Grundlagen der Elektrotechnik — Elektrostatik

Zusammenfassung: Ladungen, Krafte, Felder

Elektrische Ladungen
* Ursprung — Atommodell  Ladung quantisiert — Elementarladung
« Krafte zwischen Ladungen — Coulombsches Gesetz E_00 7
12 = T
Elektrische Feldstirke _F dre-r® 1
E = Q elektrische
Feldkonstante

» Ladungen sind die Quellen des E-Felds
Q gy =8,85-107"2 A—;

* Elektrisches Feld einer Punktladung E_
 4ng-r?

S VY

—

g E

Dielektrische Verschiebungsdichte =
* Materialgleichung des E-Felds — Verschiebungsdichte D=
Q={D-

* Berechung der Ladung innerhalb Hulle — Satz von Gauf}
05.10.2021 A
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Grundlagen der Elektrotechnik — Elektrostatik

Zusammenfassung: Energie, Potential, Spannung

Elektrische Energie (Arbeit)
* Energie im elektrischen Feld
* Energie im Feld einer Punktladung

Elektrisches Potential
* Energie pro Ladung — Potential
* Potential einer Punktladung

Elektrische Spannung
» Potentialdifferenz — Spannung
* Spannung einer Punktladung
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Grundlagen der Elektrotechnik — Elektrostatik

Zusammenfassung: Kondensatoren

Kapazitat [0 ool | C—4ne R.R,
* Ladung pro Spannung — Kapazitat U Ra —R;
 Kondensatoren A [
Platten- | C=¢— | Zylinder- | C =2n¢
Energie d In(R,/R;)
. . 2
» gespeicherte Ladung — Energie | |y _ %% _1Qu=1lcU?
Kombination -
C — C — . —
» Parallelschaltung — U, = const 9es ,; : n=2: | Cges =C1+C;
» Reihenschaltung — Q, = const Lol n=2 g, = 5%
Cges =1 Ci 05.10.2021 C1 + C2
H I\/I ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Elektrostatik Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Gleichstrom

Zusammenfassung: Gleichstrom

Spannung -« Ladungstrennung — Potentialdifferenz — Quellenspannung U

Strom 28Q | =g oda
* Ladung pro Zeit — Stromstarke At dt
o Strom pro Flache — Stromdichte S :% S = 3—;\
Widerstand und Leitwert U A
+ Spannung pro Strom — Widerstand | <= 7 | — spezifischer | P~ R 7
Ohmsches Gesetz
* Strom pro Spannung — Leitwert g='_1 cegl_11
U R A RA

 Temperaturabhangigkeit

_, Temperaturkoeffizient | R(8)=Ro(1+a(8-9¢))=Ry(1+ 0 AT)

05.10.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Kirchhoffsche Gesetze

Zahlpfeilsysteme

* in technischer Stromrichtung (von + nach —-) — Strom positiv
* von hohem zu niedrigem Potential (von + nach —-) — Spannung positiv

Zahlpfeile a-priori frei wahlbar — resultierende Vorzeichen beziehen sich darauf

Kirchhoffsche Gesetze Teilstrom addieren wenn Zahlpfeil
+ Knotenpunkiregel — Stréme | X/, =0 | Zum Knoten zeigt -
_ Knoten n Knoten — n —1 unabhangige Glg.
1. Kirchhoffsches Gesetz

Teilspannung addieren wenn
* Maschenregel — Spannungen | <., _ | Zahipfeil entlang Maschenumlauf

2. Kirchhoffsches Gesetz Masche m Maschen, v Kanten
— v — (n — 1) unabhangige Glg.

19.10.2021
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Prof. Dr. Frank Palme 5



Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Kombination von Widerstanden, Teiler

Kombination von Widerstanden
* Reihenschaltung — I, = const

» Parallelschaltung — U, = const

Spannungs- und Stromteiler

» Spannungsteiler — U, ~ R,
,Spannungen wie Widerstande*

» Stromteiler — I, ~ G, =1/R,
Strome wie Leitwerte”

n
Rges = ZRI
=1

1 n 1

R.. 2R
ges =11}

Uy _ Uy _ Yges
R1 Rk Rges
ol _ lges
G1 Gk Gges

H M ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechungen
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Rges — R1 + R2

