HANSER

Rainer Ose
Elektrotechnik fur
Ingenieure
Grundlagen

ISBN-10: 3-446-41196-8
ISBN-13: 978-3-446-41196-8

Inhaltsverzeichnis
Weitere Informationen oder Bestellungen unter

http://www.hanser.de/978-3-446-41196-8
sowie 1m Buchhandel.


http://www.hanser.de/978-3-446-41196-8

Inhaltsverzeichnis

|

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.5.1
1.5.2
1.53

2.1
2.2
2.2.1
222
23

3.1
32
3.2.1
322
33
34
35
3.5.1
352
353
354
3.6

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
43
4.4

Gleichstromlehre

Elektrische Grundgrofen ...............ccooooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 12
Elektrische Ladung ........c.occovieiiieiieiee et 12
Elektrische Stromstarke ..........ccoocoiiiiiiiiiiie e 13
Elektrische Spannung ........cccocooiiiiioiiieesesese et 15
Elektrischer GleiChStromKI€IS .......cceceveeniiititiniiiiiieeeceeeee e 16
Widerstinde im elektrischen StromKkreis ........ccocceevievienieneeseie e 19
BemessungsgleiChung .......cocoeoiiiiiiiiieeee e 19
Temperaturabhangigkeit ..........ccooieieiiiiiee e 20
Technische Ausfihrungsformen ..........cccocevviiiieniecieeceeeeeeee e, 20
Gesetze zur Berechnung elektrischer Stromkreise ... 21
Das OHMSChE GESELZ  ..c..coueruiiuiiiiiiiirieeiteieeeeteest ettt 21
Die KIRCHHOFFSChEN SAZE ......ceooiiiiiiiieiieeeeeetee e e 23
MASCRENSALZ ...ttt ettt st be et nae 23
KNotenpunktSAtZ ........ccovieiiiiicieiieiceieee ettt 24
1S o (1T | v/ SRR 25
Lineare elektrische GleichstromKreise .................ccccoccoiiiiiiiininiiniine. 27
Eigenschaften elektrischer StromKreise ...........cocceeieeiinieniienieneee e, 27
Regeln zur Berechnung passiver Zweipole ........ccccocevereienenencniececeienen 29
Reihenschaltung und Spannungsteilerregel ..........cccoccevvievierincieicienieneeeeiene 29
Parallelschaltung und Stromteilerregel ...........cccooevinininiinininieieccncncee 30
Berechnung passiver ZWeipole ........ccoooovieiieiieieiieeeee e 32
Elektrische QUELIEN .....coooeuviiiiiiiie et e, 37
Lastfdlle im GrundStromKIeis ..........cccoovereriririeiiieienieseseseeeiee et 40
Leistung und Wirkungsgrad ..........ccoooeriiiieiieiieeceseeee e 40
ANpassungsall ..o 41
Diskussion von Lastfallen .........cccceieiiiiniienieeceeee e 42
Belasteter Spannung@steiler ........ccccovievieeiiicieiienieie et 44
Beispiele und ANWeNdUNZEN .......cceeiieiieieriierieie et 46
Grundschaltungen der elektrischen Messtechnik ..................ccccooiennn, 50
MesSbereiChSEIrWEItEIUNG .....cc.eeueeuieiieieiesieete ettt enean 50
Aufnahme von Kennlinien .........cccoocoiiriiiiiiinienieninnesececeeeese e, 51
StromrichtiZe MESSUNE  ..cc.eeueeuieiiriinieriniieteterte sttt ettt 51
Spannungsrichtige MESSUNGZ  ......cceevuieiiiiieieee et 52
Messgerite mit NullindiKator ..........cocoooiiiiiiiiii e 53

Allgemeine Berechnung von Briickenschaltungen ..........c..cccooveiiiininincnenen, 55



