Wichtige Formelzeichen, GroBen und Einheiten

Formelzeichen | GroRe Einheit, Einheitenname Einheitenzeichen Seite (Beispiele)
a, By ebener Winkel Grad ° (Grad) 24

a Temperaturbeiwert, Temp.-koeffizient 1/Kelvin /K 45

A Differenz, Anderung - - 21,45, 90
y elektrische Leitfahigkeit Siemens je Meter S/m=1/(Q-m) 44

S Verlustwinkel Grad ° (Grad) 104

€ Permittivitat Farad je Meter F/m=As/Vm 79

£, elektrische Feldkonstante Farad je Meter F/m=As/Vm 79

£ Permittivitdtszahl = 1 79

4 Arbeits-, Nutzungsgrad - 1 63,69
n Wirkungsgrad - 1 61

n Lichtausbeute Lumen je Watt Im/W 212
g Beleuchtungswirkungsgrad - 1 213

9 Celsius-Temperatur Grad Celsius °C 45

e Durchflutung Ampere A 84, 88
u Permeabilitat Henry je Meter H/m =Vs/Am 85

Ho magnetische Feldkonstante Henry je Meter H/m =Vs/Am 85

M, Permeabilitétszahl - 1 85

D magnetischer Fluss Weber Wb=Vs 85
D, Lichtstrom Lumen Im 212

0 Dichte, volumenbezogene Masse Kilogramm je Meter hoch 3 kg/m® 31

0 spezifischer Widerstand Ohm mal Meter Q-m 44

T Zeitkonstante, Impulszeit Sekunde s 82,83
@ Phasenverschiebungswinkel Grad, Radiant °(Grad), rad 96, 97,102
(0] Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit Hertz Hz="/s 92

A Flache Meter hoch 2 m? 30

A Démpfungsmaf Dezibel dB 219

b Bandbreite Hertz Hz="/s 119

B Blindleitwert Siemens S="/Q 110
5 induktiver Blindleitwert Siemens S="/Q 110
B kapazitiver Blindleitwert Siemens S="/Q 114

B magnetische Flussdichte Tesla T=Vs/m? 85

c spezifische Warmekapazitat Joule je kg und Kelvin J/lkg - K) 62

c elektrische Kapazitat Farad F=As/V 79
dD Durchmesser Meter m 29,32,84
D Dampfungsfaktor - 1 218

E elektrische Feldstérke Volt je Meter V/m 78

E Beleuchtungsstérke Lux Ix = Im/m? 213

f Frequenz Hertz Hz="/s 92

f, Grenzfrequenz Hertz Hz="/s 119
fa obere Grenzfrequenz Hertz Hz="/s 119

£, untere Grenzfrequenz Hertz Hz="/s 119

f. Resonanzfrequenz Hertz Hz="/s 119

F Kraft Newton N 36,37
g Fallbeschleunigung Meter je Sekunde hoch 2 m/s? 38

G Verstéarkungsmaf Dezibel dB 219

G elektrischer Leitwert, Wirkleitwert Siemens S="Q 41,49
h Hohe Meter m 31

H magnetische Feldstérke Ampere je Meter A/m 84

i Ubersetzungsverhaltnis, mechanisch - 1 240

7 Scheitelwert der Stromstarke Ampere 92,94
1 Stromstarke Ampere 40,41
1, Lichtstérke Candela cd 215

J Stromdichte Ampere je Meter hoch 2 A/m? 43

k Raumindex - 1 216

K Ladekapazitat Amperestunden Ah 69
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Liebe Leserin,
lieber Leser,

das Rechenbuch Elektrotechnik dient der Aus- und Weiterbildung im
Berufsfeld Elektrotechnik.

Taschenrechner-
Aufbau des Buches benutzung
e Jedes Aufgabengebiet beginnt mit einer kurzen Einflhrung, gefolgt von
einem Rechenbeispiel. 0 Ergénzende Information

e Die Reihenfolge der Aufgaben ist von leicht nach schwer.

e Schwierige Aufgaben haben einen griinen Punkt vor der Auf- )
gabennummer.

e Formeln und Legenden, sowie Bilder sind in Blécken zusammengefasst.

e Ab Seite 262 findet man eine Auswahl von Prifungsaufgaben

* Am Buchende, ab Seite 275, finden Sie wichtige Datenblatter, die zum
Lésen mancher Aufgaben nebétigt werden.

Seitenhinweise zur
Stoffvertiefung

Hilfen zum Rechenbuch Elektrotechnik

Zusatzlich gibt es:

e Ein ausflhrliches Lésungsbuch (rechtes Bild),

e ein weiteres Buch ,Prifungsvorbereitung Fachrechnen Elektrotechnik” und

e eine Formelsammlung ,,Formeln fir Elektrotechniker”, die vor allem bei
Prifungen eingesetzt werden kann.

Auf einen Blick
Weiterfihrende Informationen findet man im folgenden Mind-Map-Bild.

Energie- und
Gebaudetechnik

...wenn Sie A —
mal bei einer Aufgabe Elektroniker/-in fir: utomatisierungs-
Leitungs- nicht weiter ektroniker/-in tur: technik
berechnung wissen... (Handwerk) Maschinen- und

Antriebstechnik

Beleuchtungs- T
technik j
Regelungs Neu bzw. Infrastruktursysteme
tec?mik 9 liberarbeitet, Betriebstechnik
z.B. Automatisierungs-

Datenblatter Elektroniker/-in fiir: technik

- (Industrie) Geréte und
Priifungsaufgaben
Systeme
Maschinen- und
Antriebstechnik
Industrie-

Betriebstechnik

elektriker/-in

Fachqualifikationen
vermitteln

Geréate und Systeme

System-

Lernprozesse elektroniker/-in

aktivieren
Bei der Projekt-
gestaltung helfen
Fort- und Weiter-

bildung férdern

Berufsschulen
Fachoberschulen

Mechatroniker/-in

Elektroanlagen-
monteur/-in Berufsober-
schulen
Meisterschulen
Technische
Gymnasien

Gruppenarbeit
unterstiitzen
Teamarbeit

fordern
Auf Prafungen
vorbereiten

Auszubildende,
Schiiler/-in, Studierende

Fachschulen

Betrieben
Hochschulen

Praktiker/-in im Beruf

Ob Lob oder Kritik, die Autoren freuen sich tber Ihre Infos. Vielleicht haben Sie auch einen aktuellen Tipp?
Schreiben Sie uns unter: lektorat@europa-lehrmittel.de.

