Prof. Dr.-Ing. Rainer Ose
Elektrotechnik fiir Ingenieure Fachhochschule

— Grundlagen — Braunschweig/Wolfenbiittel
4. Auflage, 2008 -University of Applied Sciences-
Probe zur Losung der Berechnungsbeispiele BB_14.x: - Fortsetzung -

Allgemeine Hinweise:

Im Vordergrund der Aufgabenstellungen der Berechnungsbeispiele zum Kap. 14 steht die Konstruktion
von Zeigerbildern. Da die manuelle Konstruktion maBstdblicher Zeigerbilder in der Regel relativ
aufwindig und ungenau ist, wurden dem Bearbeiter im ersten Teil der Probe zu den BB 14.x Hinweise
zur PC-gestiitzten Konstruktion gegeben werden (siehe Datei BB 14 A).

BB 14.4: Zeigerbild mit Upp als Bezugszeiger

e Erweiterte Aufgabenstellung:

Konstruieren Sie fiir die Schaltung des Berechnungsbeispiels 14.4 das maBstébliche Zeigerbild aller
Spannungen und Strome fiir folgende Werte:

Geg.: Upxg=10V; f=1kHz; R; =40 Q; X, =40 Q; R3 =30 Q; | X4 =50 Q

Bild BB 14.4 1 zeigt die Simulationsschaltung zur Messung der Teilspannungen und des Gesamt-

stromes. Die Strome /; und /3 kann man iiber das OHMsche Gesetz aus den Spannungen U; und Us;
berechnen. Das erspart zwei zusitzliche Strommesser (Ameter) in der Simulationsschaltung.
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1ove =/ Ug L-0 Bild BB 14.4_1: Simulationsschaltung

Ameter1 zum BB 14.4

Tabelle BB 14.4 zeigt die mit dieser Simulation gewonnenen Messergebnisse.
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Tabelle BB 14.4: Simulationsergebnisse zum BB 14.4

FREQ
1.000E+03

FREQ
1.000E+03

FREQ
1.000E+03

FREQ
1.000E+03

FREQ
1.000E+03

Output — File:

VM(D,B)
7.071E+00

VM(B,0)
7.071E+00

VM(D,A)
5.141E+00

VM(A,0)
8.577E+00

IM(V_Ameterl)
2.142E-01

VP(D,B)
-4.500E+01

VP(B,0)
4.500E+01

VP(D,A)
5.906E+01

VP(A,0)
-3.094E+01

IP(V_Ameter])
5.892E+00

Bedeutung:

U
7,07V ; £-45°

U
707V ; £ +45°

Us
5,14V ; £ +59°

Uy
8,58V ; £-31°

lges
214 mA ; £+6°

Fiir die Stréme /; und 3 gilt dann:

Li=U /R =176,75mA-e

Mit diesen Werten kann das maBstébliche Zeigerbild aller Spannungen (Bild BB 14.4 2; linke Seite)

—j45°

und

L=U/Ry=17133mA-¢’ >
Probe: [oes =1 + I3 = (125 — 125) mA + (88 + 147) mA = 216 mA +j 22 mA =217 mA el

und aller Strome (Bild BB 14.4 2; rechte Seite) konstruiert werden.

MafBstab: 1cm =1V Malstab: 1 cm =50 mA
Us
I3
1
Uy .
Uas

o lgcs

U

U
Bild BB 14.4_2: Zeigerbild der Spannungen (links) und der Strdme (rechts) zum BB 14.4
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BB 14.5: Zeigerbild mit U, als Bezugszeiger

e Erweiterte Aufgabenstellung:

Konstruieren Sie fiir die Schaltung des Berechnungsbeispiels 14.5 das maBstébliche Zeigerbild aller
Spannungen, wenn die Betrége aller Widerstinde gleich sind. Bestimmen Sie aus dem Zeigerbild die

Spannung Uap fiir den Fall: Us =10 V-e 30 (Bezugszeiger im BB 14.5) und fiihren Sie eine rechne-
rische Probe durch. Vereinfachung: | X1| = Ry = X3 = |X4| = Rs = R.

