Elektrotechnik: Ubungsblatt 3 - Gleichstromschaltungen

1. Aufgabe:

Nennen sie die Kirchhoffschen Gesetzte und erldutern sie ihre physikalischen Prinzipien
mit eigenen Worten.

Losung:

Knotenregel: "Die vorzeichenrichtige Summe aller Strome, die in die Netzwerkknoten
herein- oder heraus flieflen, ist immer 0 A”.
Hintergrund: Ladungserhaltung.

Maschenregel: ”Die vorzeichenrichtige Summe aller Spannungen entlang einer Masche
(Schleife) in einem Netzwerk ist immer 0 V.

2. Aufgabe:

Zwei Widerstdnde Ry und Ry werden parallel geschaltet. Wie grof} ist der Gesamtwider-
stand der Schaltung wenn

a.) Rj < Ry ist?
b.) R; unendlich grof ist?
c.) Ry=0Qist.
Losung:
Bei Parallelschaltung addieren sich Widerstdnde reziprok:

L1, 11
Rges R] R2 RJ R4

hier folgt:
Ry Ry
Ryes = ————
95 R+ Ry
Ri-Ry Ry Ry
Ri+Ry~ Ry
Hier sucht sich der Strom den Weg mit dem kleinsten Widerstand.

a) Ry + Ry = Ry = Rges =

1 1 1 1

Rys R Ry R
Ri- Ry R;-0
Ro=0 = Rges= = =0

C) . g R+ Ry R +0

Der Strom kann iber Ry einfach an R; vorbeiflieen.

=0 =

= Rges - R2




3. Aufgabe:
Wenden Sie Knoten- und Maschenregel auf folgende Aufgabe an:

Gegeben ist ein elektronisches Netzwerk mit
zwei Spannungsquellen und folgenden GréRen:
Uo1=24V,U02=12V,R1=200Q,R2=50Q, U

01 (
R3=15Q
Gesucht sind die Strome I, I, I3

bzw. die Aufstellung des LGS.

Losung:

(1) & = I+l

(2) Uo1 = Ri-11+R2- 11

(3) Uo2 = Ry-lb+R3-13

(1)in(3)

U02=R2'(|1+|3)+R3'|3 => 12=50-11+50-13+15-13
50-1;+65-13=12 (4)

(1)in(2)

U01=R1'|1+R2'(|1+|3) => 24=20-11+50-11+50- 13
70-1:+50-13=24 (5)

(4)-1,4+(5)-(-1)
in (3) einsetzen

70-11+91-13 = 16,8 N
-70-11-50-13 = -24 = 50-12-0,176 - 15
41-13 = -7.2 5012
Is = -0,176 I2
li=1—13
l1=0,293 — (- 0,176)
Iy = 0,469

4. Aufgabe:

12
14,64
0,293

Die Abbildung zeigt ein Netzwerk, das aus einer Gleichspannungsquelle gespeist wird.
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a) Wie grof} sind die sechs Zweigstrome I und Iy bis I5?

b) Wie grof§ ist der Gesamtwiderstand zwischen den Klemmen A und B?

Losung:
1) Berechnung des Gesamtwiderstandes:

Die Widerstdnde des Netzwerks werden in drei Ersatzwiderstdnde Ry, Ry; und
R zusammengefasst.

RI RII RIII
1 1| L J L J
l() Ui Un Ui
Us
1

Ryes = Rr+ R+ Rppp mit: Ry =R

1 1
Rup=5—75 1=3 =&
38 T3R T 3F 3R
(R+R)-2R _ AR?
R+ R)+2R 4R

Ry = ( =R

Ryes=R+R+R=3R

2) Berechnung des Gesamtstroms:

Aus der Quellspannung und dem Gesamtwiderstand nach dem ohmschen Gesetz :
I _ Uges _ 2
9 Rges 3R

Aus dem Gesamtstrom und den Teilwidersténden koénnen zunédchst die Span-
nungsabfille iiber den Teilwiderstdnden berechnet werden und daraus wiederum

die Teilstrome.
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3) Berechnung der Strome I, Iz und I3:

Uig = RirIoes = R oo = 5U

U U 1U

3R 3R 9R

Hinweis: In einer Parallelschaltung fillt an allen Zweigen dieselbe Spannung ab.
Da die Widerstédnde in dieser Parallelschaltung alle gleich grof sind und iiber allen
dieselbe Spannung abfillt, ist auch der Strom durch die einzelnen Widerstidnde
gleich grof.