Die Autoren und der Verlag Europa-Lehrmittel wiinschen lhnen fiir hre Ausbildung und berufliche Tatigkeit
viel Erfolg. Herbst 2020
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Schaltung von Widerstanden

Elektrotechnische
Grundlagen

Aufgaben zu 3.8.1

Drei Widerstande sind nach Bild 1 geschaltet. Berechnen Sie die fehlen-
den Teilspannungen und Widerstande.

Der Antrieb eines Spielzeugautos mit R = 37 Q bendtigt 4 in Reihe ge-
schaltete Mignonzellen mit je Uy, = 1,66 V. Berechnen Sie die Stromstar-
ke a) wenn beim Batteriewechsel alle Zellen richtig, b) eine Zelle falsch
gepolt eingesetzt wird (Innenwiderstand vernachldssigen).

In der Schaltung (Bild 2, Seite 47) ist Uy, = 12V, Uy, =6V, R, = 270
Q, R, =120 Q, R; =180 Q. Berechnen Sie den Strom [ fiir den Fall, dass
die Spannungsquellen a) gleich, b) entgegengesetzt gepolt sind (Innen-
widerstand vernachlassigen).

Eine Fahrradlampe mit der Bemessungsspannung U = 6 V hat den Be-
messungsstrom I = 0,35 A. Die Lampe soll an 24 V angeschlossen wer-
den. Wie groR ist der erforderliche Vorwiderstand?

Eine Lampenkette aus 8 in Reihe geschalteten Lampen gleicher Leis-
tungsaufnahme liegt an einer Spannung von 48 V. Fir 2 durchgebrannte
Lampen werden Drahtbriicken eingelegt. a) Welche Spannung liegt dann
an jeder Lampe? b) Um wie viel % hat sich dadurch die Spannung an
jeder Lampe erhoht?

Ein 30-W-L6tkolben hat einen Widerstand von 1763 Q. Wahrend des L6-
tens liegt der Lotkolben an 230 V. In den Lotpausen wird die Spannung
durch einen Vorwiderstand auf 126 V herabgesetzt. Berechnen Sie den
erforderlichen Vorwiderstand. (Widerstandsanderung durch Erwarmung
wird vernachlassigt.)

In einer Messschaltung sind vier Widerstande nach Bild 2 geschaltet.
Werden die Schalter S1 bis S3 nacheinander geschlossen, so erhoht sich
der Strom jeweils um 20 %. Sind alle 3 Schalter geschlossen, flieRen
100 mA. Berechnen Sie a) die Widerstéande R, bis R, b) die Strome,
wenn jeweils 2 Schalter gleichzeitig geschlossen sind.

In einer Schaltung sind 4 Widersténde von 1,2 kQ, 2,2 kQ, 3,9 kQ und
4,7 kQ in Reihe geschaltet und an 24 V angeschlossen. Skizzieren Sie die
Schaltung, tragen Sie die 10 moglichen messbaren Teilspannungen ein
und berechnen Sie diese.

Ein Drehspulinstrument (Bild 3) mit einem Messbereich von 100 mV hat
einen Messwerkwiderstand A, = 100 Q. Der Spannungsmessbereich
soll auf a) 150 mV, b) 3V, ¢) 600 V erweitert werden. Berechnen Sie die
Vorwidersténde R,.

Ein 48-V-Relais (Bild 4) bendtigt zum sicheren Anziehen einen Strom
von 29 mA. Der Haltestrom betragt 22 mA. a) Welchen Wert muss der
Vorwiderstand R, haben? b) An welcher Spannung liegt die Relaisspule,
wenn der Haltestrom flief3t?

Eine Dunkelkammerleuchte besteht aus 20 Leuchtdioden CQX 41 N
(Bild 5). Zur Helligkeitssteuerung soll die Spannung an den Dioden in
4 Stufen geschaltet werden. Der Gesamtstrom I betragt a) bei Ur = 2 V
80 mA, b) bei Ur = 2,2V 180 mA, ¢) bei Uz = 2,4V 300 mA und d) bei
Ur = 2,6 V440 mA. Berechnen Sie die Vorwiderstande fiir den Fall, dass
die Diodenleuchte an U = 6 V angeschlossen wird.

48
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P T A
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Bild 3: Drehspulinstrument
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Bild 4: Relaisschaltung
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Augenblickswert sinusférmiger Wechselspannungen und Wechselstrome

Beispiel 2

Eine Wechselspannung mit der Frequenz f = 50 Hz hat den Scheitelwert
U = 325 V. Ermitteln Sie den Augenblickswert (Momentanwert) u der
Spannung flr den Zeitpunkt ¢t = 1 ms a) tber den Winkel ag im Gradmalf}
und b) Gber den Winkel w - tim Bogenmal3.
Lésung:

t-360°

= 0025 > ag = = = 12?)}3:0 = 18°

‘

a)T:;:
50

» | =

ag = 18° = GradmaR: Taschenrechner auf DEG

w= {0 sina=325V-sin18° = 325V 0,309 = 100 V
b)u=03-sin(w-2) =325V sin(2-x-50-0,001s)
S

325V -sin 0,314 = 325V -0,309 = 100 V (siehe nachste Zeile)

a = w -t > Bogenmal: Taschenrechner auf RAD
(3] (2] 5] [x][sin] [2][shiFT] [x109 [« ] [x] [5] [0][x] [0] [ ][0]
[o] (SETUP) [=] 100

Aufgaben zu7.3

n Eine Wechselspannung hat eine Frequenz von f = 50 Hz. Berechnen Sie
fir die Zeit t = 4 m ab Nulldurchgang den Winkel a) im Bogenmal und
b) im Gradmaf3.

