oder T (“Phase”, auch L1, L2 und L3) geschaltet. Vorsicht,
wenn der MP-Leiter unterbrochen wird: Bei Unsymmetrie des Verbrauchernetzes
kann sich die Spannung in dem Strang mit dem grof3ten Verbraucherwiderstand auf
den maximal v3-fachen Wert erhéhen und die Spannung zwischen dem verbraucher-
seitigen MP und dem quellenseitigen MP (=Nullpotential) kann maximal Ugq, errei-
chen (Gefahr bei Beruhrung des normalerweise ungeféhrlichen MP-Leiters!).

8.3.3 Verbraucher in Dreieckschaltung

Als alternative Beschaltung der Verbraucherwiderstdnde kénnen die drei
Verbraucherstrange jeweils zwischen zwei Leitern angeschlossen werden.
Sie bilden dann eine geschlossene Masche. Ein Mittelpunkt existiert schal-
tungsmanig nicht mehr.

Grundziige der Elektrotechnik (V 1.6)

1 Ugy U2
_ _ _ Str _
R,S,T UStrD|Str‘f3EUD| "R T 3R
U2
Pyes = J3uad = = (8-15)
R ——
T
CS 1
Ur —=U’s
CT 1
—=U'r
U's-U't = Ugq
P 1 1
Us - UT - Q“/é[Usu Q[U
1 1
UMP - QEUStr - éﬁm
2
1 — U .
Pges— >R (8-16)
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8 Drehstrom

dr T +

OO

Fur die Berechnung der Strangstrome und —spannungen wird wieder von
einer symmetrischen ohmschen Last R ausgegangen. Im Gegensatz zur
Sternschaltung liegt bei der Dreieckschaltung Uber jedem Widerstand die
Leiterspannung an, GI. (8-17). Die Strangstrome berechnen sich nach
Gl. (8-18).

Bei einer Verbraucher—Dreieckschaltung sind die Leiterstrome nicht iden-
tisch mit den Strangstrémen, denn an den Leiterklemmen R, S und T findet
jeweils eine Verzweigung statt. Die Berechnung der Leiterstrome ist in
Gl. (8-19) am Beispiel Iz durchgefuhrt. Sie fuhrt zu dem Ergebnis, dal 1g
die Phasenlage der R-Strangspannung der Quelle hat. Fur die beiden weite-
ren Leiterstrome gilt dies sinngemal.

Dieses Ergebnis war zu erwarten, denn in den drei Quellen sind die Strangstrome
gleich den Leiterstromen, da bei den Quellen eine Sternschaltung vorliegt. Am quel-
lenseitigen MP muf notwendigerweise die Summe aller drei Strome Null ergeben. Die
Phasenlage der drei Leiterstrome muf3 mit der Phasenlage der Quellenstrangspan-
nungen Ubereinstimmen, da ausschliel3lich Wirkleistung abgenommen wird.

Aus den Gleichungen (8-17), (8—18) und (8-19) ergeben sich die Leiterstrome
I und —spannungen U gemal Gl. (8-20).
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8.3 Dreiphasen-Netzwerke

_IRS QRS
—Irr
Ur T
Ist
Is Usr
U st = U (8-17)
Iy = Ugy/R (8-18)

U, jso° jis0e
e —e

lg = lps—lrg = & (Ups—Uqg) = 2 ( )
- 2H(33+i3 - (-38+ i3 § = B
(8-19)
Dreieck: | = .30g, U =Ug, (8-20)
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8 Drehstrom

Die hohere Spannung an den Verbraucherstrangen fuhrt im Vergleich zur
Sternschaltung zu einer dreifach héheren Leistung bei gleichem U und glei-
chem R, GI. (8-21). Durch Umschaltung des Verbrauchers von Dreieck— in
Sternschaltung kann seine Leistungsaufnahme auf 1/3 reduziert werden.

In der folgenden Tabelle sind Strang— und Leitergréf3en fir beide Schal-
tungsvarianten zusammengestellt. Zur Definition:

Leiterspannungen U sind die zwischen den Leitern, die die Verbrau-
cherzweipole mit den Quellen verbinden, meRbaren Spannungen,

Leiterstrome | sind die in den Verbindungsleitern flieRenden Strome,
Strangspannungen Ug, sind die an den Verbraucherzweipolen anlie-
genden Spannungen,

Strangstrome lg, sind die durch die Verbraucherzweipole flieRenden
Strome.

Prst = UsyUgy

8.3 Dreiphasen-Netzwerke

:iEUDI

J3

_ U
R

:,\/:_SEU

ges

2
i :3U—

= (8-21)

Sternschaltung

Dreieckschaltung

Quelle Ug, = Uq 0°,-120°, 120°

U = Ug, 0/3 30°, —90°, 150°

lg = sy 0°,-120°, 120°

Verbraucher

. Ugy = U3
(symmetrisch, ohmsch)

Iy = 1 = Ugy/R

| = U/ (RO/A)

_ 2
o = U7/3R

- U%/R

ges

UStr =Uu

IStr - I/’\/é = UStr/R

| = /3U/R

_ 2
Pg, = U/R

_ 2
Pyes = 3U/R

Ubungsaufgaben zu diesem Abschnitt ab Seite 173
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9 Formeln

Grundbegriffe Kommentar Verweis Formel Dimension

. . (1-1):....S.6 _ dw _
Spannung Energie pro Ladungseinheit (1-10): ...S. 10 u dg [u] =V (Volt)
Strom Ladungstransport pro Zeitintervall | (1-3):.....S. 8 I = %‘ [i] = A (Ampére
Leistung Spannung mal Strom (1-13):...S. 10 p=ul [p] = W (Watt)
Ohmsches Strom und Spannung am Wider- _ 3 a
Gesetz stand sind zueinander proportional (1-14):...S. 11 u=RO [R] = Q (Ohm)
Elektr. Feld Kommentar Verweis Formel Dimension
Kraftwirkung im . . _ N 12As
elektrischen Eeld | -@dung mal Feldstarke (2-1):....8. 17 F.=qlE €yakuum= 8 8510~ vm
Kapazitat (2-10):...S. 19 C=c¢ Ddé [C] = F(Farad
Kondensator- - )
ladung Spannung mal Kapazitat (2-12):...S. 19 q = Clug [q] = C(Coulomb
Kondensator- proportional zur 1) du.
strom Spannungséanderung (2-13):...5. 20 = Chy
Kondensator- proportional zur transportierten Y 1 .
spannung Ladung (= Integral des Stroms) (2-14):...S. 20 uc () = C D_J;o' it
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9 Formeln

Magn. Feld Kommentar Verweis Formel Dimension
Feldgleichung ?fggﬁgicgjr':si'gs:%rféﬁg; (3-8):.....S. 27 fH ds = [SdA
A
Durchflutung Summe aller Strompfade (3-2):.....S. 26 © = J'SdA =nl [O] = A
A
Fludichte | Permeabilitatskonstante p @5:.S.27 | B=upTH | = 1257010°2
pagnetischer | mageticns Flusdite mal | G4 -$28 o - [Baa - a0k
yv?o?enriii;Zer lc?r?r?llsocghi:nz L\j\r/ri‘derstand! (3-18):..S. 30 Rin = poltpr D,IK
II\</Iflegi2etischer Analogie zum Ohmschen Gesetz! (3-19):...S. 30 o = Rim O]
Lorentzkraft ;Jﬁ;tsrrifchhtfunnggsfngrsgr;.rizgh?fr\:\ée_ (3-21):...S. 32 F,=09q0/xB
Kraft auf Leiter lsjer:jk;i(ig:iiﬁttiisera(:hse (3-22):...S. 33 Fn,=B00O
puere | nSnkenCun NN (o 7953w, =i
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9 Formeln