4) Berechnung der Strome I4 und I5:
U 1

— Jps=R-— ==
Urrr = Ryr - 1y R Y, 3U

Alternativer Losungsweg:
Aufstellen von Knotenpunkt- und Maschengleichungen:

3R

1
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1, M2

Dl = gl

M1

B K3 =K2

Das Netzwerk besteht aus drei Kontenpunkten, fiir die nach dem 1. Kirchhoff’schen
Gesetz (Knotenpunktregel) zwei unabhéngige eine Gleichung aufgestellt werden kénnen.

Kl: I=0LH+1,+ 13
K2 : I:I4—|-I5

Weiterhin koénnen vier Maschen in das Netzwerk gelegt werden, fiir die nach dem 2.
Kirchhoff’schen Gesetz (Maschenregel) vier unabhéngige Maschengleichung aufgestellt
werden konnen.

Dabei werden die Spannungsabfille an den Widerstdnden nach dem ohmschen Gesetz
aus dem Widerstand und dem flieenden Strom berechnet.

M1: 0=-U+1L-R+13-3R+ 14 -2R
M2: 0=1-3R—1,-3R



M3: 0=1-3R—1I, -3R
M4: 0=1Is-(R+R)—1,-2R

Aus den sechs Gleichungen l&sst sich folgendes Gleichungssystem aufstellen:

11 1 0 0 -1 I 0
0 0 0 11 -1 I 0
0 0 3R 2R 0 R L |U
—3R 3R 0 0 0 o || o
3R 0 —-3R 0 0 0 I 0
0 0 0 —-2R 2R 0 I 0

Aus den sechs Gleichungen lassen sich die sechs gesuchten Strome zum Beispiel mit
dem Einsetzungsverfahren berechnen (wird hier nicht durchgefiihrt).
. Aufgabe:

I Zwei Glihlampen fiir Uy = 110 V haben die
Leistungsangaben P;y = 40 W und Poy = 60 W.
Sie liegen in Reihe an einer Spannung von 220 V.

Lampe 1 )
Welche Leistungen werden in beiden Lampen
<> U =220V umgesetzt?
Lampe 2 Anmerkung: Vorausgesetzt ist, dass die

Widersténde der Glithlampen konstant sind,
was in der Praxis nicht der Fall ist, da R = f(9).

Losung:

1. Ersatzschaltbild:

Die beiden Glithlampen werden im elektrischen

FErsatzschaltbild als ohmsche Widerstiande
U}l [] R, dargestellt.
Die Widerstdnde R; und Rs lassen sich aus
U l() M den gegebenen Nenndaten der beiden Lam-
pen mit Hilfe der Formel fiir die elektrische
U2l []R2 (Wirk-)Leistung (P = U - I) und dem ohmschen
Gesetz (R = %) berechnen.

Zur Berechnung des Widerstandes der beiden Lampen aus der angegebenen Nennspan-
nung und der angegebenen Nennleistung wird die Formel zur Berechnung der Leistung
und das ohmsche Gesetz verwendet:

U U?
P=U-I1=U -—==—
R R
Uy (110 V)?
L 1: = = =302.5 Q
ampe R, Py 0w 302.5
110 V)?
Lampe 2: R2:U2N=( OVE _oni7a

Pon 60 W

Die Spannungen U; und Us , die an den beiden Widerstanden anliegen werden mithilfe
des 2. Kirchhoff’schen Gesetzes (Maschenregel) und dem ohmschen Gesetz berechnet:



0=-U+U,4+U; = U=U+U,
U:I-R1+I-R2:I-(R1—|—R2)
Maschenregel: In einer Masche ist die vorzeichenrichtige Summe aller Spannungsabfille
in jedem Augenblick gleich Null.

Mit den bekannten Widerstdnden R; und R und der Spannung U wird der Strom
berechnet, der in der Reihenschaltung fliefit:
U 220V 220V

Ri+ Ry 3025 Q+201.7Q 5042 Q

Aus dem Strom werden die Spannungsabfille U; und Us an den Widerstdnden R; und
Ry berechnet. Ein Kennzeichen einer Reihenschaltung ist, dass durch alle Bauelemente
derselbe Strom flief3t.