I Berechnen Sie die Momentanwerte u der sinusférmigen Spannung fiir
folgende Winkel a bei einem Scheitelwert von 412 V.
Hinweis: Einstellung DEG/RAD beachten.

a) a=15° b) a=72° ¢) a=331° d)a=%n e)a=3 1
f) a=120° @) a=352° h)a:gn a=170° ja=Z

A Ein Funktionsgenerator liefert bei einer Frequenz von 500 Hz einen Si-
nusstrom mit einer Amplitude (Scheitelwert) von 5 mA. Wie grol3 ist der
Momentanwert 0,3 ms nach Nulldurchgang?

Bestimmen Sie mithilfe des Liniendiagramms (Bild 1) a) den Scheitel-
wert und b) die Frequenz. ¢) Wie grof} ist der Augenblickswert bei 2 ms?

E] Ein sinusformiger Wechselstrom mit f = 50 Hz hat 2 ms nach Strom-
nulldurchgang einen Momentanwert von i = 20 A. Wie groR ist a) der
Scheitelwert und b) der Effektivwert?

E] Ermitteln Sie bei der Wechselspannung (Bild 2) die Zeitpunkte, bei de-
nen die Spannung die Augenblickswerte a) +24 V und b) =17 V hat.

[ Der sinusférmige Wechselstrom in einer Generatorwicklung erreicht
nach einem Winkel von 145° ab Nulldurchgang einen Momentanwert
von 38,6 A. Ermitteln Sie den Scheitelwert des Stromes.

o [l Der Scheitelwert einer Wechselspannung von 1,2 kHz betragt 73 V. Be-
rechnen Sie fir die Werte +12 V und —30 V beginnend ab Nulldurchgang
a) die Winkel im Gradmaf? und b) die Zeitpunkte.

e [F] Eine Wechselspannung mit § = 707 V hat 4,5 ms nach Nulldurchgang
den Augenblickswert u = 321 V. Berechnen Sie die Frequenz.

o [E] Mit einem Oszilloskop wird eine sinusformige Wechselspannung darge-
stellt (Bild 3). Ermitteln Sie a) den Scheitelwert und b) die Augenblicks-
werte bei 1 ms und 8 ms. ¢) Uberpriifen Sie die grafisch ermittelten Au-
genblickswerte durch Rechnung. d) Berechnen Sie die dazugehdrigen
Winkel im Gradmald und Bogenmal3.

" div, Abk. fur division (engl.) = Teilung

Sind Frequenz und Zeit bek
so gilt:

ag = -t EaufRAD

u=0a-sin(w-t)
i

annt,

i =1 -sin(w-t)
0] Kreisfrequenz
w -t Winkel im Bogenmaf}
8
? vV / N
&,
u
2
2 2 L | 6\ | ms |10
f——
=t
el
-6 N/ Sz
-8 £5
oL
5§
Bild 1: Liniendiagramm einer P =
Wechselspannung § @
20

J=34V
f +24LV
u
f——
-1V
7 =10 ms

Bild 2: Wechselspannung

w \

21ms
25V \u/
I

Bild 3: Oszillogramm einer
Sinusspannung
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Leistung bei Wechselstrom

In Netzen werden die Wirkleistung P und die induktive Blindleistung Q, Uber-
tragen. Als MalR dieser Ubertragenen Leistungen dient die Scheinleistung S,
sie ist eine reine RechengroRe. Der Verbraucher nutzt nur den Anteil der
Wirkleistung. Der Wirkfaktor cos ¢ gibt hierbei an, wie grof3 der Anteil der
Wirkleistung an der Ubertragenen Scheinleistung ist. Rein ohmsche Verbrau-
cher nehmen nur Wirkleistung auf, ihr Wirkfaktor ist daher immer 1.

Beispiel

Ein 230-V-Wechselstrommotor (Bild 1) nimmt einen Strom von I = 5,2 A
auf. Der Leistungsmesser (Bild 2) zeigt eine Wirkleistung von 820 W an.
Ermitteln Sie a) die Scheinleistung S, b) den Wirkfaktor cos ¢, ¢) die Blind-
leistung Q,, d) den Wirkstrom 1,,, e) den Blindstrom 1, und f) die elektri-
sche Arbeit W nach 10 Betriebsstunden.

Losung:

a)S=U-1=230V-52A = 1196 VA
P 820W

b)cosp = — = =
) v S 1196 VA

c) ¢ = 46,72° = sing = 0,73
Q = S-sing = 1196 VA - 0,73 = 870,64 var

d)I, =1 cosg =52A 069 = 359A
ell, =1 sinp =52A-073 = 3,8A
f) W=P t=820W- 10h = 8200Wh = 8,2 kWh

0,69 = ¢ = 46,72°

Aufgabenzu 7.9

[l Die Messgerite in Bild 2 zeigen folgende Werte an: Strommesser
I = 4,9 A, Spannungsmesser U = 230 V und der Leistungsmesser
P =750 W. Wie groR sind a) die Scheinleistung und b) die Blindleistung
des Motors?