Induktion Kommentar Verweis Formel Dimension
. ind. Spannung proportional zur (3-24):...S. 34 a (o))
Induktionsgesetz Anderung des magn. Flusses (3-25):...S. 35 Ui =N Dg_t
2
Induktivitat Spule mit n Windungen (3-27):...S. 36 L = Ig [L] = H(Henry)
m
di
?ﬁgggtl:ci%ain proportional zur Stromanderung (3-28):...S. 37 u =1L DCEL
t
Strom durch Integral der bisher anliegenden _ . _1
Induktivitat Spannung (3-29): ...S. 37 (1) = L DI u, tat
—00
verkoppelte Transformator: (3-34):...S. 39 u, n,
Spulen Windungszahlen nq, n, (6-68):...S. 96 U_l - _1 - u
Gegen- . aay. _ My
induktivitat bei verkoppelten Spulen (3-36):...S. 39 M = ?m_ = JLL,
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9 Formeln

Netzwerke Kommentar Verweis Formel

gleishng Sich alle Spannungen su Nl | (43 5. 54 Su=

Knotengleichung Zﬂ::gi%ggﬁi?l Ist die Summe (4-9):.....S. 56 Zi =

Serienschaltung Elzsrﬁ:ézv(ij%errlsitiiggI\jviderstande (4-2):.....S.54 R, = ZRn

Parallelschaltung }S<§r|:1rr\r,1v:rdte?’eéiEQZT‘IZ\éV:\?veerrS:cteandes = | (4-8):....S.56 R—lp = ;Rin 211?:22
Spannungsteiler S:;éinxgmgicgfawégﬁbgriff 2wi- (4-1):....S.53 u, = u, DR__lF\;ZRZ

Stromteiler ePiz:l]rezar:lgltvly(i)criT?I;isJ?nde teilen (4-6): .....S. 55 i, = igeSDrFile

ool | eI 1085 up =, R

DusleQuellen  SPAPTUIGRGL T SerenwieSt S gty sis8 i -
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9 Formeln

Wechselstrom Kommentar Verweis Formel
Zeitfunktion Cosinus—Schwingung Eg:g% g g; u(t) = aOcos (wt+6¢,) | i(t) = ilkos (wt+d;)
Frequenz (6-4):....S. 74 w = 2mf [f] = Hz (Hertz)
Periodendauer (6-3):.....S. 74 T = 1/f [T] = s (Sekunde)
Phasenwinkel positiver Phasenwinkel = Voreilen (6-5):.....S. 75 0 =-wi,
Widerstand Strom mit Spannung in Phase (6-8):.....S. 76 ig = % Mg b, = ¢,
Induktivitat Strom eilt Spannung nach (6-14)...S. 77 i = i 0, o, = ¢,—90°
Kapazitat Strom eilt Spannung voraus (6-17):...S. 78 ic = wC M ¢, = ¢,+90°
Komplexe R. Kommentar Verweis Formel
Eulerscher Satz (6-22):...S. 82 el = cosa + jsina
Komplexe Darst.. | Spannung, Strom (6-36):...S. 87 Uu-=u [ejq’u 1 =1 [ejq’i
Effektivwert (6-37): ...S. 87 U = %ﬁ[ﬂ | = %fzﬁ
Komplexe Darst.: | ohmscher Widerstand (6-39):...S. 88 Z, =R Y - R

Induktivitat (6-40):...S. 89 Z, = ol [91'90° = joL

Kapazitat (6-41):..5.89 | z_ = 6% -j90 _ _-w__lc

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)
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9 Formeln

W’str.—Leistung | Kommentar Verweis Formel
Komplexe Last Verbraucher mit Blindkomponente | (6-38):...S. 88 7 = 7% Z = Re(Z) + jim(2)
Wirkleistung genutzte elektrische Leistung (6-73):...S. 102 P = U0 [tosd, [p] = W (Watt)
Blindleistung siehe Abschnitt 6.2.4 auf Seite 79 (6-73):...S. 102 Q = Ul king,
Scheinleistung (6-73):...S. 102 S=UMND = 12[¥Z S = /P2+Q2
Leistungsfaktor (6-73):...S. 102 cos¢, = @
Blindfaktor (6-73): ...S. 102 sing, = 'mf)
Filter Kommentar Verweis Formel
komplexer Ubertragungsfaktor (7-2):.....S. 107 _ . i, (w)
Komplexe Darst. (Betrag und Phase) (7_3) ....S. 107 JA ((JO) = E ((l)) DJE ((A), F ((A)) = F ((A)) e "
. Betrage von F; werden ey - = :
Kaskadierung multipliziert, Phasenwinkel addiert (7=7):.....S. 107 = ITl Fi O Z(b,:,
. . . . 1 L
Tiefpalfilter RC- oder LR-Spannungsteiler Seite 110 = = = =
p P g E = T5jor T=RIC R
HochpaRfilter CR- oder RL-Spannungsteiler Seite 110 = 1Ot t=RT = L
1+ jwt R
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10 Stichworte

A

Akkumulator 6
Ampere 8
Amplitude 75

Anker 45
Asynchronmotor 119

B

Batterie 52
Akkumulator— 6
Trocken— 6

Betrag 82

Blind—

—faktor 102
—leistung 79, 102

Blindwiderstand 79
induktiver 89
kapazitiver 89
Kompensation 95

Bode-Diagramm 111

Bruckenschaltung 61, 69

Burste 45

C

Chip 70
Cosinus 73, 74

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.6)

D

Dezibel 112
Dielektrizitatskonstante 17
Differential—
—gleichung 21
—quotient 8
Diode 67
Dotierung 67
Drain 70
Drehfeld 117, 118
Drehstrom 115
—generator 117
Haushalts— 122
—maschinen 117
—motor 119
Dreieckschaltung 121, 124
Dreiphasen—
—netzwerk 121
—quelle 122
—system 115
Dualitat
Induktivitat/Kapazitat 37
Stromquelle/Spannungsqu. 48, 59
Durchbruchsspannung 68
Durchflutung 26
DurchlaRrichtung 67
Dynamo 44

E

Effektivwert 83
e-Funktion 21
Einschaltvorgang:
Induktivitat 37
Kapazitat 22
Elektromechanischer Wandler 40
Elektron 5
Elektronenbewegung 8
Elementarteilchen 5
Energie: elektrische 9
Energiespeicher...
induktiver 38
kapazitiver 19
Entladevorgang 20
Ersatz—
—element 63
—spannungsquelle 53
—spannungsquelle: komplexe 98
—stromquelle 55
—widerstand 54, 56
Ersatzquellenverfahren 65
Euler:
Eulersche Zahl 21
Eulerscher Satz 82
Exponentialfunktion 21
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10 Stichworte

F

Feld 15
elektrostatisches 16
magnetisches 25

Feldeffekt-Transistor (FET) 70

Feldstarke
elektrische 17
magnetische 27

ferromagnetische Stoffe 29

Filter 105
Bandpal3— 113
Hochpal3— 110
Kaskadierung 111
TiefpalR— 110

Flachenvektor 17

FluR...
elektrischer 17
magnetischer 28

Fludichte...
elektrische 17
magnetische 25

Fourierreihe 106

Frequenz 74
—abhangigkeit 105
—band 112
Grenz- 109
—komponenten 106
—spektrum 106

Frequenzgang 109, 110
Bode-Diagramm 111
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G

Gate 70
Gegeninduktivitat 39
Generator ...
Grundprinzip 44
Wechselstrom—- 117
Gleichrichter 68
Gleichrichtung...
Halbwellen— 68
Vollwellen— 69

H

Halbleiter 67
Hertz 74

i/lu-Diagramm 48
Imaginarteil 82
Imaginarzahl 81
Induktionsgesetz 34
Induktivitat 36, 37, 49, 77
Gegen— 39
Innenwiderstand 57
Integration 9
Isolator 8

K

Kapazitat 19, 49, 78
Kaskadierung 107
von Filtern 111

Klemme 13, 47
Knoten 55, 60
Knotengleichung 56
komplexe 97
unabhangige 61
Kommutator 45
Kompensation 94
komplexe...
Ebene 82
Zahlen 81
Rechenregeln 85
Kondensator 18
Entkopplungs— 114
—gleichung 19
konjugiert komplexe Zahl 86
Kraft
auf stromdurchflossenen Leiter 33
im elektrostatischen Feld 17
im Magnetfeld 31
Kraftvektor 18
Kreisfrequenz 74
KurzschluR 58

