3 Schaltung von Widerstanden
connection of resistances

3.1 Reihenschaltung von Widerstanden

R. R
L~ 2 2 I=h=D=.
= LT
I v Uy
y LU YU
- R™R, "R,
Serien- oder Hintereinanderschaltung
2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschenregel, XU = 0):
U=U +U,+.. u=u-u,-..
U=I-R=I-R,+I-R,+..
U=I-(R +R,+..)
R
Maschenregel: —
LT
U +U,+U,-U=0 7
In einer Masche ist die Summe der Spannungen LU @ Ry LUz
gleich Null!
R
R=R,+R,+ ... R,=R-R,-.. ——
| |
Us
U _R v U U
U, - R, R R, R,

| Zeichen | Bedeutung | Einheit |

u Elektrische Spannung, Gesamtspannung \Y
U, U, U, Teilspannungen \Y
I Elektrische Stromstarke A
L, 1 Teilstrome A
R Elektrischer Gesamt-, Ersatzwiderstand Q
R, R, R, Teilwiderstande Q
> Summenzeichen (griech.: Sigma)



3 Schaltung von Widerstanden
connection of resistances

3.2 Parallelschaltung von Widerstanden

I Ry
’ :l I=L+L+..
R
L :'2 L=1-1,-
Al
U _ U=U,=U,=

Nebeneinanderschaltung

1. Kirchhoffsches Gesetz (Knotenpunktregel, ¥ =0, X1,, = 31,;,)

L - .
. ]} Bei einem Stromknoten ist
o Knotenounkt die Summe der zuflieBenden
I-L,-1,=0 — v fs und der abflieBenden Stréme
I3 & gleich Null!
11,1 1.1 1
R_R1+R2+"' R,"R R, ™ G=G,+G,+.. G,=G-G,—..
Fur zwei Widerstande gilt:
R, R, R, R R.-R
R= R=%-R R:=R R
R,+R, 2~ 1
L R, L LR, LLoR g kR o LR,
IZ R_1 ! R1 2 RZ ! Il z 12
1_1:G1 1212‘61 I:I1~Gz G:I1~Gz G:IZ~G1
L Ez k G, ? G, ' L ? L

zichen | pedeutng | Emnen |

u Elektrische Spannung V
U, U, Teilspannungen v
I Elektrische Stromstarke A
I, L, I Teilstrome A
R Elektrischer Gesamt-, Ersatzwiderstand Q
R, R, R, Teilwiderstande Q
G Elektrischer Leitwert S,1/Q
G,G, Teilleitwerte S,1/Q
hX Summenzeichen -
3L, Summe der zuflieBenden Strome A
I Summe der abflieBenden Strome A

()
o




3 Schaltung von Widerstanden
connection of resistances

3.3 Gruppenschaltung von Widerstanden

Gruppe 1
L _f 2 ,_|R2
—— ] — |
U, _ U, _
.[3 R3
> | —
- | S|
Al U
=| Gemischte Schaltung
R, R,
R:RITR3 RI:R1+R2
u u u
I=% I=I +1I I=1=1=—% IL=>
R 3 I 1 2 Rl 3 R3
U=I-R U-=I"R, U,=L R,
R_R1-R2
R=R +R, 1_—R1+R2
U U u U
I=¢ I=L+L=1L 11=R—1I 12=R—; 13:R—z
U=I-R U =1-R, U,=1I,- R,

zoichen | pedeutung | cinen

U,.. U, Elektrische Spannung

=

Gruppenspannung
Elektrische Stromstarke

NNQ

A Teilstrome
Elektrischer Gesamt-, Ersatzwiderstand
Elektrischer Widerstand, Gruppe I

T W I
OO0 rr <<

..R Teilwiderstande

w



14 Wechselstromgrundlagen
basics of alternating current

u /
U |Us |G I |5 |7
u i
i Al 3 2m wt o i T 3 2m wt

S 2 2" 2 2"

Halbwelle | Halbwelle

Periode Hinweis:
Bei der Eingabe von
p-n o die Einstellung des

f:l T=1 f= Taschenrechners beachten!

T f 60 L .
. . v Wenn n nichtin 1/min

Zeitwert einer Wechselstromgrofe sondern in 1/s vorliegt, teilen

u=10u-sina i=1-sina durch 60 weglassen.