A Ein Notstromaggregat ist bei 228V/50 Hz mit 8,5 A belastet. Die Wirkleis-
tung betragt dabei 1,6 kW. Berechnen Sie a) die Scheinleistung, b) den
Wirkfaktor und ¢) die Blindleistung.

ﬂ Berechnen Sie aus dem Leistungsschild (Seite 262, Bild 4) eines
Wechselstrommotors a) die zugefihrte Wirkleistung, b) den Wirkungs-
grad, ¢) die Scheinleistung und d) die Blindleistung.

ﬂ Ein Heizkérper mit 2 kW Leistungsaufnahme und ein Einphasenmotor
mit der Bemessungsleistung von 0,75 kW, cos ¢ = 0,76, n = 0,66 wer-
den am 230-V-Netz betrieben. Ermitteln Sie a) die Stromaufnahme 1,
b) den Gesamtwirkfaktor cos ¢, ¢) die Wirkleistung P, d) die Blindleis-
tung Q, und e) die elektrische Arbeit W, wenn der Motor 8 Stunden und
der Heizkorper 10 Stunden im Betrieb waren.

I Ein Wechselstrommotor mit dem Leistungsschild (Bild 3) und ein Heiz-

koérper mit P =1 kW werden an 230 V angeschlossen. Berechnen Sie
a) den Strom I in der gemeinsamen Zuleitung und b) den Gesamtwirk-
faktor cos ¢.

o [l Am 230V/50 Hz-Netz werden zwei Wechselstrommotoren mit folgenden
Daten betrieben:
Leistungsschild des Motors 1: P = 1,1 kW, cos ¢ = 0,81, n = 0,73;
Leistungsschild des Motors 2: P = 1,5 kW, I = 10,9 A, cos ¢ = 0,81.
Berechnen Sie a) den Strom [ in der gemeinsamen Zuleitung, b) den
Gesamtwirkfaktor cos ¢, ¢) den Phasenverschiebungswinkel zwischen
Strom und Spannung.

Bild 1: Wechselstrommotor

n
W

W)
-

Bild 2: Messschaltung

Hersteller
C€ Made in Germany
1~ Mot.
IP55 [ 0,25 kW |[cos y 0,65
230V | 22A [ 50Hz
Ca27 pFi450V | Cg pF/ Vv

2870 min-1 | [ EN 60034

Bild 3: Leistungsschild

S=U-1 [S]=V-A=VA
S =P+ Q2
P=S-cosep [Pl=V-A=W
Q = S-sing [Q,] = var

P
n = —ap [r,] =1
P
W= P-t [W] = Ws
P Wirkleistung
[y zugeflhrte Wirkleistung
P abgegebene Wirkleistung
S Scheinleistung
Q. induktive Blindleistung
U Spannung
1 Strom
@ Phasenverschiebungswinkel
cos ¢ Wirkfaktor
sin ¢ Blindfaktor

n Wirkungsgrad
w elektrische Arbeit

= Weitere Aufgaben zur Leistung
bei Wechselstrom findet man in
den Kapiteln 7.6.1. bis 7.7.5

Wechselstrom- und
Drehstromtechnik
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Spannungsstabilisierung

Elektronik

L1
L2\ 38
9.5.1 7-Diod 0V 8 6 "2 O0
.. -vioaen \\ " /K‘ ‘

Z-Dioden sperren den Strom I, bis zur Spannung U, (Bild 1). Wird U, tber- N A ickbereich) 79 2

schritten, leitet die Z-Diode. Der Spannungsfall an der Z-Diode ist im Stabili- 38

sierungsbereich annahernd konstant. AR 40 ‘

A
. . . . . A Stabilisie- m
Aus der Z-Dioden-Bezeichnung ergibt sich die Z-Spannung. rungsbereich ] 60
Beispiel: ZPD7,5 = U, =7,5V oder BZY55/C6V8 = U, = 6,8V [ N ;
0
Beispiel . L .
Bild 1: Kennlinie einer Z-Diode
Eine Z-Diode mit der Kennlinie nach Bild 1 liegt mit R, = 100 Q an
U, =8V.
a) Zeichnen Sie die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld (Bild 1).
b) Tragen Sie den Arbeitspunkt ein und bestimmen Sie R
c) die Stromstarke I, hi — i
d) die Spannung U;. \Uj
Geben Sie die Spannungsénderung AU, an, wenn U, R I, ¢ N ) V2
e) auf 10 V steigt, Uy U,
f) auf 6V fallt. _ _
Losung:
. . . ) . Bild 2
a) Die Arbeitsgerade beginnt bei U, = 8 V auf der U,-Achse und endet bei ild
I, auf der I,-Achse (Bild 1). Upy = U= Uy
=Y 8V goma U, = U,
R, 100 Q
b) Der Arbeitspunkt A ist der Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit der R, Unv
Diodenkennlinie (Bild 1): I
c) Aus KennlinieBild1: I, =38 mA d) U,=41V P
z z I = ot
Durch Parallelverschiebung der Arbeitsgeraden in U =10V und U =6V 2N U,
ergeben sich die Arbeitspunkte A; und A,. / 011
e) Uy = 42V, AUy = Uy — U, = 42V =41V = 01V CAuISAN O St
f) Uspy = 38V, AUy = U;— Uzpy = 41V-38V=0,3V U Eingangsspannung
U, Ausgangsspannung
Aufgaben zu 9.5.1 Uz ZSprmniny
Ug, Spannung am Vorwiderstand

[l Bei der Z-Diode BZY88/C4V7 betragt P, = 360 mW. Wie groR sind I, Z-Strom
a) Uz, b) Iy, ©) I7min? R, Vorwiderstand

A Die Schaltung nach Bild 2 mit der Z-Diode BZY88/C6V2 liegt an der P maximale Verlustleistung der
Spannung U; = 12 V. Dabei flie3t der Strom I, = 17,6 mA. Berechnen Sie Z-Diode
den Widerstandswert und die Belastbarkeit des Vorwiderstands R,.