8 Inhaltsverzeichnis

4.4.1 Allgemeine Umrechnung in eine Sternschaltung .............cccooiiiiniiniiinnnnnen, 55

4.4.2  Dreieck-Stern-Transformation .......c..ccccooeieiinieninieeee e 56

4.4.3  Stern-Dreieck-Transformation .......c..cccceoererinieninieneneeneeeeeeeeee e 57

4.5 Beispiele und ANWENndUNZEN .......ccoceeieiiiinieniinieneeeetetee et 58

5 Verfahren zur Berechnung linearer Netzwerke ............cccoocceeviiininnnnnnnn.. 64

5.1  Netzwerkberechnung nach KIRCHHOFF  ........ccccociiiiiniiiiiieieeeeeeeee e 64

5.2 Der HELMHOLTZsche Uberlagerungssatz .............ocooveveeueveveeeveresesseeensnnnnns 66

53 YA (31010 1 T<T0) o 1< USSR 68

5.3.1 Spannungsquellen-Ersatzschaltung ...........cccccooiiiiiiiiiinii e, 69

5.3.2 Stromquellen-Ersatzschaltung ...........ccccooooiiiiiiiiiiiieeeee e 70

5.4  Beispicle und ANWENdUNZEN ......ccccovivciiiieiieiiereee et 72

5.5 AnNalyseverfahren ..........ccocioieiiiiiee e 83

5.5.1  UmlaufanalySe .....coooioieriiiieiieieeie et 83

5.5.2  KNOENANALYSE  .oovveeeiiiiiiieeiieeieeeieeetee et et e et e st e et e e steesabeessbeesnaeesabaennseesnseens 87

6 Stromkreise mit nichtlinearen Bauelementen ... 100
6.1 Strom-Spannungs-Kennlini€ ...........ccccoeeerierienieieeie e 100
6.2  Ausgewdhlte Kennlinien nichtlinearer Bauelemente .............cccccoccvevveiinienncn. 101
6.3 Konstruktion von Ersatz-Kennlinien ...........cccocooiiiiiiiiiininiccceceee, 103
6.3.1 Ersatz-Kennlinien von Elementarschaltungen ...........cccccooovveiveiiiiienieneecennenns 103
6.3.2 Idealisierte Kennlinien und Ersatzschaltungen ...........ccccoccoeiiviiiniinieceeieenn, 103
6.4  Grafische Bestimmung des ArbeitsSpunktes ..........ccccoeuvvieriieieeienieenieneeeenee. 104
6.5  Beispiele und ANWENdUNZEN .....ccoiiiuiiieieieiee e 106
II  Elektrische und magnetische Felder

7 Feldbegriff ..o e 110
7.1 Einteilung der Felder ..ot 110
7.2 Eigenschaften elektrischer und magnetischer Felder ..., 112
8 Stationires elektrisches Stromungsfeld ... 114
8.1 Eigenschaften des elektrischen Stromungsfeldes ........ccccooovnininicneniinneennne. 114
8.2 Beschreibung des stationéren elektrischen Stromungsfeldes .............ccccc........ 116
8.2.1 Integrale GIrOBEN .......coccooiieiiiiiiieiieeeet ettt st enean 116
8.2.2  Ortsbezogene GIOBEN .......ccccoviririiirieieiereee et e 116
8.2.3 Maschen- und Knotenpunktsatz im Stromungsfeld ..........cccocvcerviiniiininennenn. 119
8.2.4 Uberlagerung elektrischer Stromungsfelder ...............cocoooooveereeereueeeceerenennn. 120
8.3  Berechnung elektrischer Stromungsfelder ............cccoooiiiiiiiiiiiiniiiiies 121
8.3.1 Homogene und einfache inhomogene Stromungsfelder ...........cccccovviervennnnen. 121
8.3.2 Radialsymmetrische Stromungsfelder .............cc....cocooiiiiinnnniciiincee. 123