—laufer 120
L
Ladevorgang 22
Ladung 6, 19
Ladungs—
—inkrement 17
—speicher 19
—trager 5
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10 Stichworte

Laufer 45, 117
Kurzschluf3— 120
Lautsprecher 42
Leerlauf 58
Leistung 9
komplexe 102
Verlust— 12
Leistungsfaktor 102
Leiter
elektrischer 8
magnetischer 29
—spannung 122
—strom 123
Lichtbogen 38
Lorentzkraft 32
Luftspalt 30

M

Magnet, Permanent— 31
Magnetfeld 25
radiales 42
Masche 54, 60
Maschengleichung 54
komplexe 97
unabhangige 61
Maschinen, elektrische 43
Mikrophon 43
Mittelpunkt 121, 123
Motor
Asynchron— 119
Synchron- 44, 45
Wechselstrom— 119
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N

Nachrichtentechnik 105
Nebenschlul? 59
Netzwerk 47

—elemente 47

O

Ohm 11
Ohmsches Gesetz 11
der komplexen WS-Rechnung 88
des magnetischen Kreises 30
Ortskurve 108, 110

P

Parallelschaltung:
ohmsche Widerstande 55
Wechselstromwiderstande 92
Kapazitat/ohmscher Wid. 93
Induktivitat/ohmscher Wid. 93
Induktivitat/Kapazitat 94
Periodendauer 74
Permeabilitatskonstante 27
relative 29
Phasen—
—differenz 75
—lage 75
—verschiebung 75
—winkel 75
Potentiometer 53
Proton 5

Q

Quellenumwandlung 59, 66

R

Realteil 82
Rechtsschraubenregel 26, 32
Reziprozitat 41, 44

Rotor 45

S

Schaltplan 12

Schein—
—leistung 102
—widerstand 88

Scheitelwert 75

Schleifring 117

Schlupf 120

Schwingung 73

Selbstinduktion 36

Serienschaltung:
Spannungsquellen 52
ohmsche Widerstande 53
Wechselstromwiderstande 90
Kapazitat/ohmscher Wid. 91
Induktivitat/ohmscher Wid. 91
Induktivitat/Kapazitat 94

Shunt 59

Signal 105
—Ubertragung 105
—verarbeitung 105

Silizium 67
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10 Stichworte

Sinus 73
Source 70
Spannung 5, 17
induzierte 34
Leerlauf- 58
—pfeil 13, 47
—quelle 48
—quelle, reale 57
Wechsel- 73
Spannungsfolger 72
Spannungsteiler 53
komplexer 95
Spannungsteilerregel 53
Sperrichtung 67
Sperrkreis 94
Spitzenwert 75
Spule 29, 35, 37
Tauch- 42
verkoppelte Spulen 39
Stander 117
Sternschaltung 121, 123
Storstelle 68
Strang 121
—spannung 122
—strom 123
Streufeld 30
Strom 7
—dichte 25
—kreis 12, 51
KurzschlufR3— 58
—laufplan 12
—pfeil 13, 47
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—quelle 48, 58
—verzweigung 55
Wechsel- 73
—wender 45
Stromteilerregel 56
Synchron
—drehzahl 119, 120
—frequenz 45
—generator 118
—motor 44

T

Tauchspule 42
Temperaturkoeffizient 12
Transformator 40, 99
Transistor 70

U
Ubertragungsfunktion 106

Vv

Vektor 15
Flachen— 17
Kraft— 18
—produkt 32
Weginkrement— 18
Verbraucher 51
symmetrischer 123
Verlustleistung 12
Verstarker 71
Entkopplungs— 71

Wechselspannungs— 114
Volt 6

w

Watt 10
Wechselspannung 44
Wechselstrom 73
—generator 117
—motor 119
—rechnung, komplexe 80
Widerstand 49, 76
Diagonal- 61
elektrischer 11
Innen— 57
komplexer 87
magnetischer 30
nichtlinearer 49
spezifischer 11
Temperaturabhéngigkeit 11
Wirk
—leistung 102
—widerstand 79

Z

Zeiger 74

—darstellung 83

—diagramm 84
Zeitkonstante 21, 108
Zweig 60

—gleichung 61
Zweipol 47
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Ubungsaufgaben

Aufgabenbereich 1.
Elektrische Energie, Spannung und Strom

Aufgabe 1.1:

Ein Kupferleiter mit kreisformigen Querschnitt A wird von einem
Strom i durchflossen.

i=143A
p = (1/56) Q mm?/m
A =35 mm?
g =-1,6-10719C (Elementarladung)

a. Wie groB ist der Leiterwiderstand pro m Kabellange?

b.  Welche Ladungsmenge q fliel3t in 10 s durch einen Leiterquerschnitt?
Wievielen Leitungselektronen entspricht das?

c.  Wie groB ist die Stromdichte S im Leiter?

*

Abschnitt 1 ab Seite 5

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.7)
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Aufgabe 1.2:

An der Erregerwicklung einer Gleichstrommaschine (Nennspannung u) wird
bei Raumtemperatur d9x ein Widerstand Ry 4+ gemessen. Nach langerem
Betrieb der Maschine hat sich der Wicklungswiderstand auf R 5rm erhont.

u=230V S =25A/mm?2
Ryart = 180 Q Poo =0.017 Q mm?/m
Rwarm = 228 Q Fkalt =28 °C (a= 3,9-10°3 K'l)

a. Auf welche mittlere Temperatur hat sich die Wicklung erwarmt?

b. Geben Sie die in der Wicklung umgesetzte Leistung
bei 20 °C und 90 °C mittlerer Wicklungstemperatur an.

c.  Die Wicklung besteht aus Cu-Lackdraht mit kreisférmigem
Querschnitt. Berechnen Sie den Querschnitt des Drahtes, wenn
die Stromdichte S (bei 20 °C) bekannt ist.

Aufgabe 1.3:

Die Beleuchtung eines Pkw nimmt bei der Nennspannung uy, einer Batterie
mit der Ladekapazitat q,,,x die Leistung p auf.

Uy =12V
p=120W
Omax = 36 Ah

a. Wie lange reicht eine Batterieladung zur Speisung der Beleuchtung?
(Annahme: Die Batteriespannung bleibe bei der Entladung konstant.)

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.7)
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Aufgabe 1.4:

Ein elektrisches Heizgerat mit einer Nennleistung py und einer Nenn-
spannung uy wird Uber eine Doppelleitung aus Kupfer der Lange | an eine
Spannungsquelle mit der Klemmenspannung u,; angeschlossen. Der Span-
nungsabfall auf der Leitung soll 5% der Nennspannung nicht Gberschreiten.

UN=230V
pN:].O kw
I =100 m

a. Berechnen Sie den bei Nennspannung vom Heizgerat aufgenommenen
Strom i.

b.  Mit welchem Leiterquerschnitt A muf} die Leitung mindestens
ausgefthrt werden? (Normquerschnitte: 2,5; 4; 10; 16; 25 mm>)

c.  Wie groR muRdte in diesem Fall die Spannung u; am Leitungsanfang
sein, um das Gerat mit Nennspannung zu versorgen?

d. Auf welchen Wert steigt die Spannung u, am Leitungsende,
wenn das Gerat abgeschaltet wird?

e.  Mit welchem Wirkungsgrad n wird die elektrische Energie w
Ubertragen?

Der Wirkungsgrad n ist das Verhaltnis der abgegebenen (d.h. nutzbar gemachter)
Leistung zur zugefiihrten Leistung in %!

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.7)
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Aufgabe 1.5:

Im Verlauf des Entladens einer Batterie ergibt sich der nebenstehend skiz-
zierte zeitliche Verlauf der Batterie(rest)ladung.

