Elektrotechnik 2. Semester

Wechselstrom- und
Drehstromsysteme

Wechselstromtechnik

1) Definition:
Wechselstrom ist jene Stromart, bei der die Strorkstsich periodisch nach Gré3e und Richtung andert.

2) Erzeugungvon Spannungen mit sinusférmigem zeitlichen Verlauf @ipiarstellung):

Eine Umdrehung der Leiterschleife entspricht ei@zehwinkel von 360°
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3) Darstellung sinusférmiger Wechselgré3en @eiger- und Liniendiagramm:

Zeigerdiagramm T

Die Zeigerlange entspricht dem Scheitelwert (Amplitudg G der Wechselspannung bzw. T desWechselstromes.
Die Drehzahl je Sekunde des umlaufenden Zeigers isteith der Frequenz des Wechselstromes bzw. der
Wechselspannung.

Die Drehrichtung des umlaufenden Zeigers ist entgegengésedem Uhrzeigersinn (Linksdrehung ist positive
Richtung).

Die Ausgangslinie eines Zeigers ist die Richtung der Zathse.

lpsumed | Beim Bogenmald wird der

iabegen. dar ! |  Winkel durch die zugehdorige

"arrspricht ; : Kreisbogenlange des
Einheitskreises beschrieben.

Eine komplette Umdrehung

i : des Zeigers

<«—— Umrechnung Winkel- in
Bogenmaf

Fa . Winkelgeschwindigkeit ist die Winkelanderung
' pro Zeiteinheit.
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4)

E

KenngréRen:

Periode
Periodendauer

&

= vollstandige Schwingung
= Zeitdauer einer Periode

@

Frequenz

Keisfrequenz = Winkelgeschwindigkeit des Zeigers

= Anzahl der Perioden pro Sekunde

Legende:

(1) G= Spitze-Tal-Wert ¥
(2) G = Scheitelwert [Amplitude?

i -
i (3) 1 Halbperiode [T/2]
! | (4) 2 Halbperiode [T/2]
@ i, (x) . (5) T = Periodendauer
'I . - .
= A ! *1friiher: Spitze-Spitze-Wert u
*2friher: Spitze-Wert, u
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5) Mittelwerte von WechselgréRen:

(1) Arithmetischer [linearerer] Mittelwert (Gleichwigrt

T

b |

®

-r-|--|—

Nach DIN 40 110 liegt dann eine WechselgréRe venmder arithmetische
Mittelwert der Grof3e gleich Null ist.

Der arithmetische Mittelwert liefert ein Kriteriufar die Unterscheidung von
Wechsel- und Mischgrof3en




(2) Gleichrichtwert:

Der Gleichrichtwert Ist der arithmetische (lineakjtelwert der Betrage
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Zerlegung einer MischgroRe:
a) Zweiweggleichrichtung
b) Einweggleichrichtung
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(3) Effektivwert:

» Der Effektivwert einer Wechselspannung (-strom) ist deWert, der in einem ohmschen Widerstand
die gleiche Leistung umsetzt, wie bei einer gleich greR Gleichspannung (-strom).
» Alle Angaben in der Energietechnik erfolgen in der Regeh Effektivwerten.
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LOosen der Aufgabe 2:
Wechselstromsysteme (1)

Aufgabe 2
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Messen von Wechselstromaralen
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Hinweis: True RMS Multimeter messen den Echteffektivwert

Zur Messung von abweichenden Wellenformen, inskbesm@nRauschen,
dirfen nur Messgerate mit exakter Bestimmung dékifwerts
eingesetzt werden. Diese sind oft mit ,echter Hifetert' oder TRMS
(True Root Mean Square) gekennzeichnet

6) Nullphasen- und Phasenverschiebungswinkel:

Beide sinusférmige Wechselgrof3gleicher Frequenzlaufen zwar gleichzeitig ab,
weisen jedoch verschiedene augenblickliche Schwingungszigstiuf.

Die Schwingungen haben einaterschiedliche Phasenlagésie sindphasenverschoben
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Nullphasenwinkel ist der Winkel, den die Zeiger gegeniiber der Bezugsaiilusmn. Er ist bezugspunktabhangig.

negativer Nullphasenwinkel der Schwingung x1
Momentanwertgleichung: u = 0 siet(- px)

a) positiver Nullphasenwinkel der Schwingung x1 b)
Momentanwertgleichung: u = 0 siet(+ ¢x)

Phasenverschiebungswinketwischen zwei WechselgréRen errechnet sich aus fferddiz der Nullphasenwinkel.

Ergebnis : Die Schwingung Xeilt X, um den Phasenverschiebungswinfeloraus.

Sonderfélle: ¢=0° - Gleichphasigkeit
¢=180° - Gegenphasigkeit.
Aufgabe3:
A
Eine sinusformige Wechselspannung u = 30 V und f = 50 Hz hat zum

Bezugspunktt ,einen Nullphasenwinkel = +20.
Berechnen Sie den Augenblickswert der Spannung zum Zeitpunkt
t, = 2 ms und zeichnen Sie das Zeigerdiagramm.

