Reinhard Scholz

Grundlagen der
Elektrotechnik

Eine Einfuhrung in die Gleich- und Wechselstromtechnik

Mit 157 Bildern und 18 Tabeilen

Fachbuchverlag Leipzig
im Carl Hanser Verlag

-




Inhalt

n Elektrizitat und Magnetismus ... 13
1.1 Physikalische Grundlagen.............c.coooiiiiiiiiiiiiiiiii 13
1.2 Skalare und vektorielle GrOBen ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 14
1.3 Mathematische Modelle in der Elektrotechnik.......................o 16
1.4 Elektrische Ladung und Potenzial..............ccooiiiiiiiiiiiii, 21

1.4.1 Elementarladung .........cocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
1.4.2 KraftwirkUng .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
1.4.3 Strom und Stromdichte............cooviiiniiiiiiiiniii 23
1.4.4 Potenzial und Spannung............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 25
1.4.5 Daselektrische Feld ...........cooiiiieiiiiiiiiiiiiiii 28
1.5 Mechanismen elektrischer Leitung .................oooiiiinn 29
1.5.1 Metallische Leiter........cooiiuiiiiiiii i e e 29
1.5.2 Elektronenleitung im Vakuum ... 32
1.5.3 TONENIEIUNG . ...ttt 33
1.5.4 NIChHEIEr «..oouviie i 34
1.5.5 Halbleiter .. .ouvnieiiii i 34
1.6 Der Widerstand als Bauelement.............ooioiiiiiiii i 36
1.6.1 Beschreibung durch das Ohm'sche Gesetz..................c.cociiiee, 36
1.6.2 NenngroBen, Toleranzen und Widerstandsreihen ............................ 37
1.6.3 Kennzeichnung von Widerstinden ..................cooviiiiiinnine . 38
1.6.4 Verdnderliche Widerstdnde ...............ccoooi 39
L A T e ) 1 o | L PO 41
1.7.1 Ursachen des MagnetiSImus .........ocveieiiiiieieiiiaearenneneenenanen, 42
1.7.2 Dasmagnetische Feld...............ooooo 45
1.8 Ubungsaufgaben ..........ccoveevenvinieiiiiiiiiii 47

B Zeitabhiingige GroBen ...............ccc.coooooiioiiii e, 50
2.1 Periodische und nichtperiodische Vorginge .....................ooi, 50
2.2 Definition von Kenngrofen ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51

2.2.1 MIEEIWETE . ..eoutinee et e s 51

I 07 (=) 0\ Ta 7<) o AN 52



8

Inhalt

2.2.3 GleichriChtWert .....o.ooiieiiiii i e 53

2.3 Beschreibung harmonischer Vorgédnge ... 54
2.3.1 Reelle Darstellung sinusférmiger Signale ... 54
2.3.2 Zeigerdarstellung ...........ocoiiiiiiiniiii 55
2.3.3 Komplexe Amplituden ...............cooooin 57

2.4 Sonstige zeitabhéngige Signale ................c 61
2.4.1 Rechtecksignal ..........oooiiiiiiiiiiiii e 62
2.4.2 Drefecksignal ........oooiiiiiiiiii 64

2.5 Ubungsaufgaben .......c.o.vveeriiiiiiii 66
Bauelemente und Grundschaltungen.............................l 69
3.1 Dasideale Bauelement als Zweipol ..........ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiiiee 69
3.1.1 Ohmscher Widerstand ............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
3.1.2 Kondensator und Kapazitat ..o 70
3.1.3 Spuleund Induktivitdt ... 71
3.1.4 Gekoppelte Induktivitéten ............oooiiii 73

3.2 Impedanz und AAMIttaNnZ ..........cooovuiiiiniiiiii i e 76
3.2.1 Definitionen und Begriffe ...................o 76
3.2.2 Frequenzabhingigkeit von Blindwiderstdnden ......................ocoeeitn 78
3.2.3 Bestimmung von Scheinwiderstand und Scheinleitwert .................... 80

3.3 Zusammenschaltung von Bauelementen ... 81
3.3.1 Reihenschaltung ..........c.ocoiieiiiiiiiiiiiii s 81
3.3.2 Parallelschaltung...............oooiiii i 83
3.3.3 Spannungs- und Stromteiler ... ..o 85
3.3.4 SChWINGKICISE ....ovininiiiiiiiit i e 88
3.3.4.1 Reihenschwingkreis ................ocoiiiiiiiiiiii 88