LN
95 " R+ R,

AL
R, + R,

U1 Uges

- G
' G +G, 9
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Strom- und Spannungsmessung

Messung von Spannung und Strom
* reale Messgerate — Innenwiderstand R, , (Amperemeter), R, , (Voltmeter)

» Messhereichserweiterungen

Ry =Ry a(n-1)"
—Stromerweiterung n: 1 — Parallelwiderstand (Shunt) L~ matn — 1)

—Spannungserweiterung n: 1 — Vorwiderstand Ry =Ruy (n=1)

* gleichzeitiges Messen von Strom und Spannung an Widerstand R
— Amperemeter zuerst (in Reihe mit R) — stromrichtig
Strommessfehler Al'=0, Spannungsmessfehler AU — 0 fur Ry, <<R
—Voltmeter zuerst (parallel zu R) — spannungsrichtig
Spannungsmessfehler AU =0, Strommessfehler Al — 0 fir Ry, >>R

19.10.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Zweipoltheorie

Zweipole
* Elektrische Komponenten (Bauteile) mit 2 Anschlussen — Zweipol (Eintor)
 Widerstande, Kondensatoren, Spulen (R, C,L) — passive lineare Zweipole
« Spannungsquellen, Stromquellen — aktive lineare Zweipole

Charakterisierung
» Belastungskennlinie mit Widerstand R, — Strom-Spannungskennlinie /(U)

« Zusammenfassung von aktiven und passiven Komponenten
— Ersatzschaltbild (ESB): Spannungsquellen- und Stromquellen-ESB

« ESB — Innenwiderstand R, und Quellenspannung U, bzw. Quellenstrom |,

19.10.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Zweipol-Ersatzschaltbilder

Ersatzschaltbilder Spannungsquellen-ESB  <«—— Stromquellen-ESB
/ /
* Leerlauf —I1=0,U=U,=U, ? — |, _Uo 1
i 0 — — 0
 Kurzschluss — U=0,1=l=ly Dlo v i (7 |v
- U
Strom-Spannungskennlinie ° | k=% —
]
assiver ideale Spannungs- U
/(U) A Eweipol \Ral cfuel:e(slg, =0) ’ U(I) = UO o Rll I(U) - IO B H
IK= [0 e — — o — _ 1 _idealeStrom- !
aktiver quelle (R; = «) / / .
[ + — — > Zweipol : E >—O 3 U. = UO Ra — IO RI Ra
; (R>0) | R, : R +R R +R
| : ()l U l U = 1 a 1 a
: - U ° ° a l _ UO _ I RI
o U Uo= U, : "R +R, °R +R,

H I\/] ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechungen
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Zweipol-Zusammenschaltung

Zusammenschaltung von aktiven linearen Zweipolen — Superposition

* Reihenschaltung — Quellenspannungen addieren

Uo = ;Uo,k

Ri = Zk:Ri,k

n=2:

* Parallelschaltung — Quellenstrome addieren

ly = ;IO,k G, = ;Gi,k
mit | lo, = — G'k =
ok R; " R; «

n=2:

Uy=Up1+Ups | | Ri=Ri1+R;;
U U . R.

I = 01, Y02 R, = Ri 1R
Ri1 Ri> Ri1+Ri>

_ Up1Rio +Up 2R, 4

Uo

Ri1+ R,

H I\/] ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechungen
Prof. Dr. Frank Palme
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Zweipol-Innenwiderstand

Bestimmung des Innenwiderstands R, linearer Zweipole
* Uber Belastungskennlinie — messtechnisches Verfahren (,,blackbox®)

—an 2 Arbeitspunkten (AP) R, variieren, I(U) messen: | 5 _ AU _U;-U;
AP1 — 1,(U,), AP2 — L,(U,) A -

—zweckmalig (sofern I, zulassig): U, = U, (Leerlauf), I, = I, (Kurzschluss)
* Uber Netzwerkvereinfachung — rechnerisches Verfahren

—alle (idealen) Spannungsquellen durch Kurzschluss ersetzen (R; = 0)

—alle (idealen) Stromquellen durch Unterbrechung ersetzen (R; — )

—verbleibendes Widerstandsnetzwerk schrittweise zusammenfassen
unter Anwendung von Reihen- und Parallelschaltungsgleichung

02.11.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Stromkreisberechnungen