08.03.2009
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Lidsung: w 2ot -f = 2-m 60 & = 314 B

-y = -
wEk = 345 ~ -2 -10 = [, 2 rrE 3h

o= 0 sin Wt + g

U =304 . sin |_3|5.':' B EIJUJ
U = 30 ¥ sin 56°

u =30 VY-0,829

U= 2487 N

7) Addition von WechselgréRRen :

Zwei sinusférmige Strome gleicher Frequenz und gleicher Phasenlage sollen addiert werden:

il ammendiagramin i

w

Liniendiagramm: Addition der Augenblickswerte

Zeigerdiagramm: Addition der Scheitelwerte (oder der Effektivwerte)

08.03.2009
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Zwei sinusférmige Strome gleicher Frequenz und unte rschiedlicher Phasenlage
sollen addiert werden:

b)

geometrische Addition

i, =1, - sin (wt +0°)

) ) Mit Hilfe des Additionstheorems:
i,=T, - sin(wt+ @,

sin (a+ B) =sin axcos B+cos axsin B
ig=1g - sin (wt + @x)

8) Messen von elektrischen WechselgroRen:

Hefigkmsts- Sehiirfa- Tedz-Ein-Aus- vertikals hirizantnis
mnatalier alnstelier Schallar Verschisbng Varschiabung

08.03.2009
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Funktionsprinzip Messoszilloskop

El bl b

Eafhogle

Hairung

V-Platten

Leuchtechich?

Position des Elektronenstrahles

Bei negativer Polaritat der
Spannung am X-Eingang

(ohne Spannung an Y-Eingang)

Bei positiver Polaritat der
Spannung am Y-Eingang
(ohne Spannung an X-Eingang)

Bei wechselnder Polaritat der
Spannung amX-Eingang

(ohne Spannung an Y-Eingang)

Bei wechselnder Polaritat
der Spannung am Y-Eingang

(ohne Spannung an X-Eingang)
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Blockschaltbilder: Messoszilloskope

Zweistrahl-Messoszilloskop:

"Iﬁ D |
Zpitab- Zwemshoohi-
lefikurg riihre
Trigoger _.-"LI_] |‘ -
|
= D

In vielen Fallen ist es erforderlich, zwei Kurven defn
Schirm abzubilden. Beim Zweistrahl-Oszilloskop werden
zwei getrennte Elektronenstrahlen erzeugt.

Die Ablenksysteme werden durch zwei getrennte
Messverstérker fiir die Y-Ablenkung und im allgemeinen
durch einen gemeinsamem Zeitablenkverstarker
angesteuert.

Zweikanal-Messoszilloskop:

D
Trgger
g |
Elektrores har
Schofier

Beim Zweikanal-Oszilloskop handelt es sich im Prinzipaim
Einstrahl-Oszilloskop, das mit zwei gleichen Vorverstén

und einem elektronischen Schalter ausgerustet ist.

Die Eingangsspannungen werden nach erfolgter Verstarkung
mit Hilfe eines elektronischen Schalters tber einen
gemeinsamen Endverstarker an die Y-Ablenkplatten gegeben

Messen mit dem Oszilloskop

1.Spannungsmessung

Oszilloskope sind reine Spannungsmessgerate, daher missen alle darzustellenden MessgréRen
zunachst in analoge Spannungen umgeformt werden.

Messschaltung:

Zur Messung der Spannung wird ein Pol der Spannungsquelle auf einen Vertikaleingang und der
andere Pol auf Masse gelegt.

2.Frequenzmessung

Messschaltung wie oben

Zur Messung der Frequenz einer periodischen Wechselgré3e (Spannung oder Strom) kann die
kalibrierte Zeitablenkung des Oszilloskop benutzt werden.

Bei der Messspannung ergibt der Abstand zwischen zwei Nulldurchgéngen die gemessene
Periodendauer,

die wiederum in die Frequenz umgerechnet werden kann: f=1/T.

08.03.2009
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3. Strommessung

Da ein Oszilloskop Strome nicht direkt messen kann, muss der Messstrom zunachst in eine analoge
Spannung umgeformt werden. Dies erfolgt mit Hilfee  ines ohmschen Normalwiderstandes R .

Messschaltung:

Um die Messschaltung nicht zu beeinflussen, muss die ser Widerstand klein im Vergleich zu den anderen
Widerstanden des Stromkreises sein.

Die Leistung des Widerstandes R muss zu den zu erwartenden Messstrom angepasst sein!

Der Strom kann dann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes  bestimmt werden.

4.Phasenmessung

Die Phasenverschiebung zwischen zwei Spannungen gleic her Frequenz kann mit einem Zweikanaloszilloskop
bestimmt werden. Dazu wird die erste Spannung auf de  n ersten, die zweite Spannung auf den zweiten Y-
Eingang gelegt. Aus dem horizontalen Abstand zwischen den beiden Linienbildern kann die
Phasenverschiebung abgelesen werden.