Inhaltsverzeichnis 9
9 Elektrostatisches Feld ..................coooiiiiiiiiii e 135
9.1 Eigenschaften des elektrostatischen Feldes ........c..cccoiviniininiieicncncncncncne. 135
9.2 Beschreibung des elektrostatischen Feldes ...........coccoooiiiiiininiiiiieee 137
9.2.1  Integrale GIrOBEn ........cccocvieviieiiieiieiecieseete e e e et re b e beesne e 137
9.2.2  Ortsbezogene GIrOBEN .......ccocceiierieiieie et eieeees e e eeve et se e e e re e seeees 138
9.3 Berechnung elektrostatischer Felder ..., 139
9.3.1 Homogene und einfache inhomogene elektrostatische Felder ......................... 139
9.3.2 Radialsymmetrische elektrostatische Felder ...................cccvivieviicieneene. 141
9.3.3  Uberlagerung elektrostatischer Felder ............cccocooiivivievereeeeeeeeeeeeeeeenens 142
9.4 Energie und Krifte im elektrostatischen Feld ......c..ccccocevininninnininiincnn, 143
10 Elektrisches Verhalten des Kondensators ..., 147
10.1  Regeln zur Berechnung von Kondensatorschaltungen ............c.ccccoeevvevecneenen. 147
10.1.1 Reihenschaltung und kapazitiver Spannungsteiler .............ccoocvevveeievienciennnnns 147
10.1.2 Parallelschaltung und Ladungsteiler ........c.cccocevevinininieninienieeieicncneneniens 149
10.1.3 Gemischte Kondensatorschaltungen ............c.ccooceviiiiiiiniineneneecee e, 151
10.2  Schaltvorgidnge in RC-Kombinationen ...........ccceeeeeeriieieenieneeieeieeeeeeenenens 152
10.2.1 LadEVOIZANG ..cooevieiieiieieeieeiestte sttt eteeeveeteeeteesteesbeessessaesanesseeseesseessenssanseens 152
10.2.2 EntladeVorZang .....c..cccoeeereriiienienienenenieeieeteeete sttt ettt 153
10.2.3 Umschalten vorgeladener Kondensatoren .........c..ccocceeoevoenienienieieeiesieneee 155
10.3  LadungsausgleiCh .......ccecceieiiiiiiiiieiieeie ettt s ettt 157
10.3.1 Ladungsbilanz .........ccccccoiiiiienieieiieeieeeeeeie et sreesae e ser e e e e s e 157
10.3.2 Ladungsausgleich in einer Reihenersatzschaltung ...........ccccocevvenininceicnene. 158
10.3.3 Ladungsausgleich in einer Parallelersatzschaltung .............cccccoocoiiinininnne 162
10.3.4 Kapazitive NEtZWEIKE ......ccccviviiiiiiiiieiieiceie ettt 163
11 Magnetisches Feld ..., 175
11.1  Eigenschaften des magnetischen Feldes .........ccoovvninininniiinicncicncnee, 175
11.2  Beschreibung des magnetischen Feldes ...........cccooiiiiiiiniiniiiiiiee, 177
11.2.1 Integrale GIroBen ........cccoocovieiiieiieieeie ettt ettt b e b esaesrae e e 177
11.2.2 Ortsbezogene GIrOBEN .......cccccevcierieiiieiieii et ete ettt eee e sene e e sseense e 178
11.3 Magnetische KICISE ......ccccocererieiiiiiiiniiniinieneeeecee ettt 179
11.3.1 Magnetisierungskennlinie ............. 179
11.3.2 Ersatzschaltungen fiir magnetische Krelse ...................................................... 181
11.3.3 Berechnung magnetischer KIeiSe .........cocoivvimiiiniieniienieieeieiiesieseeneesie e 183
11.4  Magnetische Felder stromdurchflossener Leiter .......c..ccccceeeivineniiinininiene, 189
11.5  Energie und Krifte im magnetischen Feld .........cccooooiiiiiiiiiiie 191
11.5.1 Magnetische ENEIZIC .....cccoccvieieiiieiieiiciieciiecieete ettt eene e eaeens 191
11.5.2 LORENTZ-Kraft ... 192
11.6  Elektromagnetische Induktion ..........ccccoemiinininiiiiiininneeececeeee 195
11.6.1 Induktionsgesetz ........... S SRRURRPRRUURP L5
11.6.2 Selbstinduktion und Indukt1V1tat ..................................................................... 199
11.6.3 Gegeninduktion und Gegeninduktivitat .........c.cccceeveerieerieriiiieriereee e, 200