Zusammenfassung: Energie, Leistung, Anpassung, Wirkungsgrad

Energie und Leistung
* Elektrische Energie

2
W-uUlt=1PRt=" ¢
R

2

* Elektrische Leistung | P = ¥ —U/l=/°R = %
Leistungsanpassung
Anpassung
» Leistung P=P(Ri.R,) >
R, =R,
» Anpassungs- | o - Fa ’ »
verhéltnis R
+ Wirkungsgrad | n=f o Fe _ @ |__,
FR, R+R, 1+a

HM*®
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/
|_|" >0
R;

>l UO Ua Ra

\ P(R;.R.)
Us _ Us

P :'Dmax = =
AR 4R,

o =1

n=05

02.11.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Magnetisches Feld, Feldstarke

Elementarfelder

* Ursprung — Atommodell
» Magnetische Dipole — Wechselwirkung

Magnetische Feldstarke

Spin (Kern, Elektronen) — Elementarfelder

* Atomare Elementarfelder oder bewegte Ladung sind Ursache des H-Felds

* Feldlinien geschlossene Kurven von N — S, H-Feld quellenfrei — Wirbelfeld

 Magnetische Feldstarke

eines vom Strom / durch-
flossenen geraden Leiters

H M ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Prof. Dr. Frank Palme

H(r)

21 r

einer Ringspule
mit N Windungen

16.11.2021

H(r)=
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Durchflutung

Durchflutung

« Summe aller Strome die Flache A durchtreten

— Elektrische Durchflutung
Ringspule mit N Windungen

O=N-I/

* allgemeiner Zusammenhang zwischen Strom und magnetischem Feld

— Durchflutungsgesetz

O =1, ={H -ds
S

H I\/] ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik

Prof. Dr. Frank Palme

— Magnetismus
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Magnetische Flussdichte, Permeabilitat, Fluss

Magnetische Flussdichte

* Materialgleichung des H-Felds — Magnetische Flussdichte | B=puH
— Permeabilitat | = Holr | mit
magnetische Feldkonstante | mo=4n-107 =
Permeabilitatszahl | p, =1+ Suszeptibilitat x
Magnetischer Fluss
« Gesamtfluss innerhalb Flache A B homogen
— Magnetischer Fluss | @ = [B-dA d=B-A
A 16.11.2021
H M E Srgl:nD?-li?air; g;:n Slektrotechnik — Magnetismus Wintersemester 2021/?2



Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Magnetfelder in Materie

Materie im magnetischen Feld
* kleinere Flussdichte als im Vakuum
— diamagnetisch 1w, <1 y <0 Beispiele: H,0, Cu, N,

* geringfugig hohere Flussdichte als im Vakuum
— paramagnetisch w, > 1 v >0 Beispiele: Al, Pt, Luft, O,

* viel hohere Flussdichte als im Vakuum
— ferromagnetisch | |, >>1 y>>0 Beispiele: Fe, Ni, Co

Flussdichte B(H) hangt typischerweise von Vorgeschichte ab — Hysterese
— Remanenz B, = B(H=0) , Koerzitivfeldstarke H, = H(B=0)

16.11.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Magnetische Krafte

Magnetische Krafte
* Stromfuhrender Leiter im Magnetfeld

» Bewegte Ladung im magnetischen Feld
— Lorentzkraft

vektoriell skalar
F=1-(IxB) F=1-1-Bsina
F=Q-(vxB) || F=Q-v-Bsina

keine Kraft auf ruhende Ladung oder Bewegung in Feldrichtung

« Kraft zwischen stromfuhrenden Leitern

Strom gleichlaufend — Anziehung
gegenlaufig — AbstolRung

* Drehmoment auf Spule im Magnetfeld

15 iterl3
F., = M21 ] Leiterlange /
a Abstand a
M=N-I-(AxB) ||[M=N-I-A-Bsinf

i N
A /J
L/

\ ¥,

Prof. Dr. Frank Palme

Winkel B zwischen A und B
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Zusammenfassung: Magnetischer Kreis

Magnetischer Kreis

H i
\/

» Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

— Magnetischer Widerstand

 Magnetisches Ersatzschaltbild (ESB)

Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

elektrischer Kreis

Einheit

magnetischer Kreis

Einheit

Spannung

Durchflutung ]