Durch die gegebene Vereinfachung und der Kenntnis von U kann man die Spannungen U, und Us
durch folgende Uberlegung bestimmen:

1) s hat die gleiche Phasenlage wie Uy (g5 = 0°)

2) I, eilt gegeniiber U4 um 90° voraus (¢4 = 90°)

3) I, = I + Is eilt gegeniiber Uy um 45° voraus (¢, = 45°), weil |I4| = |I5| (siche Vereinfachung)
4) U, = I, - R, hat die gleiche Phasenlage wie I (@yy = 45°)

5) Us = I, - }X3 steht senkrecht (vorauseilend) auf I, (¢y3 = 135°)

6) Die Betrdge von U, und Us sind gleich (siehe Vereinfachung) und es gilt: |[U,| = |Us| = V2. |U4|
7) Maschensatz: Uxg = U, + Uy + Us

Bild BB 14.5 zeigt das mal3stébliche (topografisch richtige) Zeigerbild.
Maflstab: Icm=2V

Uas Us

Grafische Losung:
Lange (Uap) = 11,2 cm

|UaB| =22,4V
Winkel (Uag) = 63°

Upp =224 V.-e/®

Bild BB 14.5: Zeigerbild der Spannungen im BB 14.5

Probe (z.B. mit der Spannungsteilerregel):
Uap  Ry+jX3+R5//jX4 R+jR+R//(-jR) R+ jR+0,5R—j0,5R
Uy Rs//jXy4 R//(=jR) 0,5R—j0,5R

Uag _L5+30,5

Y .05=2,236-ej63’40 = Uxp=2236V./8¥
Y4 D ]V,
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BB 14.6: MaBstibliches Zeigerbild einer Briickenschaltung (1)

e Erweiterte Aufgabenstellung:

Berechnen Sie fiir das maBstdbliche Zeigerbild des Berechnungsbeispiels 14.6 die Zeigerldngen und die

Winkel der Spannungen Us sowie Ug und U;. Der Bezugszeiger sei wieder U;. Fiir die Berechnung
stehen lediglich die in der originalen Aufgabenstellung genannten Informationen zur Verfiigung.

Zur Prézisierung dieser erweiterten Aufgabenstellung werden zunichst noch einmal diejenigen
Spannungszeiger gezeichnet, die proportional zu den in der originalen Aufgabenstellung angegebenen
Widerstandswerten konstruiert werden konnen.

Es gilt: Lange{U} = 1zl mit: MaBstab (oberer Zweig) = 10
MafBstab cm
Us A Uy
- E
U, A A
= U=Us U,
/,—"'/’ Bild BB 14.6_1: Auszug aus dem Zeigerbild
D = - des BB 14.6
= B
Ui
Nach dem Maschensatz (siche blaue Zeiger im Bild BB 14.6 1) gilt:
Uy =Uy+U, +U3+U, bzw.: Ugh-e'™ = U+ U} +U3} +U )

{Qq}'ej%q =(3+]-3,5+4+3) cm=(10+j-3,5) cm =10,595 cm-el 1%
Aus dem Spannungsdreieck B — A — E folgt (Bild BB 14.6 1): Ugg=U;=Ux + Uy
{Q7}'ej%7 =] UG H UL = 1U  +{Ug = (3-3,5+3) ecm = 4,61 cm - e/ 49:4°

Der Zeiger Us muss den gleichen Nullphasenwinkel aufweisen wie der Zeiger Us.
Der Nullphasenwinkel des Zeigers Us ergibt sich dann gemil Bild BB 14.6 2 aus: Uy E
®us = @gu7 — 90° =—40,6°. -7

Die jeweiligen Zeigerldngen konnen aus .-
Bild BB 14.6_2 bestimmt werden. Fiir das -
duBere rechtwinklige Dreieck gilt:

{QS}:{Qq}-sina=5,3 cm

mit: &= @y7 — Puq = 30°

Bild BB 14.6_2: Auszug aus dem Zeigerbild des BB 14.6
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Fiir das untere rechtwinklige Dreieck kann der Lehrsatz des PYTHAGORAS angewendet werden.

Upg) = Us) +U¢)? baw: (U= WUppi® ~Us) =72 -53% cm=457em
Die Probe gelingt iiber den Maschensatz im unteren rechtwinkligen Dreieck:
Upp=U;+U;3=Us+Ug = Ug=U;+U;-Us

Ug) &P = (3+4-53.¢71496 ) cm = 4 56cm - 497 (Probe stimmt !)

Wie die berechneten Zeigerldngen zeigen, kommt es bei der grafischen Losung (vgl. Lehrbuch — BB
14.6) doch zu leichten Abweichungen. Mit den berechneten Zeigerldngen erhilt man folgende Wider-
standswerte:

U

et _4.56em _ Re = Re=|Xs|- 220 22100.20 15070
{QS} 593cm |X5| 593 5:3

Uy} _406lem _ Ry = R=xs 20 01000 Ligr70
{QS} 5,3cm ‘XS‘ 573 553

BB 14.7: MaBstibliches Zeigerbild einer Briickenschaltung (2)

e Erweiterte Aufgabenstellung:

Berechnen Sie fiir das maBstabliche Zeigerbild des Berechnungsbeispiels 14.7 die Zeigerldngen und die
Winkel der Spannungen Uy und Uy sowie Us und Us. Der Bezugszeiger ist wieder U;. Fiir die
Berechnung stehen lediglich die in der Aufgabenstellung genannten Informationen zur Verfiigung.