3.3.4.2 Parallelschwingkreis ............c.ooviiiiiiiiiiii s 94

3.3.5 Briickenschaltungen ................. i 101
3.3.5.1 Widerstandsmessbriicke................ 103

3.3.5.2 Induktivititsmessbriicke (Maxwell-Wien-Briicke) .................. 103

3.3.5.3 Kapazititsmessbriicke (Schering-Briicke)............................ 104

3.3.5.4 Frequenzmessbriicke (Wien-Robinson-Briicke) .................... 105

3.3.6 Sternschaltung und Dreieckschaltung...................c. 107

3.4 Ersatzschaltungen zur Beschreibung realer Bauelemente........................... 110
3.4.1 Der KONAeNSator. .. .ou. ettt aie ettt et e eaees 111
3.4.2 DEESPULE ...t 112

3.5 Spannungs- und Stromquellen .................oo 113

3.5.1 Ideale und reale Spannungsquelle ................coovviiiiiiiiniin 114



Inhalt 9

3.5.2 Ideale undreale Stromquelle...............ooooiiiiii 115
3.5.3 Aquivalenz von Spannungs- und Stromquellen............................. 116
3.5.4 Ersatzquellen.......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 118
3.6 Ubungsaufgaben ..........eceuiieiiin i e 119
Frequenzselektive Schaltungen ....................... 126
4.1 Ubertragungsfunktion, DAmpfung und Phase ..............covoerieiieiainiiiinnnn. 126
4.2 Grafische Darstellung des Ubertragungsverhaltens ..............c....coonee, 128
4.2.1 Bode-Diagramim ..........oiviiinniiiiiiiiiiiiiii i 131
422 Nyquist-Diagramm.........cooiiiiiiii it 132
4.3 Elementare Filterschaltungen ..............coooiiiiiiiiiiiii i 133
4.3.1 THEIPASS «vertinerniieiti e 134
G 2 & [47ed ¢ o T: 1 138
4.3.3 BaANAP@SS ... reuiinieiiiitiiii i e e 142
G T 271 T £ o ) N 144
4.4 Filteranalyse Mit OCLAVE .........cooiiiiiniiiii i 146
4.5 Ubungsaufgaben ...........coooiiiiiiiiiiiiiii 150
Leistung und Arbeit................... 152
5.1 Leistungsbetrachtung im Gleich- und Wechselstromkreis .......................... 152
5.1.1 Augenblicksleistung.........c.oooiiiiiiiiiiiiiii e 153
5.1.2 Wirk-, Blind- und Scheinleistung................ocooiiiiiiiiiiii, 155
5.2 Leistungsanpassung und Wirkungsgrad ..............cooie 157
5.2.1 Wirkleistungsanpassung.........ocvvveiiiiiiiieiimiiiiiiirneiiniiaiiiiaeaaaanes 159
5.2.2 Scheinleistungsanpassung ... .....cveuviieiniitinisireinianieireirineiiieine. 161
5.2.3 Reflexionsfaktor............cooiviiiiiiiiiii 161
5.3 Logarithmische Kenngroflen ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 162
5.3.1 LeiStungsSpegel ..oc.oueiieiiniiii i 163
5.3.2 Spannungspegel ........ciiiiiiiiiiiii 163
5.3.3 BeZUESSYSIEIME ... vt ie ittt ittt ettt aaaaa e eiecaaaas 163
5.3.4 Referenzpegel .........ocoviiiiiiiiiiiiiiiiii 164
5.4 Ubungsaufgaben ............coociiiiiiiiiiiiiiii i 165
Lineare elektrische Netzwerke ....................... 169
6.1 Definition linearer Netzwerke .............coooiiiiii 169
6.2 Netzwerkdarstellungdurch Grafen .................cooiiini 170
6.3 NetzwerktopolOgie .........coviiiiiiiiii i e 173

