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1. Einleitung

1.1. Wissenschaftliches Rechnen / Datenwissenschaft

e Python

e Matlab

e Gnu Octave

e Command-line tools

1.2. Schaltungssimulation (SPICE)

e LTspice Linear Technology

* ngspice (open-source)

e ELDO (Siemens EDA)

e Spectre (cadence)

e PrimeSim HSPICE (SYNOPSIS)

1.3. Betriebssystem (OS) - Werkzeuge (Tools)

e SSH (Secure Shell)

e Microsoft-Terminal

¢ Microsoft-PowerShell

e MacOS-Terminal

¢ Linux/MacOS zsh-tools

¢ Linux/MacOS bash-it

¢ Git (Versionskontrolle)

¢ TortoiseGit — Windows Shell Interface to Git

1.4. Code Editoren

¢ Visual Studio Code
¢ Notepad++ (Windows)
e Emacs


https://www.anaconda.com/download/
https://de.mathworks.com
https://www.gnu.org/software/octave/
http://jeroenjanssens.com/2013/09/19/seven-command-line-tools-for-data-science.html
http://www.linear.com/designtools/software/
http://ngspice.sourceforge.net
https://eda.sw.siemens.com/en-US/eldo/
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/custom-ic-analog-rf-design/circuit-simulation/spectre-simulation-platform.html
https://www.synopsys.com/implementation-and-signoff/ams-simulation/primesim-hspice.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Secure_Shell
https://github.com/microsoft/terminal
https://learn.microsoft.com/de-de/powershell/scripting/learn/ps101/01-getting-started?view=powershell-7.4
https://iterm2.com
https://ohmyz.sh
https://bash-it.readthedocs.io/en/latest/
https://git-scm.com
https://tortoisegit.org/
https://code.visualstudio.com
https://notepad-plus-plus.org
https://www.gnu.org/software/emacs/

1. Einleitung

e Vim

1.5. Datenverarbeitung / Data Sciences

1.5.1. Dateisystem / Journaled File System

e Ordner / Directories
¢ Dateien / Files

1.5.2. Tabellenformate / Rectangular Data

e Comma-Separated-Values (CSV), Tab-Separated-Values (TSV)

e wireservice/csvkit: A suite of utilities for converting to and working with CSV, the king of tabular file
formats.

¢ johnkerl/miller: Miller is like awk, sed, cut, join, and sort for name-indexed data such as CSV, TSV, and
tabular JSON

e Spreadsheet (.xlsx, .ods)

e apache/iceberg: Apache Iceberg

¢ apache/iceberg-python: Apache Pylceberg

1.5.3. Serialisation

e Data Serialization — The Hitchhiker’s Guide to Python
e JSON
e MessagePack: It’s like JSON. but fast and small.

1.5.4. Spezielle Formate / Data Frames

e Mastering Python Dictionaries: Efficient Data Storage and Retrieval - Adventures in Machine Learning
e MAT-File Versions - MATLAB & Simulink - MathWorks Deutschland

e HDF5 Or How | Learned To Love Data Compression And Partial I/0

e Was ist Apache Parquet?

e Feather File Format

e pola-rs/polars: Dataframes powered by a multithreaded, vectorized query engine

e ibis-project/ibis: Portable Python dataframe library

1.5.5. Embedded DB-Engines

e SQL, z.B. SQLite
e OLAP, z.B. DuckDB


https://www.vim.org
https://github.com/wireservice/csvkit
https://github.com/wireservice/csvkit
https://github.com/johnkerl/miller
https://github.com/johnkerl/miller
https://github.com/apache/iceberg?tab=readme-ov-file
https://github.com/apache/iceberg-python
https://en.wikipedia.org/wiki/Serialization
https://docs.python-guide.org/scenarios/serialization/
https://www.json.org/json-en.html
https://msgpack.org/
https://www.adventuresinmachinelearning.com/mastering-python-dictionaries-efficient-data-storage-and-retrieval/
https://de.mathworks.com/help/matlab/import_export/mat-file-versions.html
https://www.hdfgroup.org/2018/06/15/hdf5-or-how-i-learned-to-love-data-compression-and-partial-i-o/
https://www.databricks.com/de/glossary/what-is-parquet
https://arrow.apache.org/docs/python/feather.html
https://github.com/pola-rs/polars
https://github.com/ibis-project/ibis
https://db-engines.com
https://en.wikipedia.org/wiki/SQL
https://en.wikipedia.org/wiki/SQLite
https://en.wikipedia.org/wiki/Online_analytical_processing
https://duckdb.org/why_duckdb