Uy=1-R =0436 A-3025Q2=132V > Uxy=110V
Uy=1-Ry=0.436 A-201.7 Q2 =88V < Uy =110V

Hinweis: Die Spannungsabfille an den einzelnen Widersténden in einer Reihenschal-
tung kénnen auch mithilfe der Spannungsteilerregel berechnet werden.

Aus dem flielenden Strom und der anliegenden Spannung wird die Leistung berechnet,
die in den beiden Lampen umgesetzt wird.

Pr=1-U;=0436A-132V=58W > P y=40W
Py=1-Uy=0436 A8 V=38W > PFPon=60W

Die Leistung P, die in Lampe 1 umgesetzt wird, ist grofler als die Nennleistung Py,
wodurch die Lampe heller leuchtet als im Nennbetrieb. Die Leistung P, die in Lampe 2
umgesetzt wird, ist kleiner als die Nennleistung P»py, wodurch die Lampe nicht so hell
leuchtet wie im Nennbetrieb.

Der Widerstand der Glithlampen wird als konstant angenommen (ohmscher Wider-
stand). In der Realitat ist der Widerstand des Gliihfadens allerdings temperaturabhéngig.
Die meisten Metalle haben einen positiven Temperaturkoeffzienten, wodurch der elek-
trische Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt.

. Aufgabe:

Gegeben ist eine (reale) Spannungsquelle mit linearem Strom-Spannungsverhalten. Diese
soll durch eine Ersatzspannungsquelle nachgebildet werden. Hierzu werden zwei Belas-
tungsversuche mit verschiedenen Widerstianden (R; und Ry) durchgefiihrt.

Es ergeben sich folgende Messwerte:
11 =50 Abei R =10Q
Io =10 A bei Ry, =9 Q

1. Wie grof} sind die Leerlaufspannung Uy, der Innenwiderstand R; und der Kurzschluss-
strom Ig?

2. Bei welchem Belastungswiderstand Ry, gibt die Spannungsquelle die maximale Leis-
tung ab?



Im Schaltbild der Ersatzspannungsquelle sind

die Leerlaufspannung U, und der Innenwider-
Ui R, stand R; unbekannt. Diese unbekannten Grofien
sollen durch zwei Belastungsversuche mit den

Widerstéinden R; und R, ermittelt werden.
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Fiir die theoretische Berechnung der charakterisitschen Gréfen einer Ersatzspannungsquelle
werden oftmals die Extremfille Leerlauf und Kurzschluss verwendet. Die entsprechenden Versuche

sind in der Praxis allerdings h#ufig nicht durchfiihrbar.
1. Leerlaufspannung, Innenwiderstand und Kurzschlussstrom:

Die charakteristischen Grofien der Ersatzspannungsquelle (U, Ik, R;) kénnen entweder

graphisch aus der UI-Kennlinie oder rechnerische ermittelt werden.
a) Graphische Losung:

Werden die gemessenen Werte fiir Strom und Spannung in einem UI-Diagramm
eingetragen und durch eine Gerade verbunden, ergibt sich die rechts dargestellte

UI-Kennlinie der Ersatzspannungsquelle.
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Die Gerade schneidet die Achsen bei der Leerlaufspannung U, und dem Kurzschluss-
strom Ik. Die jeweilige Klemmspannung U,p in den verschiedenen Arbeitspunkten
ergibt sich aus U,p = I+ Ry, wobei Ry, der jeweilige Belastungswiderstand ist. Die Diffe-
renz zwischen der Leerlaufspannung und der Klemmspannung f4llt am Innenwiderstand

der Ersatzspannungsquelle ab (Maschengleichung).