[EJ Die Z-Diode BZX55/C6V2 (P, = 0,5 W) wird mit einem Vorwiderstand U
an U, = 12 V betrieben. Es flieRt ein Strom I; = 15 mA. Berechnen Sie ‘

a) den Vorwiderstand R,, b) die Leistung am Vorwiderstand R, und v 8 b & rz 00
¢) den maximal zuldssigen Strom I;. /

A Ein Vorverstarker mit der Betriebsspannung U,=9Vsollan U, =12V 20
betrieben werden. Zur Spannungsanpassung wird die Z-Diode BZX 55/ Iz
C9V1 (Datenblatt Seite 284) mit dem Vorwiderstand R, = 220 Q ein- Skrs2 40 ‘
gesetzt. Bestimmen Sie a) den Strom I und b) die Leistung an R, bei § L § — §
ausgeschaltetem Vorverstarker. ;‘f —— f — ;‘f 60

e [ Eine Stabilisierungsschaltung (Bild 2) mit der Z-Diode BZY88/C3V3 P i mA
80

(Kennlinie Bild 3) liegt an U, = 10 V. Dabei stellt sich die Ausgangs-
spannung U, = 4,2 V ein. Bestimmen Sie a) den Vorwiderstand R,, b) die
Ausgangsspannung U,, wenn U, auf 7 V absinkt.

158

Bild 3: Kennlinien BZY 88/...



Operationsverstarker

9.9.6

Differenzierer

Beim Differenzierer (Bild 1) ist die Hohe der Ausgangsspannung proportional
zur Anderungsgeschwindigkeit der Eingangsspannung.

Beispiel

Ein Differenzierer (Bild 1) ist mit dem Ruckkopplungswiderstand
Ry = 10 kQ und dem Eingangskondensator C, = 1 pF beschaltet. Die Ein-
gangsspannung hat den Verlauf nach Bild 2.

Ermitteln Sie den Verlauf der Ausgangsspannung.

Losung:
Der Verlauf der Ausgangsspannung wird abschnittsweise ermittelt.

FirOms < t<1ms:

Au,

U =-R.-C =% _10.10°Q-1-10°2.22Y _ _5v
At Q 1ms

Fir 1 ms < t<3ms:

U, =-R.C 3% _ _10.1000.1-10°3. 21V _ 5y
At Q 2ms

Fir3ms < t<5ms:

U, = -R.-C-2%_ _10.10°0.1.10°%. 1V _ 5y
At Q 2ms

Verlauf der Ausgangsspannung siehe Bild 3.

Aufgaben zu 9.9.6

Wahrend der Zeitvon 2 ms bis 5 ms fallt die Eingangsspannung eines
Differenzierers mit dem Rlckkopplungswiderstand Ry = 22 kQ und dem
Eingangskondensator C, = 33 nF von 5 V auf 0 V ab. Berechnen Sie die
Ausgangsspannung.

Wahrend einer Zeitspanne von At = 2 ms steigt die Eingangsspan-
nung eines Differenzierers (Bild 1) mit dem Ruckkopplungswiderstand
R¢ = 330 k€ und dem Eingangskondensator C, = 22 nF von 0 V auf 3 V
an. Ermitteln Sie den Verlauf der Ausgangsspannung U,.

Der Verlauf der Eingangsspannung eines Differenzierers mit R, = 150 kQ
und C, = 33 nFist in Bild 4 dargestellt. Ermitteln Sie den Verlauf der Aus-
gangsspannung.

Ein Differenzierer mit Ry = 220 kQ und C, = 9,1 pF gibt eine konstante
Ausgangsspannung von 4 V ab, wahrend die Eingangsspannung linear
von +6 V auf -4 V abféllt. Berechnen Sie die Zeitdauer der Eingangsspan-
nungséanderung.

Die Ausgangsspannung eines Differenzierers mit R¢= 180 kQ und
C, = 4,7 pF ist von 0 s bis 2 s konstant 2,4 V und féllt dann auf 0 V ab.
Zeichnen Sie den Verlauf der Eingangsspannung flir t=0s bist=4s,
wenn ihr Anfangswert a) 0 V und b) 1 V war. ¢) Diskutieren Sie das Er-
gebnis.

Der Tachogenerator eines Versuchsfahrzeugs gibt eine geschwindig-
keitsproportionale Spannung ab. Bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s
betragt die Spannung 1 V. Die Beschleunigung wird von einem Span-
nungsmesser angezeigt. Dabei entspricht U = 1 V einer Beschleunigung
von 1 m/s%. Der Kondensator in der Differenziererschaltung hat 15 pF.
Zeichnen Sie die Schaltung des Differenzierers und berechnen Sie den
Widerstand FRy.

Hinweis: Beschleunigung a = Av/At.

]

Bild 1

Flr eine linear ansteigende
Eingangsspannung gilt:
Aug
At

U, = =R C,-

R¢  Rickkopplungswiderstand
C, Eingangskondensator

U, Ausgangsspannung

Au, Eingangsspannungsénderung
At Zeitdauer der Anderung

Bild 2: Eingangsspannung eines
Differenzierers

Us 3T
1,
0 t t .
11 2 3 L ms 5
3| ==
-5

Bild 3: Ausgangsspannung eines
Differenzierers

0 | | | | |

5ms 6

F——

Bild 4: Eingangsspannung eines
Differenzierers
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9121 Datenmengen

Datenmengen sind Mengen von binaren Daten. Die Angabe der Mengen erfolgt in den Einheiten bit oder Byte. Bei
der Angabe von Datenmengen werden binare Vorsétze, z.B. 1 TB (Terabyte) = 24° Byte, verwendet. Ausnahmen sind
grolRe Massenspeicher, z.B. Festplatten oder USB-Sticks, die mit dezimalen Vorsétzen, z.B. 1 TB = 10'? Byte ange-
geben werden. Um eine Unterscheidung von bindren und dezimalen Vorsétzen zu ermoglichen, sollen binédre Vorsatze
nach DIN EN 80000-13 (Tabelle 1) eine eigene Bezeichnung, z.B. 1 TiB (Tebibyte) = 2%° Byte, erhalten. Allerdings
findet die neue Bezeichnung nach DIN EN 80000-13 in der Praxis wenig Anwendung.