O =0z (2 + cos Tt/T) 0, = 10 Ah
T =1t,—-t; =15min t;=0

a. Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf des Entladestroms im Zeitinter-
val [t,t5] (Rechnung und Zeichnung)!

b.  Wie gro3 muldte ein konstanter Entladestrom sein, der in derselben Zeit
dieselbe Entladung verursacht? Welchen zeitlichen Verlauf wirde die
Batterieladung in diesem Fall nehmen (Rechnung und Zeichnung)?

Grundzuge der Elektrotechnik (V 1.7)
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Aufgabenbereich 2:
Elektrisches Feld, Kondensator

Aufgabe 2.1:

Ein Plattenkondensator ist auf die Spannung uc, aufgeladen. Die Kondensa-
torplatten sind quadratisch (Seitenlange a) im Abstand d. Das Dielektrikum
zwischen den Platten sei Luft. Der Einflul3 des Streufeldes werde vernach-

lassigt.
Ucp = 100 kV
a =500 mm
d=40 mm

€ = 8,854:10712 As/Vm

Berechnen Sie

a. den Betrag der elektrischen Feldstarke E zwischen den Kondensator-
platten,

b. die Kapazitat C,

die Ladung g und

d. den Energieinhalt w, des Kondensators!
(Achtung: Hier mul? berucksichtigt werden, dal uc wahrend des Lade-
vorgangs von 0 auf ug; steigt!)

e.  Wie andert sich die Kapazitat C, wenn der Kondensator mit Papier
(g = 5) statt Luft gefullt wird?

f. Wie andert sich die Kapazitat C, wenn nur eine Halfte des Kondensa-
tors mit Papier (g, = 5) als Dielektrikum gefullt wird?

o

* Abschnitt 2 ab Seite 15
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Aufgabe 2.2:

Zwischen zwei parallelen Platten mit dem Abstand d befindet sich ein Elek-
tron. Zwischen den Platten herrscht eine Gleichspannung u.

u = 3000V
d=3mm
ge =-1,6:101°C (Elementarladung)

a. Berechnen Sie den Betrag der Kraft F,, die auf das Elektron ausgetbt
wird!

b.  Wie grol3 ist die Energiedichte wpg des elektrischen Feldes?

Die Energiedichte eines Feldes ist seine Energie pro Volumeneinheit, d.h. dw/dV.

Aufgabe 2.3:

Drei gleich grol3e Platten (Plattenflache A) befinden sich im Vakuum. Der
Abstand d zwischen den Patten ist klein gegenuber den Querabmessungen.
Die linke und die rechte Platte tragen jeweils die Ladung +q, die mittlere
Platte die Ladung -2q. Die beiden aufieren Platten sind fest an ihrem Platz
fixiert, wogegen die mittlere Platte verschoben werden kann.

a. Berechnen Sie die elektrische Energie des gesamten Systems!

b. Wie andert sich die elektrische Energie des gesamten Systems, wenn
die mittlere Platte um die Strecke xg verschoben wird?
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Aufgabenbereich 3:
Magnetisches Feld, Lorentzkraft, Induktion

Aufgabe 3.1:

Ein langer gestreckter Leiter mit dem Durchmesser d wird von einem Strom
i durchflossen.

d=2r5=10 mm
i =100 A

a. Berechnen Sie den Betrag der magnetischen Feldstarke H in Abhangig-
keit vom Abstand r zur Leiterachse auRerhalb und innerhalb des Lei-
ters.

b. Skizzieren Sie den Verlauf von H in Abhangigkeit vom Radius r im
Bereich 0 <r < 3-r.

* Abschnitt 3 ab Seite 25
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Aufgabe 3.2:

Ein langer gerader Leiter mit dem Radius rg wird von einem Strom i durch-
flossen. Um den Leiter liegt konzentrisch zur Leiterachse ein geschlossener

Holzring mit dem Querschnitt A und dem mittleren Umfang | . @/A
o =5mm
I=05m

i=10A __% _____ L Q__
A =200 mm?

Ho = 4161077 Vs/Am

W, = 4000 @

a. Wie grofR3 ist die mittlere magnetische Feldstarke H (d.h. die Feldstarke
auf einem mittleren Umfang des Ringes), die mittlere magnetische
FluRdichte B sowie der magnetische Flul3 @& innerhalb der Quer-
schnittsflache in dem Ring?

b. Wie grof3 sind die entsprechenden Groéfien, wenn man den Holzring
durch einen Eisenring mit der relativen Permeabilitat y, ersetzt? 27,

c. Berechnen Sie die mittlere magnetische Feldstarke H, die mittlere
FluRdichte B und den magnetischen Flu ® in Eisen und Luft, wenn
der Eisenring durch einen Luftspalt von 5 mm Lé&nge unterbrochen Luftspalt A
wird! (Die Streuung des Feldes ist vernachlassigbar.)

d.  Wie groB ist der magnetische Widerstand R,,, des Ringes in den Fallen ) )
b) und c)? mittlere Lange /

e. Berechnen Sie den magnetischen Flu3 ® fur b) sowie fur c) mit Hilfe der
unter d) ermittelten Werte des magnetischen Widerstandes R,/
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Aufgabe 3.3:

Eine Anordnung von drei stromdurchflossenen (i, i», i3), langen geraden und
parallelen Leitern (L., L, , L3) befindet sich in einem Medium mit der Per-
meabilitat py. Die Leiterdurchmesser sind gegeniiber den Abstédnden zwi-
schen den Leitern zu lernachlassigen.

a. Bestimmen Sie H in kartesischen Koordinaten am Ort des Leiters Lj!

Hinweis: Uberlagern Sie die durch i; und i, erzeugten Einzelfelder.

b.  Berechnen Sie in kartesischen Koordinaten den Kraftbelag, d.h. die
Kraft pro Langeneinheit F's = F3/1, der auf den Linienleiter L3 wirkt.

c.  Fdr welches Stromverhaltnis i,/1i, wirkt auf den Leiter L3 keine Kraft-
komponente in y-Richtung?

d.  Fdr welches Stromverhaltnis i,/1i, wirkt auf den Leiter L3 keine Kraft-
komponente in x-Richtung?

Aufgabe 3.4:

Die Mittelpunkte der Querschnittsflachen von vier dinnen, parallelen und
stromdurchflossenen Leitern bilden die Ecken eines Quadrates mit der Kan-
tenlange a. Die Anordnung befindet sich in einem Medium mit der Permeabi-

i1:3A
i2=1A
i3:1A

a. WiegroR mul} der Strom i, sein, damit auf den Leiter 1 keine Kraft aus-
geubt wird?
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Aufgabe 3.5:

Wie groB3 ist die Windungszahl der Drehspule eines Drehspulinstrumentes
mit einem Mel3bereich von 10 mA, wenn im Luftspalt die magnetische Flu3-
dichte B = 0,4 T betragt?

Die Feder erzeugt bei Endausschlag ein Drehmoment Mp = 19,68 - 10° Nm.

Aufgabe 3.6:

Eine rechteckige Spule mit den gegebenen Abmessungen bewege sich mit
gleichbleibender Geschwindigkeit v senkrecht auf ein raumlich begrenztes
homogenes Magnetfeld zu, durch dieses hindurch und wieder von ihm weg
(siehe Zeichnung).

h =20 mm I =20 mm
n =100 Im =70 mm
B=1T v =150 m/s

a. Berechnen Sie den Maximalwert der in der Spule induzierten
Spannung u.

b.  Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung u.
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Aufgabe 3.7:

Eine kreisformige Spule (Radius ry) aus Kupferdraht (Drahtdurchmesser
d; spezifischer Widerstand p) mign Windungen wird in einem homogenen,
zeitlich konstanten Magnetfeld B gleichmaliig mit der Drehzahl f gedreht.
Die Drehachse steht senkrecht zum Magnetfeld. Die beiden Enden der
Spule sind kurzgeschlossen. Die Temperatur betragt 20 °C. Ruckwirkun-

gen sind zu vernachlassigen. @ @
f = 305
n =70
rob =02m @ @
d =0 1Imm —_ - -
2
p = 2= bei 20°C @\ ®
de, = 4x107° °C™
B =10°T =102 ® ®
m

Wie grol3 ist der Widerstand R der Spule?
Berechnen und skizzieren Sie den Strom i(t) in der Spule!
Welche Leistung p(t) muR3 als Antriebsleistung aufgebracht werden?