Der Innenwiderstand R; der Ersatzspannungsquelle ist der Betrag der Steigung der
UI-Kennlinie:

_JAU| U, U, |50V —-90V| |-40V|

= = = = =1Q
IAI] ~ [L—1I] |50A—10A|  [40A]

R;




b) Rechnerische Losung:

Fiir beide Versuche wird jeweils eine Maschengleichung aufgestellt:

Uo - Il(Ri + Rl)
Uo == IQ(Ri + Rz)

Durch das Gleichsetzen der beide Gleichungen wird der Innenwiderstand R; bestimmt:

Il(Ri+R1) :IQ(Ri+R2)
0:I1'Ri+.[1'Rl_I2'Ri_I2'R2
Ri(Il_Iz):IQ'RQ_I]_'Rl

R _IQ'RQ_I]_'Rl o 10A'99_50A'1Q_40V_
T I, -1, N 50A —10A T 40A

1Q

Durch das Einsetzen des Innenwiderstandes in eine der beiden obigen Gleichungen
wird die Leerlaufspannung berechnet:

Up=I(R+R)=50A-(1Q+1Q) =100V



2. Maximal abgegebene Leistung:

Die abgegebene Leistung der Spannungsquelle ist die Leistung, die im Lastwiderstand Ry,
umgesetzt wird.

U,
P=U-I=1I". it: = —2
U R, mit R
U, 2 ) R,
P = R, =U2%2. "1t
(Ri-FRL) YT 7% (Ri+ Ry)?

Um die Extremwerte der Funktion P(R) zu finden, wird die erste Ableitung gleich Null
gesetzt.

Hinweis: Die Quotientenregel lautet:

u\’ v —u )
=) =— mit: u=U2-R, u =U?
v /02 0 0

v= (R + R.)* v' =2(R, + Ry)

dP  U?-(Ri+R.)*—-U? Ry -2(R + Ry)
dR., (R; + Rp)%
_
(R + R
_ U02 2 2

-(R? + 2R, R, + R — 2R%? — 2R,R;)

Der erste Term wird null, wenn gilt: Ry — oo.
Der zweite Term wird null, wenn gilt: 0= R2+ R? = R, =R..

Leistungsanpassung: Die abgegebene Leistung der Spannungsquelle wird maximal, wenn
der Innenwiderstand und der Lastwiderstand gleich gro8 sind.



7. Aufgabe:

o|() n

Ein Spannungsteiler mit dem Gesamtwi-
derstand R = R, + R, = 400 Q liegt an der

|

Losung:
Spannungsteilerregel:

1

Vereinfachung des

Ra - Rl
Ry = (R2||RB)

Ersatzschaltbildes mit:

Spannung von U = 40V liegt?

4

Spannung U, = 100V. Wie grofi miissen
die Teilwiderstinde R, und R, sein, damit
am Belastungswiderstand Ry = 8002 eine

R,

In einer Reihenschaltung von Widerstdnden verhalten sich die einzelnen Spannungsabfille unter-

einander so wie die Widersténde.

Maschenregel:

Spannungsabfall an R,:

Spannungsabfall an R,:

U _UL_ U
“R.+R, R. R

10

Uy=1-R,+1 R,

U,=1-R,
Ub:I‘Rb
Us _ Ryu
U&* R,
%_Rges
Us Ry



Anwendung der Spannungsteilerregel:

1. Berechnung der Einzelwiderstinde und des Gesamtwiderstandes:

Rz'RB
R..=R Ry||Re) =Ry + ————
. 1+ (]| Rs) R TR
Ra:Rl :4OOQ_R2
Rz‘RB
R, = (Ry||Rp) = —————
= (RallRe) = 232
2. Einsetzen in die Spannungsteilerregel:
U Re R+ 85H Ri-(RatRo)+Ri-Ry Ri-RitRi-Ro+R; R
Us R, }?Z'RB B R, - Ry B R, - Ry
2+Rp

Zahlenwerte einsetzen:

100V (4009Q — R;) - R, + (4002 — R;) - 8009 + R, - 8002
4V R, - 8009

80002 R,-2,5=4009Q- R, — RZ 4+ 3200000% — 8009 - R, + 80092 - R,
20009 - R, = —R% 4+ 4009 - R, + 3200002
0= R2+16008 - R, — 320000 Q2

Auflésen nach R, (z.B. mit p-q-Formel):

2 1600 16009 2
Z‘l,zz—gﬂ: (I—)) —q R,y = — +\/< ) —|—32000092=18OQ

2 2 2
1600 16009\ 2
Ryp=— 6020 - \/< 6020 ) + 32000002 = —17809

Da nur positive Werte fiir Widersténde moglich sind gilt: R, = 180Q2. Fiir R, ergibt sich
daraus R, = 22012.
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