10 Inhaltsverzeichnis

11.6.4 TransformatorgleiChungen ........c.ccoccoeiiiiiiis i tieeee e 203
117 WechSelWITKUNZEN  ...ooiiiiiiiieieeieee e e ettt e 206
12 Elektrisches Verhalten der Spule ............c.cccoooiiiiiiiiiii e, 208
12.1  Zusammenschaltung von Induktivitdten ..........ccccceeeriiinieniini e 208
12.1.1 Unverkoppelte INdUKtIVItALEN  ....coocierieee et 208
12.1.2 Verkoppelte Induktivitaten .........cc..ooouiiiiiiiiiiieee e 208
12.1.3 Transformator-Ersatzschaltungen ................cciiiiiiiininiiceeeeee 210
12.2  Schaltvorgange an SPUIEN ........cccoecvieiieienieiiieieeie et 212
12.2.1 EinSChaltVOrang .......cccccevieiiieiiieiieieeiiesteie et see st ae et enae e sneenseens 212
12.2.2  AusSChaltVOrZang ........cccocoeiiiiiiieiiee et s et 213
12.2.3 Umschalten vormagnetisierter Spulen ............ccccooeierenieneiinenieeeee e 214
II'  Wechselstromlehre

13 Beschreibung von Wechselgroflen ..............cccocooeviiiniiiniinin i, 220
13.1  Periodische ZeitfunKtiONEN .........ccccoiiioveiiiiieiieieiieee e eeeee e e eeee e eaaee e 220
13.2  Sinusformige Zeitfunktionen .........ccceceeeeicierienieneee et 221
13.3  Mittelwerte periodischer Zeitfunktionen ...........ccccceecveveieeeeriienvenieeieeieseeneenns 222
13.3.1 Arithmetischer MItTEIWEIT .....ccovvviiiiiiiiiieieeeee e 222
13.3.2  GIEIChIICHIWETT  ..ooiieiiiiiieieeeeeeceeeeee ettt eaaeeeens 223
13.3.3 EFEKUIVWELT  .oooiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e e e enaeeas 224
13.4  Uberlagerung sinusformiger Zeitfunktionen ..............ccocccooevevuevevrueverenennnnss 226
14 Widerstinde im WechselstromKreis .................cccoooevviiiiiiiiiiiiiiieeeeienns 231
14.1  Elementare Zweipole .......cccccoooiiiiiiiiiiiieiiee ettt 231
14.1.1 Ohmscher WIderstand ...........ccooviiiiiiiiiiie et 231
14.1.2 Induktiver BUNAdWIiderstand ............ccccooviiiiiiiieiiiiieeeeeee e 232
14.1.3 Kapazitiver Blindwiderstand .........c..cccceceeviiniiininininieccncccsesceeeee 233
142  Reale BAUEIEMENTE .....oooiviiiiiiiiiiiieciieeee et e e e eenaaaees 234
14.2.1 ReEAlE SPULE oottt e et eaee e 234
14.2.2 Realer KONAENSATOT ......coovvviiiiieieeeieie ettt 235
14.3  Elementarschaltun@en ..........cccocitiiiimimiiiieiicenceseeeee e 236
14.4  Zeigerbilder .....oociiiieiie i e 238
14.4.1 Gemischte RLC-Kombinationen .........cccocvevivviiiiiiiiiin e 238
14.4.2 Brickenschaltungen ...........cccccocieeieiiiiieiiereeie ettt eae e saee s 240
15 Berechnung von Stromkreisen bei sinusformiger Einspeisung ............. 249
15.1  Berechnung im ZeitbereicCh .........cccoocoiiiiiiiiiiiiei e e e, 249
15.2  Berechnung im Bildbereich ...........cccooiiiiiiiiiiiieeecee e 250
15.2.1 ZeigerdarstellUNg ........ccooveeiieriieiieieeie ettt nas 250
15.2.2 ReChenre@eIN .....ccooccieiiiiniiiiiieie ettt ens 251