Berechnen Sie das Drehmoment M(t), mit dem die Spule angetrieben
werden muf3!

Q0o

Die Temperatur wird nun von 20 °C auf 40 °C erhoht (a¢,: Temperaturkoeffi-
zient des spezifischen Widerstandes von Kupfer).

e. Berechnen Sie jetzt das Drehmoment Myq(t)!
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Aufgabe 3.8:

Ein gerades, unendlich diinnes und langes Leiterstick wird von dem Strom i
durchflossen. Eine quadratische Leiterschleife mit der Kantenlange a befin-
det sich zum Zeitpunkt ty bei X im Abstand d oberhalb der xz-Ebene. Die
Leiterschleife bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit v in x-Rich-
tung.

Gegeben ist p, = 1 im gesamten Raum.

a. Berechnen Sie die magnetische Feldstarke H , die durch den Strom i
erzeugt wird, in Zylinderkoordinaten.

b. Berechnen Sie die magnetische Induktion B in kartesischen Koordina-
ten!

c. Berechnen Sie den magnetischen Fluss ® durch die Leiterschleife in

N 8 a
Abhéangigkeit vom Ort xg fur x> >
xdx
X2+ b2
d. Welche Spannung u(t) wird in der Leiterschleife induziert?

. . . _1 2.,2
HII’]WGIS.J' = 2In(x +b%)
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Aufgabenbereich 4: Netzwerke

Aufgabe 4.1:

a. Die von einem Widerstand aufgenommene Leistung soll um 25 % ver-
ringert werden. Um wieviel Prozent mul} dafur die anliegende Span-
nung herabgesetzt werden?

b. Bestimmen Sie die ohmschen Widerstande der nebenstehenden Schal-
tungen zwischen den Klemmen A und B.

Gegeben sei eine Lichterkette aus 100 gleichen, in Reihe geschalteten Glih-
lampen. Die Betriebsspannung betragt 230 V.

c.  Wie groB3 ist die Spannung an jeder einzelnen Lampe?

d. Eine der Lampen brennt durch. Wie grol} ist die Spannung an dieser
Lampe nun?

Aufgabe 4.2:

An einer Autobatterie wird eine Leerlaufspannung ug = 14 V gemessen.
Wahrend des Startens betragt der Anlasserstrom 60 A und die Spannung der
Batterie sinkt auf 8 V.

a. Wie gro3 ist der Innenwiderstand R; der Batterie?

b. Wandeln Sie die reale Spannungsquelle in eine aquivalente Strom-
quelle um.

* Abschnitt 4 ab Seite 47
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Aufgabe 4.3:

Gegeben ist der abgebildete Spannungsteiler. Der Widerstand R; ist
zunachst nicht angeschlossen.

a. Berechnen Sie den Leerlaufstrom ig des Spannungsteilers sowie die
Spannungen u; und u,.

Nun wird der Lastwiderstand R an die Klemmen A und B angeschlossen.
b.  Berechnen Sie wiederum den Strom ig sowie die Spannung us.
c. Berechnen Sie die Strome i, und i .

Aufgabe 4.4.

Gegeben ist die nebenstehende Schaltung.

R, =100 Q R,=20Q
R3=30Q R4=50Q
u =60V

Berechnen Sie alle Strome und Spannungen!
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Aufgabe 4.5:

Gegeben ist eine Briuckenschaltung nach nebenstehender Skizze.
a. Berechnen Sie die Spannung ug zwischen den Klemmen A und B.
b.  Geben Sie eine Bedingung an, fur die die Spannung us gleich Null wird.

=

Aufgabe 4.6:

Zum Aufbau eines Spannungsmessers steht ein MeRwerk mit dem Innenwi-
derstand R; = 100 Q zur Verfugung. Das Melwerk zeigt Vollausschlag bei
einem Strom i =1 mA.

a. Berechnen Sie die notwendigen Vorwiderstande R,, wenn die MeRbe-
reichsendwerte 30V, 150V, 300V und 600 V betragen sollen.

Mit dem MeRwerk soll ein Strommesser fur die MeRRbereiche

0,3A, 15A, 3Aund 30 A aufgebaut werden.

b.  Berechnen Sie die notwendigen Parallelwiderstande Ry,
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Aufgabe 4.7:

An eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung u;, und dem Innenwi-
derstand R; werden nach dem nebenstehenden Schaltplan die Widerstande
R, und R, angeschlossen.

UL=6OV Ri=ZQ R2=2R1

a. Berechnen Sie die an den Klemmen A und B abgegebene Leistung Pag
sowie die von der Spannungsquelle abgegebene Leistung Pq.

b. Berechnen Sie den Wirkungsgrad n .

c.  Wie grol? mussen die Widerstande R; und R, gewahlt werden, damit die
Leistung Pag maximal wird? Wie grol3 ist dabei der Wirkungsgrad?

d. Welche Bedingungen mussen fur die Widerstande R; , R; und R,
gelten, wenn der Wirkungsgrad n seinen Hochstwert erreichen soll?

Aufgabe 4.8:

Gegeben ist die nebenstehende Schaltung mit der Spannungsquelle u und
den Widerstanden R4, Ry, Rs.

a. Berechnen Sie u; und R; der Ersatzspannungsquelle beztglich der
Klemmen A und B!

Berechnen Sie den Strom i3 bei Kurzschluf3 der Klemmen a und b!

c.  Geben Sie i und R; der Ersatzstromquelle beztglich der
Klemmen A und B an!
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Aufgabe 4.9:

Ein Verbraucher bestehend aus den zwei Widerstanden R, und Ry, ist an den
Klemmen A und B an eine Quelle ug angeschlossen.

Ug=10V R;=05Q R,=20Q
R3=4,6Q R,=30Q R,=240Q

Der Schalter S ist zunachst offen.
a. Wieviele unabhangige Knoten- und Maschengleichungen gibt es fur die-

ses Netzwerk? u, \LC

b. Bestimmen Sie den Strom iy/, die Spannung uy, und die umgesetzte Lei-
stung Py, am Verbraucher, die Quellenleistung Pq der Spannungsquelle
und den Wirkungsgrad n der Schaltung.

Der Schalter S ist nun geschlossen (Kurzschluf3 im Verbraucher).
c. Bestimmen Sie die Werte wie unter b.

d. Ermitteln Sie die Ersatzspannungsquelle bezuglich der Klemmen A
und B (Verbraucher ist nicht angeschlossen).
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Aufgabe 4.10:

Gegeben ist nebenstehende Schaltung mit folgenden Werten:
ip=03A R; =100 Q R, =50 Q.

a. Berechnen Sie die im Lastwiderstand R umgesetzte Leistung P sowie
die von der idealen Stromquelle aufgebrachte Leistung Pq in Abhangig-
keit von R! (als Formel angeben)

b. Die an R abgegebene Leistung wird maximal, wenn gilt: R = R; + R,.
Berechnen Sie diese Leistung Prmnay Sowie die Leistung Pq, die die
Quelle dabei abgibt!

c.  Skizzieren Sie die Leistung Pg in Abhangigkeit von R in das nebenste-
hende Diagramm!

d. Bestimmen Sie die Ersatzspannungsquelle beztglich der Klemmen A
und B!

e.  Wie groB ware die Leistung Pgq der Ersatzquelle bei R = Ry + Ry?
Warum ergibt sich ein anderer Wert fir die Quellenleistung als unter
Aufgabenpunkt a ?