Effektiv- und Scheitelwert (Gilt nur bei sinusformigen Werten)

V)
U ) _\/nEX U = 0’707 ' Umax Umax = U ’ _\/E Uss = 2 : Umax
2
I
I: = I: 0’707 : Imax Imax = I : _\/E Iss = 2 : Imax
V2
Kreisfrequenz Drehwinkel
w=2-7-f f:L a:_2~n_t oa=2-m-f-t oa=w-t

Effektivwert der Wechselspannung

Scheitelwert, Maximalwert der Wechselspannung
Spannung von Spitze zu Spitze

Augenblicks- oder Zeitwert der Wechselspannung

max’

vV

»
7]

Effektivwert des Wechselstroms

— Scheitelwert, Maximalwert des Wechselstroms
Strom von Spitze zu Spitze

Augenblicks- oder Zeitwert des Wechselstroms

>

S i e

—

)
7]

Frequenz Hz, s’
Periodendauer s
Polpaarzahl _
Umdrehungsfrequenz 1/min
Kreisfrequenz s
Drehwinkel im Bogenmaf3 rad
Zeit s

~ R £ 3T o~



15 Induktivitat

inductance

15.2 Induktivitat an Gleichspannung i1
Zeitkonstante
R u
U '
L u
Einschaltmoment t, U U
V]
u=U-e =2 1
i=1(1-e7)
_ u t t t t t
Il A
I, ﬂ [f \ \ \ \
ATV | | | |
Ausschaltmoment t, | | | |
| | | |
. 197
i=I-e= i, Ug i, ug
u u
I:g L L
R O T T T T
0T 5T 107 157 t
S
u V(UL
1_
T Zeitkonstante s
L Induktivitat H, Vs/A, Qs
R Wirkwiderstand des Stromkreises Q
U Betrag der angelegten Gleichspannung v
u,, u, Augenblickswert der Teilspannung \
i Augenblickswert des Stromes A
Li . Hochstwert des Gleichstromes A
t Zeit (nach dem Schaltvorgang t, und t) s

e Eulersche Zahl 2,71828



18 Kondensator
capacitor

18.2 Ladung und Entladung eines Kondensators

Zeitkonstante
t=R-C Nach einer Zeitkonstanten tist U.~ 63 % von U. Nach t=5 - tist
ungefahr die volle Ladespannung des Kondensators erreicht.
i 4 S R
> L T i
CA
2 T» .
R /
—__—$ U /CE CE
C T* Upy Ug
Yo, Ur, o Yo, g, Io
0T T, Laden U T, Entladen
1,0 KL 1,0 k1
\’ aul N’
0,8 \ B 0,8 \
0,6 . 0,6
0,4 : 0,4 :
02 / ~URr» Jea 02 ~Uer Ur: IeE
0 — 0 —
o 1 2 3 4 5 ¢ o 1 2 3 4 5 ¢
T T
t=0, Umschaltung von 2 = 1 0, Umschaltungvon 1 = 2
u U
IO = ﬁ IO = W
u u
uC:U~(1—e’%) t:—1:-ln(1—UC uC:UC~e'% t=-1 anC
i ) : i
iCA=IO-e‘% t:—r~ln(IL:) ig=1,-e* t:—r~ln(ILoE)
m Bedeutung m
@ Elektrische Kapazitat F, (A-s)/V,s/Q
R Wirkwiderstand Q
T Zeitkonstante s
V) Elektrische Spannung der Quelle \Y
u; Momentanwert der Kondensatorspannung Vv
Icn Momentanwert des Kondensatorstromes bei der Aufladung A
e Momentanwert des Kondensatorstromes bei der Entladung A
I, Anfangswert des Stromes A
U. Hochstwert der Kondensatorspannung \Y
u, Spannung am Widerstand \Y
e Eulersche Zahl 2,71828 -
¢ zeitlicher Moment zu dem ein bestimmter Ladezustand s

herrscht




19 Schaltung von Wirkwiderstand, induktivem und
kapazitivem Blindwiderstand
connection of effective resistance, inductive and capacitve reactance

19.1 Reihenschaltung (Schaltung mit induktivem Verhalten, U >U_ X > X)

I NN |
o ]
U —
U=4U2+ U, - U
Uel|UL
u, u,
Cos ¢ =—r Uzm U,=U-cosg
U
u-u u-u
sing = LU S tang = LU c
Uy -
U,=1UP-(U -UYy U =-U?-U2+U, UC:UL—JUZ—UMZI
Z2=R*+ (X - X.? 7= /R2+(XL_XC)2
Xol | XL .
= choi(p R=Z cosg
2 . X — X, X - X
sing = 7 tang = R
R
R =422 - (X - X.)? X =NZ2-R?+X. X =X -/Z?-R?
Anmerkung:

Bei Schaltungen mit kapazitivem Verhalten sind U, mit U_und X mit X_in den Klammern
zu vertauschen!