Die Berechnung wird nach Vorbild des BB 14.6 vorgenommen.
1zl mit: MaBstab (oberer Zweig) = 2R
Malistab 3cm

Die Summe der Spannungszeiger im oberen Zweig ergibt U:

Es gilt: Lange{U} =

Ug=Uj+Uy+U3+U, bzw.: Ut-e' = U} = j- U} +{Us} - Uy}

{Qq}'ej%q =@-jL5+1,5-j-45) cm=(45-j-6)cm=75 cm-e 331"

Der Schwerpunkt dieser erweiterten Aufgabenstellung besteht nun darin, den Betrag (hier: Zeigerldnge)
und die Phasenlage von Uy zu bestimmen. Mit Kenntnis dieses Zeigers konnen dann die Daten des

Zeigers Us liber die linke obere Masche und des Zeigers Ug iiber die rechte obere Masche des Bildes
14.30 berechnet werden:

Masche oben links: Ugs=U;+U,-U, Masche obenrechts: Ug=U, +U3+Uy

Fiir die Bestimmung von Uy gilt folgende Uberlegung:

Die Spannungszeiger Uy und Uy sollen senkrecht aufeinander stehen. Gemil Zahlpfeil eilt Uy voraus.
Der Nullphasenwinkel der Spannung Uy betrigt demzufolge: ¢yx = @uq + 90° =+ 36,9°.
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Die Herleitung einer Berechnungsvorschrift fiir die Zeigerldnge von Uy ist liber das Zeigerbild mog-
lich. Bild BB 14.7 1 zeigt auf der linken Seite das Zeigerbild mit U; als Bezugszeiger. Durch eine
Drehung um 53° nach links (— @) entsteht das auf der rechten Seite des Bildes BB 14.7_1 dargestellte
Zeigerbild mit Uy als Bezugszeiger.

_- U ~<
=~ ~
~
-

- ~

3 U Y Us \

U, \

-

Bild BB 14.7_1: Mal3stébliches Zeigerbild zum Berechnungsbeispiel 14.7
links: mit U1 als Bezugszeiger rechts: mit Uq als Bezugszeiger

Durch Zusammenfassung von Uj, = U; + U

sowie von Us4 = Us + Uy entsteht die vereinfachte
Darstellung des Bildes BB 14.7 2.

Der Zeiger U, teilt den Zeiger Uy an der Stelle X

in zwei Ersatzzeiger mit den Langen {U;} =3 cm
und {Us} = 4,5 cm. Der oberhalb des Zeigers Uy
positionierte Anteil von Uy (Strecke XA4) hat eine

Lange von {U,} = 1,5 cm.

Der Mittelpunkt des THALES-Kreises M teilt den
Zeiger Uy in zwei Teilzeiger mit je {0,5U4} = 3,75 cm.
Diese Zeigerldange entspricht dem Radius des Kreises.
Setzt man nun diesen (hier griin dargestellten) Teil- Bild BB 14.7_2: Auszug aus dem Zeigerbild
zeiger Uy;s am Punkt M an und dreht seine Spitze des Bildes BB 14.7_1

auf den Punkt B, so erhilt man Informationen tiber
die Koordinaten dieses Punktes.

0,75cm _

Im vorliegenden Fall muss der Zeiger Uys um den Winkel £ = arctanﬂ = arctan 11,3°

,SQq} 3,75cm

nach rechts auf den Punkt B gedreht werden. L
Der Betrag seines Imagindrteils beschreibt jetzt die Lange der Strecke BX. Fiir den Zeiger Uyp gilt:

Upp =Uws ¢ P =050, e T137 baw: Uyp)-el¥omm = (0,50, 371101

{UmB} eI = —(0,735cm + j3,677 cm)

Der Zeiger Uy hat demzufolge die Lange: {Ux} = |Im {Ump}| + {U>} = (3,677 + 1,5) cm = 5,177 cm.
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Diese Lénge stimmt mit der grafischen Losung des BB 14.7 iberein. Fiir den Zeiger Uy gilt dann in der
originalen Darstellung des Zeigerbildes gemédl3 Bild BB 14.7 1 — linke Seite:

U, e =5177cm-¢l 397" = 414+ j3.1 1)em
Nun kénnen die Zeigerldngen von Us und Ug berechnet werden:
Masche oben links: Us=U,;+U,-U, bzw.