Aufgabe 4.11:

Gegeben ist die nebenstehende Schaltung.
Uup=16V Rz =200 Q

a. Wie gro3 missen R; und R, sein, damit die Spannung uy = 0,5 ug und
der Strom i = 0,2 A betragen?

b.  Wieviel Prozent der verbrauchten Gesamtleistung werden im Wider-
stand R3 verbraucht?
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Aufgabe 4.12:

Gegeben ist die nebenstehende Schaltung.

Up=45V R, =300 Q
ip=0,1A R, = R3=1200 Q R, i
R4 =600 Q R =1200 Q
R
Der Schalter S sei zunachst geodffnet. uoi
a. Bestimmen Sie die Ersatzstromquelle beztglich der Klemmen A und B.

b.  Wie grol3 ist der Strom i bei angeschlossenem Lastwiderstand R ?

c.  Welche Leistung Pq gibt die ideale Stromquelle ab, welche Leistung P
wird vom Lastwiderstand aufgenommen?

d. Ersetzen Sie die reale Spannungsquelle (ug, R1) durch eine aquivalente
Stromquelle.

Nun wird der Schalter S geschlossen.

e. Bestimmen Sie wiederum die Ersatzstromquelle bezlglich der Klem-
men A und B.

f.  Wie grof3 ist nun der Strom i, bei angeschlossenem Lastwiderstand R ?
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Aufgabe 4.13:

Ein Kleinlaster ist mit einem Bleiakkumulator (Akku) mit folgenden Nenn-
daten bestuckt:
Leerlaufspannung ug = 12 V; Kurzschlu3strom i, = 300 A

a. Bestimmen Sie den Innenwiderstand R; des Akkus.

Der Akku wird vom Generator des Fahrzeugs geladen. Dessen Nenndaten
sind:

UOG =14V RiG = 0,06 Q
PGmax =500 W

b. Bestimmen Sie den Ladestrom i und die Ladeleistung Pg, des Genera-
tors.
Wird der Generator Uberlastet?

Der Kleinlaster wird zum Wohnmobil umgebaut. Fur die Versorgung der
Inneneinrichtungen wird ein zweiter, gleichartiger Akku parallelgeschaltet.

c. Bilden Sie die Ersatzspannungsquelle aus beiden Akkus.

d.  Wie grof3 sind nun Ladestrom i und Ladeleistung Pg, des Generators?
Wird der Generator jetzt Uberlastet?

e. Welchen Vorteil hat der Anschluf? des zweiten Akkus?
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Aufgabe 4.14:

Gegeben ist nebenstehende Brickenschaltung mit vier festen und zwei
variablen Widerstanden. Die Brucke wird von einer Quelle Q gespeist.

Bestimmen Sie die Ersatzspannungsquelle bezlglich der Klemmen A und B

far die Falle

a. Die Quelle ist eine ideale Stromquelle mit dem Kurzschlu3strom i = ig.

b. Die Quelle ist eine ideale Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung
u=igR.

Durch Messung der Spannung uag Soll der variable Widerstand AR

bestimmt werden.

C. Ist Strom- oder Spannungsspeisung der Bricke fur diese Messung bes-
ser geeignet? Begrundung!

Zwischen A und B wird nun ein Spannungsmef3gerat mit Innenwiderstand

100 R angeschlossen.

d.  Wie grofB3 ist die gemessene Spannung up,? Benutzen Sie die Quelle, die
Sie in ¢) ausgewahlt habe
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Aufgabenbereich 5: Schaltvorgange

Aufgabe 5.1:

Der Kondensator ist zum Zeitpunkt t = 0 auf die Spannung u., aufgeladen.
Zu diesem Zeitpunkt wird der Schalter S geschlossen.

a. Geben Sie die Zahlpfeile fur Strom und Spannung an allen Bauelemen-
ten an.

b.  Stellen Sie die Differentialgleichung flir die Spannung u. auf.

c. Geben Sie die Losung dieser Differentialgleichung an.

d.  Skizzieren Sie den Spannungsverlauf von u-(t) und den Stromverlauf
ic(t) .

e.  Zu welchem Zeitpunkt t,ist die Spannung u. auf 37% (=1/e) ihres
Anfangswerts uc, gesunken?

Aufgabe 5.2:

Der Kondensator sei zum Zeitpunkt t = 0 vollstdndig entladen. Zu diesem
Zeitpunkt wird der Schalter S geschlossen.

a.

b.
C.
d

Stellen Sie die Differentialgleichung flr die Spannung u; auf.
Geben Sie die Lésung dieser Differentialgleichung an.
Skizzieren Sie den zeitlichenVerlauf der Grolken us ,ug, ic und iy .

Nach welcher Zeit ist die Kondensatorspannung auf 63% (=1-1/e) des
Endwertes angestiegen?

Zu den Abschnitten 2.3.2 "Entladevorgang” (Seite 20), 2.3.3 "Ladevor-
gang" (Seite 22) und 3.6.1 "Selbstinduktion, Induktivitat” (ab Seite 37)
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Aufgabe 5.3:

Zum Zeitpunkt t = O sei der Kondensator C, auf eine Spannung u,aufgela-
den (Uqq = ug flr t<ty, ). Der Kondensator C, sei vollstandig entladen.
(Ugp, = 0 fur t<ty ). Zum Zeitpunkt t =t; = 0 wird der Schalter S
geschlossen.

a.

Stellen Sie die Knotengleichungen, die Maschengleichung und die drei
Bauelementgleichungen auf.

Leiten Sie die Maschengleichung nach t ab und stellen Sie die Differen-
tialgleichung fur den Strom i auf. Bestimmen Sie die Zeitkonstante
T dieser Differentialgleichung. (Hinweis: Diese Zeitkonstante be-
schreibt die Zeitabhangigkeit aller am Umladevorgang beteiligten
Strome und Spannungen.)

Wie grof3 sind die Spannungen us;,Uc, und ug unmittelbar nach dem
SchlieBen des Schalters? (Zahlpfeilkonvention bei den Vorzeichen
beachten).

Nach Abschluf3 des Umladevorgangs ist die Ladung gleichmaRig auf
beide Kondensatoren verteilt. Wie grof3 sind jetzt die Spannungen
Ucq,Ugy und ug ?

Geben Sie den zeitlichen Verlauf der Spannungen ug;,uc, und ug
unter Berucksichtigung der in ¢ und d berechneten Anfangs- und End-
werte sowie der unter b berechneten Zeitkonstante an.

Skizzieren Sie die Zeitverlaufe von us;,ucs, und ug .

Wie grol3 ist die in der Anordnung gespeichertp1 Energie vor und nach
A, 2

dem Umladevorgang. (Hinweis: Eynqensator = chc)-

Berechnen Sie die am Widerstand umgesetzte Energie durch Integra-
tion der aufgenommenen Leistung.
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Aufgabe 5.4:
Zur Zeit t = 0 betragt die Kondensatorspannung uc (t=0) = ucg = 20 V. Der
Schalter S wird zur Zeit t = 0 geschlossen!

Gesucht werden:
a. Die Spannung uc am Kondensator als Funktion der Zeit t,

b. die Zeit ty, bei der die Spannung uc = 0 wird,
c. der Strom ic als Funktion der Zeit t und
d. der Verlauf der Spanung ur,.
e.  Skizzieren Sie ug, ic und ug, im Intervall 0 <t < 4T !
Zahlenwerte: u =30V R;=3Q

C =100 pF R,=6Q

R3=80Q

Aufgabe 5.5:

e ZurZeitt = 0gilt u(0) =0 und i (0) =0.
- Der Schalter S wird zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen.

Gesucht werden:

a.  Der Kondensatorstrom i als Funktion der Zeit,
b. die Differentialgleichung fur den Spulenstrom i,
c.  der Spulenstrom i, als Funktion der Zeit,

d.  der Gesamtstrom i .