Caoichen | Bodoutung " inneir

Klemmenspannung
Wirkspannung

=

Blindspannung induktiv

=

Blindspannung kapazitiv

[e]

Scheinstrom, Gesamtstrom
Scheinwiderstand
Wirkwiderstand

Induktiver Blindwiderstand

X I N~ Cc cCc cc

=

00 O0R P << <<

o<

Kapazitiver Blindwiderstand
Wirkleistungsfaktor
sing Blindleistungsfaktor

(2}
o
»

-

|

tan¢g Verlustfaktor




19 Schaltung von Wirkwiderstand, induktivem und
kapazitivem Blindwiderstand
connection of effective resistance, inductive and capacitve reactance

19.2 Parallelschaltung von Wirkwiderstand, induktivem und kapazitivem
Blindwiderstand (Schaltung mit induktivem Verhalten, I, >I_, B, > B)

X
Ly G I c
I % I X
I S e 2 4 4 W
Iy R
Il |1 Be||BL L1
AT U
P=12+( - 1) I=IZ2+ (I - 1) L=+F—(I 1)
I -1
[=P-12+I, I=I-P-12 sing =
I I I -1
coscp=TW I=ﬁ I,=1-cos¢ tang = LIWC
U u
Z:T [:7 U=I-Z YZ:G2+(BL_BC)2
_1 _1 -1 -1
Y=z C=% B=x  B=x
v=\G+ (B -B)  G=-Y°-(B-B) B =-[Y’-G+B. B.=B -\V-G
(B -G+ () % V() ()
Z R X Y_YL_X_C V4 R X

Anmerkung:
Bei Schaltungen mit kapazitivem Verhalten sind I, mit I_und B mit B_in den Klammern
zu vertauschen!

Czoichen | Bedoutung it

u Elektrische Spannung v
I Scheinstrom, Gesamtstrom A
I, Wirkstrom A
1,1, Induktiver, Kapazitiver Blindstrom A
z Scheinwiderstand Q
R Wirkwiderstand Q
X Blindwiderstand Q
X, Xe Induktiver, Kapazitiver Blindwiderstand Q
Y Scheinleitwert S
G Wirkleitwert S
B, B, Induktiver, Kapazitiver Blindleitwert S
cos @ Wirkleistungsfaktor =
sing Blindleistungsfaktor =
tang Verlustfaktor =



23 Drehstrom
three-phase current

23.2 Dreieckschaltung (symmetrisch-ohmsche Belastung, cos ¢ =1)

‘I L1
w2 /\U1 ) |
Ugy U
RSt( RSt( '
Iy, sy Usgy, U
R
W1 Str IStr Uz I
< < L2
V2 Vi U Ui
.[ Str
< L3
= _ I _ Uy _ _
Ji= _\/5 IStr IStr = E IStr - Rz: U= UStr UStr - IStr ’ RStr
Py, =Ug, I u,, =D I, = P=3-P P=3-Ug 1
Str — T Str “Str Str I Str U =9 ey - Str Str
Str Str
Pp=3.Uu1 u=-L_ -_P W=P t W=+3 U It
V3T V3 .U

zeichen | Bedewng

u AuBenleiterspannung V
U, Strangspannung v
I AuBenleiterstrom A
I, Strangstrom A
R, Strangwiderstand Q
Py, Strangleistung w
P Gesamtwirkleistung W
w Elektrische Arbeit Wh
t Zeit h

23.3 Leistung des Drehstroms (symmetrische gemischte Belastung,

p#0)
5=+3-U-1I
s=-/P+Q
P=\/§-U~I-cosq)
P=S-cos¢
Q=+/3-U-I-sing

Q=S sing Q=\/ﬁ

S S
U=—— I=
V3.1 NERL,
__P_ __Q
S =osg S_Sin(p
P P P
U= I= cosp = ——
\E-I-coscp w/§-U-coscp ? V3oU-1
P=4/S?-Q? cosp=-¢
\/§-I-sin(p w/§-U-sincp
_ oo Q _Q
Q=P - -tang sing=—¢ tan(p—ﬁ




24 Transformatoren
transformers

24.3 Spartransformator

U, -u

SB= 1U1 2-5D beiU2<U1
u -u

SB= 2U21 SD bei U2>U1

SD=U2-I2

%:% U1:U2'N1 U2:U1'N2 N1:U1'N2 N2:U2'N1
2 2 N, N, U, U,

) Y 2

Eingangsspannung V N, Windungszahl der Eingangsseite -
U2 Ausgangsspannung v N, Windungszahl der Ausgangsseite —
L Eingangsstrom A S, Bauleistung VA
L, Ausgangsstrom A S5 Durchgangsleistung VA