1.6. Schreibst Du noch oder TeXst Du schon?

1.6. Schreibst Du noch oder TeXst Du schon?

e MikTeX (Windows, MacOS, Linux)
¢ MacTeX (MacQS)
e TeXLive (Linux)

1.7. LaTeX Editoren

e IDE’s

— TeXStudio
— TeXMaker
— TeXWorks

¢ Kollaborative Frameworks

— SharelaTeX, Online LaTeX
— CoCalc - Online LaTeX

1.8. Literaturverwaltung und LaTeX

¢ Citavi im Detail > Titel exportieren > Export nach BibTeX
e RefWorks - Library Guide Univ. Melbourne

e Benutzerdefinierte BibTex-Keys mit Zotero | nerdpause
¢ JabRef - Library Guide Univ. Melbourne

¢ EndNote - Library Guide Univ. Melbourne


https://miktex.org/
https://www.tug.org/mactex/
http://tug.org/texlive/
http://www.texstudio.org
http://www.xm1math.net/texmaker/
http://www.tug.org/texworks/
https://www.sharelatex.com/
https://cocalc.com/doc/latex-editor.html
https://www1.citavi.com/sub/manual5/de/exporting_to_bibtex.html
https://unimelb.libguides.com/c.php?g=565734&p=3912294
https://nerdpause.de/benutzerdefinierte-bibtex-keys-mit-zotero/
https://unimelb.libguides.com/c.php?g=565734&p=3897117
https://unimelb.libguides.com/latexbibtex/endnote

1. Einleitung

1.9. Schone neue Welt

Abbildung 1.1.: AMD Jaguar APU (CPU/GPU), 16 nm, 325 gmm, 2016

1.10. Halbleiterherstellung (Infineon, Dresden)

https://www.youtube.com/embed/_Kj58yQ67KI

1.11. FinFET (Intel)

https://www.youtube.com/embed/_VMYPLXnd7E

1.12. TSMC Fab (Next Gen 7/5 nm)

https://www.youtube.com/embed/Hb1WDxSoSec


https://www.youtube.com/embed/_Kj58yQ67KI
https://www.youtube.com/embed/_VMYPLXnd7E
https://www.youtube.com/embed/Hb1WDxSoSec

1.13. Es war einmal ...

1.13. Es war einmal ...

Abbildung 1.2.: 1906 die Elektronenrdhre

Abbildung 1.3.: 1947 der erste Transistor, Bell Labs Foto

1.14. Damals und heute

Abbildung 1.4.: 1958 Jack Kilby’s erster IC
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. Einleitung

Abbildung 1.5.: Moderner IC



1.15. Systembhierarchie

Input(s)

Block D

1.15. Systembhierarchie

Storage

Sub-systems

Building-block

Transistor
and
passive
components

X == par1 *par2
y == par3
fori=1,n

Modeling and
Technology

Abbildung 1.6.: Funktionsbldcke eines elektronischen Systems

¢ Nutzen Sie Hierarchien zur Beschreibung komplexer Systeme

¢ Teile und herrsche
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1. Einleitung

1.16. Schnittstellen zur Aussenwelt

/ Transd ucers—\

Entire system involving signals of real world.

Abbildung 1.7.: Interfacing

1.17. Meeting mit einem System

Block diagram of a wireless communication system

—— Receive path —>»

BP ks
Filter .