Messschaltung:

Das Beispiel zeigt die Phasenverschiebung zwischen Sp annung und Strom bei einem Kondensator.

Vereinfachter Ubersichtsplan eines Zweikanalosshitps
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Bsp.: Mittels eines Messoszilloskops wurde das folg ende Liniendiagramm einer
sinusformigen Wechselspannung ermittelt:

a) Wie lautet die Funktionsgleichung der gezeigten W echselspannung?
b) Wie grof3 ist der Momentanwert der Wechselspannung zum Zeitpunktt ; =1 ms?
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Oszillogramm einer sinusformigen Wechselspannung:

: o N
Amplitude u = 3em - 10 o ov

Periodendauer T=10em- 1 f:;: = 10 ms

Lisung:
FATREN ]
Amplitude @ aus Liniendisgramm:

u= 30wV
Lewtgesetz fOr) aus Limendiagramm
FAf )= sim (el )
Funktionsgleichung ;
w(t) = i sinfwar)
Wiry= 30V sin{wi)
zu b)
Rechengrofie woaus Liniendiaggramm:
in  Im

T 10ms

Lt

Momentanwert & (ry ). d.h. Spannung u zum Zeitpunke ;:

=

wity)= HU\--mn(mm 'lmn)

Wl =30V csin(0,2my = 17,63V

08.03.2009
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Nichtsinusformige WechselgrofZen
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Kennwerte nichtsinusférmiger WechselgréR3en

Augundilickgwmr]

i A
I ¥ positivior GioSrwen (Hoohshwart | [ )
- negaiiver Grolvwest | Hochsbaser ) ¥ i
T — L3 Y Schwingungsbeaite {Spitee-Spitze-Wen) &
3 Hurodondaun T '
L Guindfingueny oder 1. Harmanische r ;

] |

1
H vyt i i b foad bl i bimi i Bl rvmgibn Spsiiviinng

constituent sinusoids of different frequencies

Darstellung aller (periodischer) Funktionen durch U berlagerung von
Sinus- und Cosinusschwingungen und einem Gleichwerta nteil.

N
I | ra
.|| I\-' || IIV‘-\' fourier |"I \ /\
Fourieranalyse: Y || A% &y AN Noanpnng
. transform VAN 1 N
IU I\-n'll \\/ l\\)’ U I'ull I'u'l I'l.;'l II_|'| U I|,‘,II ll.' Ibll IIJ
signal

Fourieranalyse:

Darstellung aller periodischer Funktionen durch Ube
Cosinusschwingungen und einem Gleichwertanteil.

I

rlagerung von Sinus- und

Die Frequenzen sind dabei ganz zahlige Vielfache de

Die Oberschwingungen (Harmonische)
f,=2xf;; f;=3xf; f,=4xf, ...

r Grundfrequenz f ; (-schwingung).
kénnen die Frequenzen haben:

08.03.2009
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u u v u
154 15+ 1.5 15+

Im Bild ist die

Fouriersynthesenes
Rechtecksignalsdargestellt.
Die Diagramme der ersten
Spalte zeigen diejenige
Schwingung, die in der
jeweiligen Zeile hinzugefigt
wird. Die Diagramme in der
zweiten Spalte zeigen alle
bisher berucksichtigten
Schwingungen, die dann in
den Diagrammen der dritten
Spalte addiert werden, um
dem zu erzeugenden Signal
mdoglichst nahe zu kommen.
Die Schwingung aus der
ersten Zeile nennt sich
Grundschwingung, alle
weiteren, die hinzugeflgt
werden, sind so genannte
Oberschwingungen
(Harmonische).

Je mehr solcher Vielfache d
Grundfrequenz beriicksichtig
werden, umso naher kommt
man einem idealen
Rechtecksignal.

-

Aus der Form einer nichtsinusférmigen WechselgréRe
ob bei der Uberlagerung nur ungerad zahlige Vielfac
oder ob ein Gleichwertanteil das Bild bestimmen:

i

Rechteck-Wechselstrom aus Harmonischen f.l, f.

kann man entscheiden,
he oder auch gerad zahlige

3 fe und £,

08.03.2009
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Frequenzkompensierter Spannungsteiler (Tastkopf)

Der Eingangswiderstand heutiger Oszilloskope liegt haufig bei 1M Q. Die parallel liegende
Eingangskapazitat ist etwa 25-30 pF grof3. Dieses be  deutet aber, dass das Eingangssignal
hoher Frequenzen beeinflusst wird. Besonders stéren d ist dieses bei Spannungsimpulsen.
Durch einen frequenzkompensierten Spannungsteiler k ann dieser Messfehler ausgeglichen
werden.

Schaltung:

Der Tastkopf mit der Anschlussleitung und die Einga ngskapazitat des Oszilloskopes bilden
einen frequenzabhé&ngigen Spannungsteiler. Mit einem Rechtecksignal eines Generators
wird der Kondensator C ; solange verandert, bis das Rechtecksignal optimala  bgebildet ist
(keine erkennbaren Verzerrungen).

Das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung bes timmt das
Spannungsteilerverhéltnis.
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