A

Strom

Fluss

Vs

A/Vs

U
I
Widerstand R
Leitwert G

] ol b L

()
Widerstand R
Leitwert A

Vs /A

o Luftspalt

*

O =(Rme +Rmy) @ =(

lE

_|_
HHoA  HoA

« Krafte an Grenzflachen | F

BZ

2

Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus
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pro Luftspalt

30.11.2021
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Induktion

Induktion
» Bewegter Leiter im Magnetfeld | U=(VxB)-1 || U=v-Bsinf-/cosa
. dd dd
* Induktionsgesetz | U=N-_-=Ueuk | | U=-N-1"= Ui

Zahlpfeilsysteme: Spule als Generator  Spule als passiver Zweipol
Ringspule mit N Windungen (Leiterschleife: N = 1)

* Induktionsspannung ist so gerichtet, dass der resultierende Strom
der Ursache ihrer Entstehung entgegenwirkt — Lenzsche Regel

* Wirkung des eigenen Magnetfelds auf stromdurchflossenen Leiter (Spule)
— Selbstinduktion — Induktivitat

30.11.2021

H M ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus

Zusammenfassung: Induktivitaten

Induktivitat
2 2
» Fluss pro Durchflutung — Induktivitit | L= g _N “lf“OA - Nz%
. ] m E
* Induzierte Spannung | _, di
: dt
Energie
» aufgebauter Fluss — Energie W = %LIZ = %HBV =% V_ p?
HrHo
Kombination -
. . L..=)L; — 9. —
* Reihenschaltung — I; = const g8 ,;1 : n=2:| Lges =L+l
+ Parallelschaltung — u; = const B Tr I
Lges i=1 Li 30.11.2021 L1 + L2
H I\/I ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Magnetismus Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Sinusformige Spannungen und Strome

KenngroRen: Definitionen

+ zeitlicher Verlauf — Momentanwerte

» Amplitude U, |
* Periodendauer T

* Kreisfrequenz | o =2nxf

* Nullphasenwinkel ¢, o,

KenngroRen: Mittelwerte
o arithmetischer Mittelwert

Frequenz

u(t)=Usin(ot +,)

i(t)=1sin(wt+,)

f=T"

Phasenverschiebung | ¢ =¢, — ¢,

_ 1! 0 fiir AC
=T Ja(t)dt‘{a— fir DC

1
Aoff = \/T

Effektivwert Gleichrichtwert
to+T _ fo+T n
Oj a’(t)ydt | | | \:1 a(t) dt _2}
to T {0 TC 14.12)2021

Prof. Dr. Frank Palme
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Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Komplexe Widerstande

Komplexe Drehzeiger | U =U€"|| u(t)=Im{Ue"'} = Usin(ot +¢,) || U =~2U
Spannung, Strom [=1€" || i(t)=Im{le!} =Tsin(wt+¢;) || I=~2I
Ohmsches Gesetz — Impedanz — Admittanz
Z=%=gej(@“_@")=Zej@ Z:R+JX X:G—|—jB:Z_1:%:%e_j(P
Widerstand R, Blindwert X 9 [52 5 vl A2 L
Leitwert G, Blindleitwert B Z=Z|=VR?+X? || Y=|Y|=1G?+B = >
Bauelemente R, L, C y _p 1
vitat | Z; =joL =X, || YL=I1B ==—F=-]"
Widerstand | 7, = R Induktivitat | £ = JOL =] X, L ol X,
1

HM*®
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Yy = 1 Kapazitat

14.12.2021

=] Xc|| Y =iBc =joC=—j_—

Xc
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Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Komplexe Zeigerdiagramme

d . Reihenschaltung
T . MU
T U
Yr =L =C =L t
UL+UC£ ____________ \(D
* Spannungen, g
Strome S e Re{U(t)
0 / Us
Drehzeiger, UeY
Effektivwerte Im{Z}
xLi
* Impedanzen, X+ X Yoo
Admittanzen ‘-
induktiv: .
Festzeiger 0 R Rete)
X; Y

HM*®

Prof. Dr. Frank Palme

Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Parallelschaltung

Im{U(t)}
A 19}
le I \ ot o
et b =i om
- : kapazitiv
5 »——> Re{U(t)}
Is U
I Y
Im{Y}
o ]
Bc+B, '““\?““ ' ¢, >0
— L@ =-py < 0 kapazitiv
5 > » Re{Y}
B,
Y 14.12.2021
Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Leistungen