Antenna

<«— Transmit path —

Abbildung 1.8.: Drahtloses Kommunikationssystem
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1.18. System in a Package (SiP)

1.18. System in a Package (SiP)

Torsion Bar

Upper, Mobile

Pedestal
edesta Capacitor Plate

support

KOVAR
i LiD
Lower, Fixed
Capacitor Plate =
SENSE
ELEMENT
Pedestal ‘(— Upper, Cap. Plate : . N ICFIJ;EEIBI.ATED
-
! CERAMIC
] CASE

(a) Micro structure of an accelerometer.
(b) Assembling diagram of the system-on- package.

(c) Microphotograph. (Courtesy of Silicon Designs, Inc.).

Abbildung 1.9.: Beschleunigungssensor

1.19. Sie werden unsere Experten

Hintergrundwissen

— Systemverstandnis, Architektur, Herstellungsverfahren, Implementation

Unterbewusste Kompetenz

— Abgespeicherte Erfahrungen aus Erfolgsgeschichten und Misserfolgen

Spezialwissen

— Berufsspezifisches Wissen

Teamwork Haltung

- Kommunikationsfahigkeit, Berichtswesen und technische Prasentation

Kreativitat

Tool-Kenntnisse
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1. Einleitung
1.20. Lernziele des Moduls

¢ Elektrische Systeme mathematisch und graphisch im Zeit- und Frequenzbereich beschreiben
¢ Netzwerkanalyse mit RLC-Gliedern

e Spezielle Netzwerke, wie Messbriicken, Schwingkreise und ideale Transformatoren, dimensionieren.

1.21. Seminaristischer Unterricht

Komplexe Wechselstromrechnung

Diskrete Bauelemente und ihre Modellierung (RLC)

Methodik der Netzwerkanalyse

Anwendungsbeispiele mit EDA-Werkzeugen und wissenschaftliches Rechnen (Scientific Computing)

1.22. Beschreibung elektrotechnischer Systeme

¢ verschiedene Stufen der Vereinfachung

¢ Felder / Wellen / Optik / HF-Technik

— Maxwell-Gleichungen

%Hds = //J + DdA (1.1)
%Eds =— //BdA (1.2)

bei lokaler Konzentration der Feldenergie = quasi-statische Naherung

Mikrowellentechnik / Leitungstechnik

— verteilte Schaltungen [, ¢, p

- Kopplung, Laufzeit 7 = a /v

kleine Systeme mit a << A bzw. kurze Laufzeiten mit 7 << T

e Regelungstechnik / Impulstechnik

— Ersatzschaltungen

— (Block-)Schaltbilder

e eingeschwungener Zustand

14



1.23. Konzentrierte Schaltelemente

NF-Technik

— stationar-periodische Signale

Sinussignale

Energietechnik

— monofrequente SignaleU = Z - I

Frequenz f — 0

Gleichstromtechnik

— Ohmsches GesetzU = R -1

1.23. Konzentrierte Schaltelemente

i Stromdichte

[ E(r,t)ds _ u(t)
[[J(r,t)dA  i(t)

=R

1 Verschiebungsdichte

JI D(r,t)dA  q(t)
TErhds —u@) = °

1 FluRdichte

J] B(r,t)dA  u(t)

$HOds i) -

1.24. Harmonische Signale ...

1 als Zeitfunktion

u(t) = U cos(wt + ¢)

15



1. Einleitung

1 als Zeiger / komplexe Grosse (Phasor)

U = |Ulei®

16



2. Netzwerkerregung

2.1. Schaltzeichen

“In Deutschland sind elektrische Schaltzeichen durch DIN EN 60617 Graphische Symbole fur Schaltplane bzw.
IEC 60617 genormt. Sie ersetzen seit 1996—-1998 die DIN 40700 / DIN 40900.”