Beispiel 1

Ein Halbleiterspeicher (Bild) hat zur Adressierung der Speicherzellen 10 Ad-
resseingange (A, ... Ag). a) Bestimmen Sie die Anzahl der Adressen. In
jeder Speicherzelle kdnnen 8 bit gespeichert werden. Welche Speicherka-
pazitat hat der Speicher b) in bit und Kibit sowie ¢) in Byte und KiB?
Losung:

a) Bei 10 Adresseingéngen (A, ... Ag): ny = 2'° = 1024

b) M = n,-n, = 1024 - 8 = 8192 bit = 8 Kibit

c)M:%:$:1oz4B=1KiB

Die Datenmenge einer Datei, z. B. einer Textdatei, nennt man Dateigrofie. Sie
wird von einem Computer mit bindren Vorsatzen fir Datenmengen (Tabel-
le 1) angegeben. Im Gegensatz dazu geben Hersteller die Speicherkapazitat
von grof3en Massenspeichern, z.B. Festplatten und DVD, mit dezimalen Vor-
satzen fur physikalische GroRen (Seite 28) an.

Beispiel 2

Die Speicherkapazitdt M einer DVD betragt 4,7 GB. Vom Betriebssystem
eines Computers wird die Speicherkapazitat mit 4,377 GiB angezeigt. Er-
klaren Sie die beiden Angaben mit einem rechnerischen Nachweis.

Losung:

Angabe auf DVD erfolgt mit dezimalem Vorsatz fir physikalische Gro-
Ren (Seite 28): M = 4,7 GB = 4,7 - 10° Byte = 4700000000 Byte =
4,7 - 10° Byte

Angabe des Computers erfolgt mit bindrem Vorsatz fir Datenmengen
(Tabelle 1): M = 4,377 GiB = 4,377 - 2°° Byte ~ 4,7 - 10° Byte

Aufgaben zu 9.12.1

EB Ein USB-Stick wird mit einer Speicherkapazitat von 64 GB angegeben.
Wie groR ist die Speicherkapazitat in GiB?

ﬂ Ein EEPROM" 28C128 (Tabelle 2) enthélt pro Speicherzelle 8 Bit. Wel-
che Speicherkapazitat hat der Speicher a) in Byte und b) in KiB?

Kl Ein Halbleiterspeicher hat eine Speicherkapazitat von 512 Kibit. Im An-
schlussbild sind 8 Datenbusanschlisse (D ... D;) angegeben. a) Wie
groR ist die Speicherkapazitat in Byte? b) Wie viele Adressen hat der Halb-
leiterspeicher?

3 In einem Mikrocomputer soll ein Festwertspeicher (EEPROM) folgende
Inhalte aufnehmen:
Ein Array mit 400 Zahlen vom Typ float (32 bit), Text mit 800 ASCII-Zei-

chen (8 bit), 11 KB Grafikdaten und 19104 B Programmcode. Welches
EEPROM (Tabelle 2) soll verwendet werden?

Einheiten Datenmengen:

1 bit = kleineste Einheit
1Kibit = 1024 bit = 2'°bit
1 B (Byte)= 8 bit

1KiB = 1024 Byte = 2'°B
1 MiB = 1024 KiB = 2%°B
1GiB = 1024 MiB = 2°9B
1TiB = 1024 GiB = 2*°B

Tabelle 1: Vorsétze fiir Datenmengen

binar dezimal

Vorsatz | Faktor | Vorsatz | Faktor

Ki (Kibi) 210 k (Kilo) 10°

Mi(Mebi) | 22 | M{Mega) | 10°

Gi (Gibi) 2% G (Giga) 10°

Ti (Tebi) 24 T(Tera) 10"

M = ny-ny [M] = bit
[M] = Byte = B
M Speicherkapazitat

na Anzahl der Adressen
n, Bits pro Speicherzelle

00 [11001100 g
01 [10001111
02 [o0111100 3
- )
10000110 |
=|
=

- Ag (10 bit)

04 11110011
-+ 110000101
1026 - --
Anzahl der Adressen: 1024

Anzahl der Bits pro Speicherzelle: 8

Bild: Halbleiterspeicher
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Tabelle 2: EEPROM

Bezeichnung Speicherkapazitéat

28C64 64 Kibit
28C128 128 Kibit
28(256 256 Kibit

" EEPROM, Abk. fiir Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (engl.) = elektrisch [schbarer programmierbarer

Nur-Lese-Speicher
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10.1.6 Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
Bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs") ist der

Abschaltstrom I, gleich dem Bemessungs-Differenz-
strom Iy

Beispiel

Eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD, Bild 1) hat
einen Bemessungs-Differenzstrom I,y = 30 mA. Be-
rechnen Sie bei U, = 50 V den zuldssigen Erdungs-
widerstand R,.

Losung:
R, <L - 0V _ 46710
Iy, 003A

Aufgaben zu 10.1.6

El Berechnen Sie den zuldssigen Erdungswiderstand
einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit ei-
nem Bemessungs- Differenzstrom I, = 300 mA in
einem TT-System bei einer zuldssigen Berlihrungs-
spannung U, von a) 25V und b) 50 V.