Essei R, = 10kQund C = 10nF.
e.  Flrwelche Wahlvon R, und L gilt: i, = const ?
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Aufgabe 5.6:

Flr Zeiten t<O0 ist der Schalter S; offen und der Schalter S,geschlossen

(siehe Skizze). Zum Zeitpunkt t = t; = 0 wird der Schalter S, geschlossen. S1 Ry i

a. Geben Sie den Stromverlauf i(t) fur t>t,an. oo =" ¢

Zum Zeitpunkt t,wird der Schalter S, geéffnet. Ury uy A

b. Geben Sie den Stromverlauf i(t) far t>t,an. ucw <> $ D 2 S2
c.  Skizzieren Sie den Stromverlauf fir den gesamten Zeitbereich t>t;. Ur2 ¢
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Aufgabe 5.7:

Zum Zeitpunkt t = t; = 0 gilt ig,(0) = 0, i (0) = 0. Der Schalter S wird
zum Zeitpunkt t; = 0 geschlossen.

a.  Geben Sie die Differentialgleichung fur den Strom i, an.
b.  Wie groB ist der Anfangswert i, ..+ des Stromes i (t) .
c.  WiegroB ist der Endwert i ,,q des Stromes i, (t) ?
d

Geben Sie einen formelmaligen Ausdruck des Stromverlaufs i, (t) far
den Zeitbereich t >t an.

Wenn der Spulenstrom den Wert i (t) = %i,_en
der Schalter wieder geéffnet.

e. Geben Sie den formelmaBigen Ausdruck des Stromverlaufs i (t)
far t>t, an.

f.  Skizzieren Sie den Stromverlauf flr t; <t <t, und t>t, und kennzeich-
nen Sie charakteristische Grofien !

4 erreicht hat (t = t,), wird

Es sei nun: ug=10V R=1Q
R,=10Q L=0,1H.

g. Bestimmen Sie den maximalen Betrag der Spannung ug,(t) am
Widerstand R, .
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Aufgabenbereich 6:
Wechselstrom, komplexe Rechnung

Aufgabe 6.1:
In qualitativen Zeigerdiagrammen sollen nicht die Zahlenwerte, sondern die
Relation der Zeiger zueinander dargestellt werden.

Esgilt: R = wL = 1/wC

Gegeben sei die Schaltung in Abb. 1 mit U = U-e 1?°,

a. Zeichnen Sie die Zeiger Ug und U, relativ zu Iy, .
b.  Zeichnen Sie die Zeiger U und 1. relativzu U .
c.  Zeichnen Sie die Zeiger Ug, U, , Ig|, lcund 1.

Gegeben sei die Schaltung in Abb. 2 mit U = Ue 1,
d.  Zeichnen Sie den Zeiger von 14, 15, 13, 1, und 1y relativ zu U!

(Hinweis: Rechte Winkel sind zu markieren!)

* Abschnitt 6 ab Seite 73
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Aufgabe 6.2:

Gegeben ist die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes R, einer
Induktivitat L und einer Kapazitat C. Die Schaltung wird an eine Span-
nungsquelle mit veranderlicher Frequenz angeschlossen.

Es gilt: R =300 Q L=01H
C=25uF U=30V e

a. Ermitteln Sie die Frequenz fy, bei welcher der komplexe Widerstand
der Reihenschaltung rein reell ist.

b. Berechnen Sie den induktiven und kapazitiven Blindwiderstand sowie
den komplexen Widerstand Z der Anordnung fur die folgenden
Frequenzen und stellen Sie die GroRen in der komplexen Ebene dar.

fl = 0,25f0
f2 = O,5'f0
f3 = 2f0

f4 = 4f0

c. Zeichnen Sie die Ortskurve des komplexen Widerstandes und tragen
Sie die in b) angegebenen Frequenzen als Parameter ein.

d. Ermitteln Sie die Teilspannungen Ug, U, U; und den Strom 1 far die
Frequenz f3 = 2.f5. Zeichnen Sie ein Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm
in der komplexen Ebene.

e. Welche Leistungen nehmen die Schaltelemente R, L, C jeweils auf und
welche Leistung wird von der Gesamtschaltung aufgenommen?
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Aufgabe 6.3:

Beim Betrieb einer nicht kompensierten Leuchtstofflampe mit einem induk-
tiven Vorschaltgerat an einem Wechselstromnetz mit der Nennspannung U,
wird ein Strom | gemessen. Die Lampe nimmt die Wirkleistung P, auf; sie
kann im Ersatzschaltbild durch einen ohmschen Widerstand dargestellt wer-
den.

U,=230V 1=0,7A
P,=65W f=50 Hz

a. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild.

b.  Berechnen Sie die Scheinleistung S,, den Leistungsfaktor cos¢, und die
Blindleistung Q1.

C. Berechnen Sie den induktiven Widerstand wL und den ohmschen
Widerstand R der Ersatzschaltung.

Berechnen Sie die Brennspannung U der Lampe.

e.  Durch Parallelkompensation soll der Leistungsfaktor auf cos¢, = 0,95
verbessert werden. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild und berechnen
Sie die erforderliche Kapazitat C des Kondensators.

f. Berechnen Sie den von der kompensierten Schaltung aufgenommenen
Strom lomp:

g. Fur die in e) gefundene Ersatzschaltung soll mit Hilfe der komplexen
Rechnung ein Zeigerbild gezeichnet werden. Tragen Sie dazu in der
Ersatzschaltung alle Spannungen und Strome als komplexe Groflien
ein. Berechnen Sie alle unbekannten Stréme und Spannungen
mit der Annahme, dal} an den Klemmen der Schaltung die Spannung
U, =230V - el” liegt. Zeichnen Sie dann das Zeigerbild und kennzeich-
nen Sie den Winkel ¢»,.
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Aufgabe 6.4:

Gegeben ist die nebenstehende Schaltung.

1 =10 mA-ei® wL=0,40Q
R; =080 1/0C = 0,3 Q
R,=0,25Q

Empfohlener Mal3stab: 1 mV =10 mm, 1 mA =10 mm

a. Berechnen Sie aus den einzelnen Bauelementen den komplexen Ersatz-
widerstand Z der Gesamtschaltung in Komponentenform.

b. Berechnen Sie die Strome und Spannungen nach Betrag und Phase.

c.  Zeichnen Sie ein mafistabliches Zeigerbild, das alle Spannungen und
Strome der obigen Schaltung enthalt, und kennzeichnen Sie den Pha-
senwinkel ¢ zwischen der Spannung U und dem Strom 1.

Aufgabe 6.5:

Gegeben ist nebenstehende Schaltung aus drei Spulen.

a.

b.

Geben Sie die Spannungen U; und U, als Funktionen der Strome 1,
und I, an.

Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit dem Gleichungssystem, das die
Strome und Spannungen eines verlustlosen Transformators miteinan-
der verknupft und geben Sie eine gegeninduktionslose Schaltung an,
die diesen Transformator beschreibt.

Welche zusatzliche Schaltungsmalinahme muss getroffen werden,
damit der Transformator in allen seinen Eigenschaften mit der so
gefundenen Schaltung tGbereinstimmt?
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Aufgabenbereich 7: Filter

Aufgabe 7.1:

An den Eingangen der Abb.1 bzw. Abb.2 (A-B, E-F) liegt eine sinusférmige
Wechselspannung U, der Frequenz w = 21.

a. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktionen F; und E, in Abhangigkeit
von w, R und L.

b.  Geben Sie die Eckfrequenz wy (R, L) an, bei der der Betrag der Ubertra-
gungsfunktion das 1/ﬁ-fache des Maximalwertes erreicht.

c. Geben Sie F; und E5, in einer Form an, die nur vom Verhaltnis w/wy
abhangt.

* Abschnitt 7 ab Seite 105
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Aufgabe 7.2:

Gegeben ist die nebenstehende Briickenschaltung, in der die InduktidigiKapazitat

C und der Widerstandswdr bekannt sind

a.

Bestimmen Sie allgemein den komplexen Widerstand Zyes zwischen den
Klemmen A und B als Funktion der Kreisfrequenz w! (Hinweis: Der
Nenner von Zyes(w) sollte nicht reellwertig gemacht werden!)