Inhaltsverzeichnis 1

15.2.3 TransformationSregeln .........cccooeeeiierierieiieieee et e e 253
15.2.4 Komplexer Widerstand ........cccoccooiiiiiiiiiiiiiiesiececeeee e 255
15.2.5 KompleXer LEItWEIt ....c.cccveviieiiieiiiiiiieiiesie ettt stees e e eeveeeeseeesreesse e 256
15.3  Gemischte Schaltungen im WechselstromKreis ..........ccocveeveevienienieeniencnenenns 257
15.3.1 Rechnerische Losung im Bildbereich .........ccoccovieiiiiiiiiiieeeeee, 257
15.3.2 Grafische Losung im Bildbereich .........cc.ccoociiiiiiiiiiiiiieeee e 259
15.3.3 Variation von Betriebsparametern ............coccoeevevieviieienieneenieere e e s e e 261
15.4  Spezielle Wechselstromschaltungen ..........ccoceeveeiieciieienienieieeieeieseeseeens 273
15.5  Wechselstrom-Brilcken ..............oooiiiiiiii i et 281
15.5.1 InduktivitdtsmessbItiCKe ........ccooitiiiiiiiiiieeeee e 281
15.5.2 KapazititsSmeSSDITCKE .....cccvevvieriieiiiieiiesieie ettt e eeve s 283
15.5.3 PhasendrehbriicKe .........cocoeiiiiiiiienieieiie et e 284
16 Frequenzabhingigkeit der Wechselstromkreise ...................ccccocceeniene. 289
16.1  Komplexer Frequenzgang .........c...ooviniiiiiiiiiieeeseseeeee e 289
16.2  Tief- und HOChPASSE  ...coviiiiiiiiiiiiiieeee et 290
16.3  SCRWINGKICISE ...vieeviieiiiiieitieieeie et eeteeste et et e et e e et e e et e bevesreesseeseesseesnens 294
16.4  UbertragungSVierPole .........cocooviveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sneen 303
17 Leistungsbetrachtungen im WechselstromKkreis .................c.ccccocenee 314
17.1  Zeitfunktion der LeiStUNE .....ccevieiieiieiieieeiieeeeee et 314
172 Wirk-, Blind- und Scheinleistung ...........ccoocoiiiiiiiiniiiieeee e 315
17.3  KompleXe LEISTUNE  ..vocvviiiiieiiiiieciieieeie et ete sttt sve e esaeeeae e e sre e seebeesseenns 316
17.4  Leistungsfaktor und seine Verbesserung ..........cccoccveeeeevienienieniiesieeiieneesne e 318
18 Dreiphasensysteme ...........ccccoccooiiiiiiiiiiiieeee e 325
18.1  Symmetrische Drehstromgeneratoren ..........coccoceeeveereeieeerieseeneeseee e 325
18.2  Spannungen und SrOME ........cccoeieiieiieiieiiee ettt 326
18.3  BelaStUN@SArteNl ....c.ccceeveeiiieriieiieieceeeeieeeteete et et e e e teebeesbessaesaeesreebeenneenneenes 328
18.4  Leistung im DreiphaSensystem .........cccceeeerieeiiencienienieneerieeee e seesseenseenseens 331
19 Transformator ... 343
19.1  Idealer TranSfOrmator .........ccooceerieiieiiieienieneent ettt saees 343
19.2  Verlustloser und streuungsfreier Transformator ...........cccccceevveveevieecrincieiieennen, 344
19.3  Realer Transformator ......cc..coccoevereriiieiienienenie ettt e s eereeeieaes 346
UbunGSaufaben ..............cocoocovoiviiiiiiieeeeeeeeeeeeee s 347
LiteraturverzeiChnis ...t 369
Sachwortverzeichmis ... 370

Formelzeichenverzeichnis