24.4 Parallelschalten von Transformatoren
Lastverteilung bei gleichen Kurzschlussspannungen
S S

S
S =Y. M S =Yg ._N 5. =%s._ N
=2 %S, =2 %S, =2 %S,

Lastverteilung bei ungleichen Kurzschlussspannungen

XS, Bestimmung der Lastanteile, wenn kein Transformator liber-
Uy “S. 5. S lastet werden soll.
T U—N2 + u—N3 Hierbei ist als gesamte Kurzschlussspannung die kleinste

u, aller Transformatoren in die Formeln einzusetzen.

5.-s, . h 28 s o5 .U 25 5,5, h 28
1 N1 l,IK1 ZSN 2 N2 U 2 3 N3 UK3 ZSN
zechen | Bedewtng  JEmher
S99, Lastabgabe der einzelnen Transformatoren VA
Sy Sy Sy Bemessungsleistung der Transformatoren VA
2S5, Summe der Bemessungsleistungen aller Transformatoren VA
:S Summe der Verbraucherleistung VA
uy Resultierende relative Kurzschlussspannung %
Uyqyr Uy Ups Relative Kurzschlussspannung aller Transformatoren %



30 Elektronik

electronics

30.8 Operationsverstarker — Grundschaltungen

30.8.1 Invertierender Verstarker

Lok L ko ) U, =0
S e

Uri \ 28 Uro

D> o U= U, U,= _URO
U Y +
E ], y_ U U Ry
Un v U Uy R
Y R,
1 UA=_R_1'UE

30.8.2 Nichtinvertierender Verstarker

+ e b
o _ + I Ug= Uy, U, =Ug + U,
RO lURO
Ue < )2 Up Ue U, Uy,
w ] e Uy _Ry v P,
[T UTR
R1 1 1
1 R,
UA=(R—1+1)UE

30.8.3 Summierverstarker (Addierer)

I_UE1 I_UA
Ri L I, Ro TR, o= R,
— 1 11—
I Y -t I~0
Z_R e ™
Uea Rs I3 | .| Do 2
el [ -8 U ~0
Ues Uy + 3™ s D~
+
A I=L+L+1I,
J_ _ﬂzﬁ.'_ﬁ.'_%
RO R1 R2 R3
U, U U
U =-R (£+_Ez+ﬁ
A 0 R1 Rz 3)



33 Licht- und Beleuchtungstechnik
light engineering

Fur die Planung gilt: F
E = E_muss jederzeit eingehalten werden! Eneu]
- E En

E

neu

=

Ablauf des Wirkungsgradverfahrens:

1. Wa'rtung 2. Wa'rtung

1. Mindestwert fir die mittlere Beleuchtungsstarke Em bestimmen

Tatigkeiten im Raum bestimmen Em, Vorgaben siehe DIN EN 12464-1 oder

technische Regeln fiir Arbeitsstatten ASR 3.4

2. Lichtstrom einer Lampe @, bestimmen

z.B. aus Datenblatt der Lampe, ggf. befinden sich mehrere Lampen in einer

Leuchte, dennoch zunachst mit Lampe weiterrechnen

3. Raumwirkungsgrad n, bestimmen, dazu:

3.1 Berechnung des Raumindex

__ b i —h —h -
k= rp] ™t ha=ho-ho-h,

3.2 Reflexionsgrad p der Wande, Decke und Boden anhand der Farbe

bestimmen
Tabellen im Tabellenbuch nutzen!

3.3 Raumwirkungsgrad n, bestimmen
Tabellen im Tabellenbuch nutzen, bendétigt werden:
- Lichtverteilung der Leuchte
» Reflexionsgrade p
« Raumindex k

4. Leuchten-Betriebswirkungsgrad n , bestimmen

Ist abhangig vom Leuchtentyp, siehe Tabellenbuch oder Datenblatt

5. Beleuchtungswirkungsgrad n, berechnen

Ng=Nr " Nis

6. Wartungsfaktor WF (MF) festlegen (Kehrwert des Planungsfaktors p)

Festlegung liber Pauschalwerte oder individuelle Berechnung

Pauschalwerte nach Verschmutzungsgrad:

kaum: WF = 0,8; normal: WF =0,67; erhoht: WF = 0,57; stark: WF =0,5

7. Benotigte Anzahl der Lampen berechnen
E-lb

n=—"———
@, -1, - WF

Achtung: In einer Leuchte konnen mehrere Lampen installiert sein!

t

3

-
=
]
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