Geben Sie Zge(w) fur die Kreisfrequenzen w = 0 und w - o an und
erklaren Sie, wie das Ergebnis unmittelbar aus der Schaltung abgele-
sen werden kann? (Kurze Erklarung!)

Fur welche Kreisfrequenz wy wird Zge reell?

Zeichnen Sie in getrennten Diagrammen die Ortskurven der komplexen
Widerstande der beiden Zweige Zg, (Serienschaltung R—L) und Zgc
(Serienschaltung R—C)!

Bestimmen Sie das Verhaltnis der Diagonalspannung Upg zur Ein-

gangsspannung Uag bei der Frequenz wy (siehe b.) ftr den Fall gleicher
Zeitkonstanten in beiden Zweigen, d.h. R-C = L/R!
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Aufgabe 7.3:

Fur zwei Filterschaltungen nach nebenstehender Skizze sei der Betrag | E|
der Ubertragungsfunktion F = U o/ U, fur die folgenden Kreisfrequenzen w
gegeben:

F(w) =1firw=0 F(w) = 1//2 fur o= 1000 s
F(w) =0 fir w - o

a. Skizzieren Sie beide Mdglichkeiten ein Filter mit dieser Charakteristik
aus je einem ohmschen Widerstand und einem weiteren passiven
Bauelement aufzubauen (Bauelemente bezeichnen!).

b. Der ohmsche Widerstand betragt jeweils R = 1 Q. Bestimmen Sie die
Werte der anderen Bauelemente.

Die Filter werden nun gemafl dem nebenstehenden Blockdiagramm unmit-
telbar (d.h. ohne Entkopplung) zusammengeschaltet, wobei Filter 1 eine
Induktivitat enthalt.

c.  Skizzieren Sie die Gesamtschaltung mit allen Bauelementen und geben
Sie das Verhaltnis E, = U3/ U, in Abhangigkeit von wund den
Bauelementen an.

d. Geben Sie das Verhaltnis F; = U, / U, fur den in Abb. 2 dargestellten
Fall als Funktion von wund den Bauelementen an!

(Nicht auflésen!).

e. Geben Sie die Gesamtubertragungsfunktion Fg.s der Schaltung in
Abhangigkeit von E; und E, an.
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Aufgabenbereich 8: Drehstrom

Aufgabe 8.1:

In einem Gewerbebetrieb soll ein Lastenaufzug installiert werden, der von
einem Drehstrommotor angetrieben wird. Der Aufzug hat die
Masse mp = 4000 kg. Die maximale Last betragt m; = 6000 kg.

a.  Wie grof ist die erforderliche Antriebsleistung P, wenn der Aufzug mit
einer Geschwindigkeit v = 0,5 m/s aufwarts fahren soll? (g = 9,81 m/s?)
Wahlen Sie aus der folgenden Tabelle den Motor so aus, dal’ eine Lei-
stungsreserve von mindestens 20 % vorhanden ist.

mech. Leistung Py, 30kwW | 40kw | 50kw | 64kW | 80kwW | 100kw
Leistungsfaktor cos¢ | 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Wirkungsgrad n 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90 0,91

b. Wie gro3 ist der Nennstrom I, des Motors bei Nennspannung
U, =400 V?
Wahlen Sie den erforderlichen Leiterquerschnitt A der Anschlufleitung
des Motors aus der folgenden Tabelle aus.

Leiterquerschnitt inmm? | 10 | 16 |25 |35 |50 | 70

Belastbarkeit in A 65 | 87 | 115 | 143 | 178 | 220

c.  Fur die Aufzugsteuerung und weitere Anlageteile (z.B. Bremsluftma-
gnete) wird eine zusatzliche Wirkleistung P> = 8,1 kW und eine Blind-
leistung Q- = 2,4 kVA bendtigt. Wie grol3 ist die gesamte Wirk-, Blind-
und Scheinleistung der Anlage bei Nennleistung des gewahlten Motors?

* Abschnitt 8 ab Seite 115
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Aufgabe 8.2:

Die Heizwicklung eines elektrischen Trockenofens ist in symmetrischer
Sternschaltung an ein Dreiphasennetz mit der Leiterspannung U und der
Frequenz f angeschlossen. Er nimmt bei einem Leistungfaktor cos¢, eine
Wirkleistung P auf.

Zahlenwerte :U = 400 Vf = 50 HzP = 21 kWcos¢, = 0,8

Berechnen Sie den von jedem Strang aufgenommenen Strom lgy,.
Berechnen Sie die gesamte Schein- und Blindleistung.
Berechnen Sie den Wirk-, Blind- und Scheinwiderstand je Strang.

Wie grol3 mussen die Kapazitaten der in Sternschaltung geschalteten
Kondensatoren gewéhlt werden, wenn mit deren Hilfe der
Leistungsfaktor auf seinen Hochstwert gebracht werden soll?

e. Welche Kapazitaten missen die Kondensatoren haben, wenn sie in
Dreieckschaltung sind?

oo op
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Aufgabe 8.3:

...............................

Ein Asynchronmotor wird in Sternschaltung an die Klemmen R, S, T eines Ugr .
3-Phasen-Netzes geschaltet. 3 <+ Ip . ! R L
Zahl te: /\ = : O : |_|I Cifa]aluli
ahlenwerte: | U R :
Ur =230V -e®Ug=230V :ed20°U; =230V - 3240 Us o ‘
f=50 HzR =100 Q L = 3/41tH : m‘_ ls © | R L :
. ® ——-—o— _+H——Ti"—e |
U S | VWG ;
a. Wie grof3 sind die Strome IR, 15 und I+ sowie die aufgenommene ; Ur L
Wirkleistung P4? § m‘ It ' R L
i = co—1I ] [ |
Fir den Nennbetrieb wird der Motor nach dem Hochlaufen in Dreieck _/ T — VI
geschaltet. )

b.  Wie grol3 sind die Strome lg, 15 und I+ sowie die aufgenommene e meemmmmeememnanas Motor
Wirkleistung P5,?
Zeichnen Sie die komplette Schaltung mit allen Werten!
d.  Wie grof} ist das abgegebene Drehmoment Mp im Nennbetrieb (Schlupf
s = 3 %, mechanischer Wirkungsgrad n = 95 %, Polpaarzahl = 1)?
e. Warum wird der Motor zunéachst in Sternschaltung angefahren und
dann erst fur den Nennbetrieb auf Dreieckschaltung umgeschaltet?

f. Welche mdoglichen Auswirkungen hat es, wenn der Motor in Sternschal-
tung geschaltet bleibt.

o
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Aufgabe 8.4:

Ur

= C

Ein asymmetrischer Verbraucher ist an einen symmetrischen 3-Phasen- ?\ R S1 kR R

Generator angeschlossen. Berechnen Sie die Sternpunktverlagerungs- / ¢ 0 _— II

spannung Uy, v Sowie den Strom 1y, fur die folgenden Zustande der Schalter Us Ugs

S; und Sy: —~ R ’
M U Is L M

a. Sy -gedffnet, S, - gedffnet; e O Se ZRT =T —e—

b. S, -geodffnet, S, - geschlossen; Ur Ust

c. Sj-geschlossen, S, - gedffnet; ﬁ T I R L

d. S;-geschlossen, S, - geschlossen; N\ o =T 1—Tn—

(Bei den Unterpunkten b und d benutzen Sie das Ersatzquellenverfahren!) Uiy I

Zahlenwerte: I .SZ/ R
O

U, =400v f = 50Hz R = 10Q L =50mH C = 50pF

U

=D - -j120° : j120°
QR - ,\/é QS - QRE QT = QRE
Losung:
aly =0; Uy = —115 5v
b:ly,, =6, 82A [p1o2 364, Uy = 68 2V [pi152 364
c:ly =0; Uy = 158 5v @147
d:1,, =8 63AR1H 7 Uy = 86 3V /%87
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