Komplexe Leistun * . . )
P ) _ g S=Ul :UleJ((Pu—(Pi):SeJ(P o
— Scheinleistung o0
5 LT lF----- é ——————
s=ls=\P?+Q? =ui=L -7z
Z > » Re{S}
0 P
el 2 A2 Y
» Wirkleistung P=|P|=/S?-Q% =S cosg .
U
» Blindleistung Q=|Q|=vS%-P? =Ssing Url="g4
U7 1%
Reihenschaltung | Q, =U, | ==L = *wL Qe =U; 1 =-U20C=-—"—
oL oC

o Leistungsfaktor | A= g = COS @

Blindfaktor

H M ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom
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B:%:sin(p

14.12.2021

Wintersemester 2021/22
24



Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Drehstromsystem

Symmetrisches Dreiphasensystem

3 Phasen L1, L2, L3 bezliglich Neutralleiter N — Drehstromsystem — AuRenleiterstrome /
— Dreieckspannungen U, zwischen Phasen

— Sternspannungen Uy

Uy=Uy
U, = Uye 12

g?’ — UYe—j24O

+—>

Upp =U;-U, =U,e"”
Uys =Uy-U; = —jU_A
Uz1=U3-Uq= UAeJ15OO

» 3 identische Strange mit Lastimpedanz Z — Strangspannungen U, , Strangstrome Ig,,

— Sternschaltung “— — Dreieckschaltung
Ug, =Uy =U, /3 U, =~/3Uy Ug, =U, =~/3Uy
lgy = Iy =1=UyZ™ I, =31y Iy =1, =1/3=U,Z"

H I\/] ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Prof. Dr. Frank Palme

04.01.2022

Wintersemester 2021/22

25



Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom

Zusammenfassung: Leistungen im Drehstromsystem
Symmetrische Lasten

: Ul
» Leistung pro Strang Sstr = Usilsy = —%
 Gesamtleistung
— Sternschaltung — — Dreieckschaltung
Sy =3Ustlsyr =3Uyly S,=3Sy Sa = 3Usylsy =3U,l5
2 U2 5 U2 U2
2
Sy =3[,2=3 ZY - ZA dreifache Leistung in Sy =312 = 37A :97Y
_ . —  Dreieckschaltung
» Blindleistungskompensation
CY: Q2 P:\/SZ_QZ :SCOS(P CA — Q2
3Uya Q=+S?-P?=Ssing SUjo o
H l\/l ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Wechselstrom Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Schaltvorgange

Zusammenfassung: Schaltvorgange an Kapazitaten

it ~ DGL: | u(t)=rtlg(t)+uc(t) | e einschalten

R yi(t .
U(t)\ C ——I( )I u (t) — ZEItkOHStante t=RC

> ¢  — Grenzfrequenz f 1

Tiefpass 1. Ordnung (PT,) | ¢ - 21t

* einschalten u(ty={Yo firt>0
0 firt<O

DGL Uo :TUC(t)‘l‘Uc(t) fUI’ t>0

» ausschalten ut)y=1 90 Turt>0
U, furt<O

DGL: | tug(t)=—ua(t) fiirt>0 clt)=—5

11.01.2022

H I\/] ¥ | Grundlagen der Elektrotechnik — Schaltvorginge Wintersemester 2021/22
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Grundlagen der Elektrotechnik — Schaltvorgange

Zusammenfassung: Schaltvorgange an Induktivitaten

u(t)/ R =t di, (t)/dt +i, (t)

i(f)

u(0), i (t)

einschalten

N T ()=l (1-e7T)

N u()=Uoe "
Y : | = =

T 271 3t 41 51
ausschalten

u(t)l . wn — Zeitkonstante | t=L/R
> > — Grenzfrequenz Fo 1
Hochpass 1. Ordnung (DT,) | ¢ 2nt

* einschalten u(t) = {UO fiir ¢ >0
DGL: O fiurt<O
U0/R:TdIL(t)/dt+lL(t) furt>0

» ausschalten ut)y=1 90 Turt>0

U, furt<O

DGL: | tdi(t)/dt=—i (t) firt>0

HM*®
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