6.3.1 Der vollstandige Baum............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 173



10 Inhalt

6.3.2 Abhingige und unabhingige Variablen ........................ 174

6.4 Das Maschenstromverfahren .................coooiiiiiiin 175
6.4.1 Das Gleichungssystem der Maschenzweigstréme ...................ooee i 175
6.4.2 Direktes Aufstellen des Gleichungssystems.............c.cooviviiniieiinn, 177
6.4.3 Berticksichtigungidealer Stromquellen ...................oooonn 178

6.5 Das Knotenpotenzialverfahren..................ooo 179
6.5.1 Das Gleichungssystem der Baumzweigspannungen ......................... 179
6.5.2 Direktes Aufstellen des Gleichungssystems..............coooiiiiiiie. 181
6.5.3 Berticksichtigung idealer Spannungsquellen........................ 182

6.6 Der Uberlagerungssatz ...........ooiiiiiii it e 183
6.7 Netzwerkanalyse mit OCtavVe ...........c.oeoiiiiiiiiiiiiiiii e 184
6.8 UbUngsaufgaber ..........couiiiiiiiiiiiiei e 190
Einfiihrung in die Netzwerktheorie .......................cc..cccoccoorreiens 195
7.1 Die TorbedingUNnE .......covnierinitiiiiii 195
7.2 Lineare EINTOTe. ... .c.coiiiiiii i i i e 196
7.3 LINEATE ZWEILOTE -\ttt ettt et ettt e e e s 196
7.3.1 Vierpole Und ZWeitOTe .........c.oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 196

7.3.2 Die ImpedanzmatriX ........ocovviiiiiiiiiiiiii 198
7.3.3 Die AdmittanzmatriX..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 200
7.3.4 Die KettenmatriX........ooeieiiiiiii i 203
7.3.5 Die HybridmatriX ..........ooiiiiiiii 204
7.3.6 Die Parallel-Reihen-Matrix ..o 206
7.3.7 SYMIMETICN ....oiiiiiiiii i i et e rr e e e aeas 208

7.3.8 Umrechnungder Matrizen .............cooviiiiiiiviiiiiiiiiiie e 210

7.4 Idealer Ubertrager im NetZWETK ..........c.oiveeirriniiieneinaie e eieeeciennes 211
7.4.1 Zweitorgleichungen des idealen Ubertragers...........c.cocoevviniienonnee. 211

7.4.2 Impedanztransformation.............cooveiiiiii i 212

7.5 Ubungsaufgaben .........cc.oooiuiiiiiiieii e 213
N Arbeiten mit Octave...................oocoooioiiiiiiiie e, 217
Al Systemumgebung und Installation ... 217
A2 Direkte BEreChNUNE ... ..ot e 218
A3 Skript-Dateien und Funktionen .................oooi 220
P I D) E: -4 21 11 oo 1 PPN 223




Inhalt 11

E Komplexe Zahlen........................... 227
B.l Definition......ocoiiiiii i s 227

B.2 Darstellungsformen ... 228

B.3 Operationen und Rechenregeln ...................ooi i 229
B.3.1 Konjugation .........cooviiiiiiiiiii i 229

B.3.2 Betrag, Betragsquadratund Winkel ....................ooo 230

 B.3.3 Division und konjugiert komplexe Erweiterung ................c....cooeoeeee. 230

B.3.4 Real-undImagindrteil ..................oo 230

B.3.5 Eulersche Formel..............coooiiiiiiii 231
Vektoren und Matrizen............................ 232
C.1 Definitionund Begriffe ... 232
C.1.1 Zeilen- und Spaltenvekioren............coovvviiiiiiiiiiiiiiini e 232

C.1.2 MALTIZEN tvviiiii i e 233

C.1.3 Einheitsvektor und Einheitsmatrix..............cooiiiiiiiin, 233

C.2 Operationen und Rechenregeln .................. i 233
C.2.1 TranSPOSITION. .. uvivuiieieiiittiti ettt e e ereaeaas 234

C.2.2 Multiplikation von Vektoren und Matrizen ..................cocoviiiiiienn, 234

C.2.3 Determinanten......c.o.vvuiiiii it e 236

C.2.4 AJunKLe ..o 237

C.2.5 MatrixinVerSiOon .......oooiiiiiiiiiiiii e 237

C.3 Lineare Gleichungssysteme ...............oiiiiiiiiiiiiiiin it 238
Erganzende und weiterfiihrende Literatur.......................................... 239