{Us}-ePs =[3-j1,5—(4,14+ j311)Jem = —(1,14 + j4,61)cm = 4,75cm ¢ 10
Masche oben rechts: Ug=U, +U5+U, bzw.:

{Ug}-e's =[(4,14+j3,11)+1,5— j4,5]cm = (5,64 — j139)em = 5,81cm-e 7 14
Probe: Qq =Us+Ugq bzw.:

Uyl % = (1144 j4,61)cm +(5,64— j1,39)em = (4,5— j6) cm = 7,5cm-¢~1531°

(Probe stimmt !)

Eine Berechnung des in der originalen Aufgabenstellung gesuchten Wertes fiir den Widerstand Rs fiihrt
zu folgendem Ergebnis:

Us _ Rs _{Us} N Rs _{Us} _475cm - R5:3R-4’75 _2.453R

Us wLg {Ug} 3R {Ug} 5.8lcm 5,81

Anmerkung: In der originalen Aufgabenstellung zum BB 14.7 wurde rechts neben dem Bild 14.30
versehentlich eine Zeigerlidnge flir wLg von 3 cm angegeben, die nur fiir 1/ @Cs Giiltigkeit
haben kann. Im unteren Zweig der Schaltung gilt doch ein anderer Maf3stab ! (Sorry)

e Zusitzliches Zahlenbeispiel:

Berechnen Sie tber die Aufbauelemente der Schaltung des BB 14.7 die Spannung Uy, wenn an die
Schaltung eine Spannung Uy =7,5V - e angelegt wird.

Fiir die Masche oben links gilt:

U, =U,+Us ~Us =1} -(R +———)—I5-Rs = I, (R~ jR)~ L5 - 245R
2
U U U U
mit: /(=)= 1 — = — und: /5(—) = —1 - —
R+ + Ryt 2R-jR+R-J3R Rs+jwls 2,45R+j3R
_](l)C2 JCUC4

10+j5 6-j735
25 15

2R-jR  245R

U : =U,- =U,-(0,4+j0,2-0,4+j0,49
X (3R—j4R 2,45R+j3R) Uq:( )=Uq (044 10.49)

Uy =Ugj0,69=7,5V-¢1937.0,69.¢1%" =5175v ¢l 3"

Auch diese Probe stimmt mit der Losung der erweiterten Aufgabenstellung (siche oben) liberein !
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BB 14.8: MabBstiabliches Zeigerbild einer Briickenschaltung (3)

e Erweiterte Aufgabenstellung:

Berechnen Sie fiir das mal3stabliche Zeigerbild des Berechnungsbeispiels 14.8 die Spannungen U, und

Uy sowie Us und Ug. Der Bezugszeiger ist wieder U;. Fiir die Berechnung stehen lediglich die in der
originalen Aufgabenstellung genannten Informationen zur Verfiigung.

Nach dem Maschensatz gilt im oberen Zweig der Schaltung des Berechnungsbeispiels 14.8:
Ug=U +Uy+Us+Uy =(10-j80+40+j40)V = (50— j40) V =64V e 13"

Der Zeiger Uy hat einen minimalen Betrag, wenn seine Verldngerung durch den Mittelpunkt des
THALES-Kreises verlduft. Der Mittelpunkt des THALES-Kreises hat in der komplexen Ebene des Bildes
BB 14.8 folgende Spannungskoordinaten: Mty =0,5-Uy=25V-j20V

Uber die Spannungskoordinaten des Punkte A: 4 = 10 V — j 80 V kann man nun einen Ersatzzeiger
berechnen, der vom Punkt A zum Mittelpunkt des THALES-Kreises gerichtet ist. Seine Phasenlage

entspricht dem Nullphasenwinkel von Uy. Fiir diesen Ersatzzeiger gilt:
AMy=Mty—-A4=25V—-j20V-10V+j80 V=15V +]j 60V=61,85V-ej760

Wenn man schlieBlich vom Betrag dieses Ersatzzeigers den halben Betrag der Gesamtspannung
subtrahiert, erhilt man den Betrag von Uy. Fiir Uy gilt dann: Uy =29,85V - ¢’ e 7,22V +328,96 V.

Mit Kenntnis von Uy kdnnen nun die Spannungen Us Malistab: 1cm =10V

und Ug berechnet werden. '
Fir die obere linke Masche im Bild 14.32 erhélt man: ' _ .........................................
Us=U;+U,+U, =~(10-j80+7,2+j29)V Re {U}

Us=(17,2-j51)V=538V.el1¥

Fiir die obere rechte Masche im Bild 14.32 erhélt man:
Ug=U3+Uyu-U, =(40+j40-7,2-j29)V

Q6 =(328+j1)V= 34,6V~ej 18,5°

Probe:

Ug=Us+Ugs=(172-j51+328+ 1)V =(50-j40)V =64V e 13

Uy =(50-j40)V =64V e 13 A

(Probe stimmt !) Bild BB 14.8: Auszug aus dem Zeigerbild
des BB 14.8