B3 Fir eine RCD mit I, = 0,5 A steht ein Fundament-
erder mit einem Erdungswiderstand R, = 6 Q zur
Verfligung. Lost der FI-Schutzschalter bei einer zu-
lassigen Beruhrungsspannung U, = 50 V aus?

EJ Ein Steckdosenstromkreis 16 A wird in einem Bau-
stromverteiler durch eine RCD mit I,y = 30 mA ge-
schitzt. Wird die zuldssige Berlhrungsspannung
nach DIN VDE 0100 eingehalten, wenn ein Erdungs-
widerstand R, = 480 Q gemessen wird?

I In einem TT-System wurde eine RCD mit
I,y = 0,5 A durch Messung nach Bild 2 tberprift.
Folgende Werte wurden gemessen:
Berlihrungsspannung Uz = 50V, Fehlerstrom
I: = 0,34 A. Um wie viel Ohm weicht der Erdungs-
widerstand vom zulassigen Wert ab?

3 Die Uberpriifung des Erdungswiderstandes an
einem Baustromverteiler ergab folgende Werte:
Ug =45V, It = 0,3 A. Welchen Bemessungs-Diffe-
renzstrom I,y schreibt DIN VDE 0100-704 bei RCDs
vor a) bei Drehstromsteckdosen bis I, = 63 A und
b) fur alle Gbrigen Wechselstromsteckdosen? ¢) Ist
der gemessene Erdungswiderstand fir beide Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen ausreichend?

A Eine Steckdose 230 V ist mit einem LS-Schalter Typ
B 16 A abgesichert. Am Ende der Leitung tritt durch
einen Isolationsfehler ein Erdschluss auf. Berechnen
Sie die in der Leitung auftretende Wérmeleistung
a) bei Bemessungsstrom des LS-Schalters und
b) wenn die Steckdosenleitung zusétzlich durch eine
RCD mit I,y = 30 mA geschitzt ist.

' RCD, Abk. fiir: Residual Current Protective Device (engl.)

SchutzmalRnahmen
Bemessungs- vom Netz Handantrieb
Strom
Bemessungs-
Differenzstrom
—RCCB
Typ A

e

Kurzschlussschalt-
vermdégen 10 kA
Uberstromschutz-

einrichtung
vorschalten \
\ Priiftaste

VDE-Zeichen Temperatur bis -25°C  zum Verbraucher

Bild 1: Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

F{Asi

IAN

R, Erdungswiderstand der Koérpererder
U, zuldssiger Grenzwert der Beriihrungsspannung
I,y Bemessungs-Differenzstrom der RCD

Baustellenverteiler: Drehstromsteckdo-
ﬂ sen bis einschlieRlich 63 A missen mit einer
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) Typ B
geschitzt werden. Ausgenommen sind
Wechselstromsteckdosen und Drehstrom-
steckdosen 125 A, sofern keine Verbraucher
mit Frequenzumrichter angeschlossen sind.
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5 Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung
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Bild 2: Priifen der RCD




Umlaufende elektrische Maschinen

12.3.1 Drehfelddrehzahl

Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen bendtigen fir die Entwick-
lung eines Drehmomentes ein Drehfeld. Es kann zwei- oder mehrpolig sein.

Beispiel

Ein 6-poliger Synchronmotor ist an 400/230 V 50 Hz angeschlossen. Be-
rechnen Sie die synchrone Drehzahl a) in s™, b) in min~".

Losung:
=i
aim =t 5033 — 1675 b)n, = 16,75 - 60 s/min = 1000 min™"
D
Aufgaben zu 12.3.1

El Ein 24-poliger Synchrongenerator liefert eine Spannung mit einer Fre-
quenz von f = 50 Hz. Berechnen Sie die Antriebsdrehzahl n;.

A Ein Drehstromasynchronmotor mit einer Drehfelddrehzahl von 500 min~
ist an 400/230 V 50 Hz angeschlossen. Berechnen Sie die Polpaarzahl.

ﬂ Ein 6-poliger Synchronmotor hat die Drehzahl n = 1200 min™". An wel-
cher Netzfrequenz wird er betrieben?

3 n den USA betragt die Netzfrequenz 60 Hz. Um wie viel Prozent l4uft ein
8-poliger Synchronmotor dort schneller als im européischen Verbundnetz?

12.3.2 Synchronmaschine

= Magnetisches Feld: ab Seite 84

Bei der Synchronmaschine sind Laufer- und Drehfelddrehzahl gleich. Eilt das
Polrad gegenliber dem Drehfeld vor, arbeitet die Maschine als Generator
(Bild 1, 2 und 3, Seite 246). Eilt das Polrad nach, arbeitet sie als Motor
(Bild 4, Seite 246).

Beispiel

Ein 16-poliger Synchrongenerator speist Wirkleistung ins Netz mit
f = 560 Hz. Die Daten des Laufers sind: d = 500 mm, [ = 900 mm, N =
900 Windungen und I, = 7 A. Der Luftspalt betragt [, = 5 mm. Die drei
Sténderwicklungsstrange in Sternschaltung haben je Ny = 435 Windun-
gen. Berechnen Sie unter Vernachlassigung der Durchflutung im Eisen
a) die Feldstarke Him Luftspalt, b) die Flussdichte, ¢) die Leerlaufstrang-
spannung und Leerlaufleiterspannung.

Losung:

I,-N 7 A-900

a)H="e" - = 630 kA/m
l,  2-0005m

b)B =y, -H= 1,256-10‘6£-63O- 103A = 0,791V—§
Am m m

-1
908" _ g 8omys

c)V=2-7l:-f-l’l=2-J'E-I’-I=2-TE-O,25m
o

Uy =2-B-1-v- N, =2-0791Vs/m?-0,9m -9,82m/s - 435
= 6,08 kV

Uy = /3 Upsy = V3 -6,08kV = 10,5 kV

- 1
ng = — [nS]=s1=;

ns synchrone Drehzahl,
Drehfelddrehzahl

f Frequenz

p  Polpaarzahl

Synchrongenerator
P = \/§-U-1-cosga
Upsy = 2-B-1-v- N
v=2-m-r-n
Bei Wirkleistungsabgabe gilt:

Ups = V U3, + (- Xy

Synchronmotor

[P = \/§-U-I-cosq)-i1
F=B-11,-N_
M=2-r-F-sind

P Leistung

U Leiterspannung
Leerlaufstrangspannung
Leiterstrom

Laufer, Erregerstrom
Innenwiderstand
Flussdichte im Luftspalt
Kraft auf die Lauferwicklung
Drehmoment

wirksame Leiterlange
Lauferradius

Lastwinkel (Polradwinkel)
Umfangsgeschwindigkeit
Lauferdrehzahl, Umdrehungs-
frequenz

Windungszahl einer
Standerwicklung
Windungszahl der
Lauferwicklung

3<¢oﬁ~§‘nma><m-oc
&

&

=

drehfeld

Bild: Lastwinkel beim
Synchrongenerator
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Aufgaben zur Priifungsvorbereitung
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Aufgaben

o IM] Eine Seilwinde (Bild 1) wird durch einen Kurzschlusslaufermotor mit

dem Leistungsschild nach Bild 2 angetrieben. Der Antrieb erfolgt Uber
ein Zahnradgetriebe und eine Seiltrommel. Die Hubgeschwindigkeit bei
Bemessungsleistungsabgabe des Motors soll 1,4 m/s betragen. Die Mo-
mentenkennlinie von Motor und Last zeigt Bild 3. Die Daten des Zahn-
radgetriebes sind: z, = 18 und z, = 71. Die Winde hat einen Wirkungs-
grad von 515 = 0,93, das Zahnradgetriebe von 5, = 0,94. Berechnen Sie:

a) den Motorschlupf in Prozent,

b) den erforderlichen Windendurchmesser,

c) die mogliche Zugkraft im Seil in N (Newton),

d) den Gesamtwirkungsgrad der Anlage (einschlieRlich Motor),

e) die Gesamtverluste. Beurteilen Sie:

f) Ist Stern-Dreieck-Anlauf zur Anzugsstrombegrenzung moglich?

g) Wie wirkt sich eine verringerte Last auf die Hubgeschwindigkeit der
Seilwinde aus?

EZ1 \n einem Drehstromnetz mit der Spannung 4007230 V, 50 Hz sind folgen-

de Widerstéande angeschlossen:

Zwischen L1 und L2: 20 Q, zwischen L2 und L3: 28 Q und zwischen L1
und L3: 22 Q. Berechnen Sie:

a) die Strome durch die Verbraucher,

b) die Strangleistungen und

c) die Gesamtleistung.

d) Ermitteln Sie zeichnerisch die Leiterstrome.

E¥A Die Leuchtdiode CQX 35 bendtigt einen Strom von 40 mA. Sie soll an

eine Spannung von 24 V angeschlossen werden. Berechnen Sie mithilfe
des Datenblattes Seite 284

a) den Wert des Vorwiderstandes nach Normreihe E12 (Seite 280)

b) die Bemessungsleistung des Vorwiderstandes.

c) Welchen Wert darf der Vorwiderstand nicht unterschreiten?

o E] Drei Verbraucher werden Uber eine gemeinsame auf Putz verlegte Man-

telleitung angeschlossen (Bild 4). Die Bemessungsleistung des Motors
betragt 1,8 kW, sein Wirkungsgrad 92 %, die Leistungsaufnahme der
Beleuchtungseinrichtung 1,2 kW und die der Raumheizung 2 kW. Die
Schleifenimpedanz des Versorgungsnetzes bis zum Hausanschlusskas-
ten betragt 200 mQ. Der Wirkfaktor in der Zuleitung wird mit cos ¢ = 1
angenommen.

a) Wie grol} ist die aufgenommene Gesamtwirkleistung?

b) Welcher Gesamtstrom flief3t?

¢) Bestimmen Sie Verlegeart und Leiterquerschnitt der Zuleitung mit-
hilfe der Datenblatter Seite 275 und 276.

d) Welcher Spannungsfall in Prozent darf nach der Messeinrichtung
(Zahler) nach DIN 18015 (Seite 199) hochstens vorhanden sein?

e) Berechnen Sie den Spannungsfall bei Bemessungslast (Gesamt-
strom) in der Zuleitung.

f) Wie lang darf die Motorenleitung sein, damit der zuldssige Span-
nungsfall nicht Gberschritten wird?

g) Wie grof8 ist der Kurzschlussstrom bei einem Kurzschluss im Motor?

h) Welche Ausschaltzeit ergibt sich bei einem Kurzschluss, damit die
Grenztemperatur der Leitung nicht Gberschritten wird?

Aufgaben zur Priifungsvorbereitung

(Ergebnisse Seite 274)

Z T
N2
Bild 1: Seilwinde
l 3 ~ Motor I l Typ I
[aa00v | | 57A |
[30kW | [cosp=0485]
l 730 '/min I l 50 Hz I

Bild 2: Leistungsschild

L
M 2 \
Mq Lastkennlinie \

TS\

0

0 250 500 — 750
min
n ——

Bild 3: Momentenkennlinie

Zuleitung: 10,5 m

kWh —
] | S—
—
1/N/PE ~ 50 Hz
230V

« Leitungen:
NYM 1,5 mm? Cu
*J=30°C

Bild 4: Verbraucheranlage

Prifungsvorbereitung
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