Schaltzeichen nach DIN EN 60617

2.2. Erregungsarten

¢ Gleichvorgange
¢ Nichtperiodische Vorginge

e Periodische Vorgange, Spezialfall sind harmonische (sinus-, kosinusférmige) Vorgdnge mit der Perioden-
dauer T’

o GleichgréRen mit f(t) = const. werden mit groRen lateinischen Buchstaben gekennzeichnet, Gleichspan-
nung U und Gleichstrom I

e Zeitveranderliche GréRen, hierbei &ndert die ErregergréRe f(t) ihre Amplitude und/oder ihre Richtung
zeitlich. Der Wert von f(t) zum momentanen Zeitpunkt heiRt Augenblicks- oder Momentanwert f(t)
der physikalischen GroRRe. Momentanwerte erhalten kleine lateinische Buchstaben, Spannung u und
Strom 1.

2.3. Sinusformige Erregung, periodische Vorgange

(Wikipedia 2025) (Wikipedia 2024b)

1 Definitionen
e f(t)=f(t+nT)mitn =0,1...
e Frequenz f = 1/T

o Kreisfrequenzw = 27 f = 27/T

e Periodendauer T’
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2. Netzwerkerregung

« WechselgroRe allgem. a(t) = Asin(wt + @) = Asin(wt + wt,)

e Scheitelwert, Maximalwert der Amplitude A = max A = Ao

* Nullphasenwinkel bzw. Nullzeitpunkt ¢ = wi,

* ErregergroRe wird aufgetragen mit wt und nicht t; ¥ (t) = wt + ¢ = wt + wt,

» Bogenmal v)/Bogenmal = % /Grad

2.4. Eigenschaften harmonischer Funktionen

¢ Differentiation, Integration und Addition, Subtraktion mithilfe von Additionstheoremen

¢ Aufspaltung einer harmonischen Schwingung und Koeffizientenvergleich

1 Zusammengefasst

Bei Addition, Differentiation und Integration von harmonischen Funktionen der Kreisfrequenz w entste-
hen wieder harmonische Funktionen der gleichen Frequenz, aber veranderter Amplitude und Phase. Bei
der Uberlagerung zweier harmonischer GréRen mit verschiedener Frequenz entsteht zwar eine periodi-
sche Schwingung, aber keine Sinusschwingung (harmonische).

2.5. Mittelwerte periodischer Zeitfunktionen

1 Arithmetischer Mittelwert - linearer Mittelwert - Gleichwert

T
u(t) = T/ u(T)dT (2.1)
t

1 Gleichrichtmittelwert

1 t+T
il =g [ e 22
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2.6. u/i-Verhalten

Quadratischer Mittelwert - Effektivwert

Uepy =\ u3(t) = \/% /tHT u?(7)dr

(2.3)
2.6. u/i-Verhalten
1 Widerstand R - Einheit: 1 Q)
u(t) = R-i(t) (2.4)
= R Isin(wt + ;) (2.5)
= Usin(wt + ©u) (2.6)
1 Induktivitit L - Einheit: 1 H =1 Vs/A
dig (1)
t) = I . L 2.7
u(t) pn (2.7)
= wL - I cos(wt + ¢;) (2.8)
= wLLI sin(wt + ¢; + g) (2.9)
1 Kapazitit C - Einheit: 1 F = 1 C/V =1 As/V
. dug(t)
t)=0C. . —<2 2.10
i(t) T (2.10)
= wC - U cos(wt + ¢,,) (2.11)
= wCU sin(wt + ¢, + g) (2.12)
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3. Komplexe Wechselstromrechnung

3.1. Beschreibung und Analyse im Frequenzbereich

1 Problemstellung

Bei zukiinftigen Schaltungen ist es nicht mehr moglich, direkt mit den Zeitfunktionen fiir Spannungen
und Stréme zu arbeiten.

Die von den Gleichstromnetzen bekannten Losungsverfahren aus dem ersten Semester, die von linearen
algebraischen Gleichungssystemen ausgehen (Maschen-, Knoten- und andere Verfahren) kdnnen nicht
Ubernommen werden.

i Symbolische Verfahren/Methoden
¢ komplexe Darstellung (analytisches Verfahren)
o Zeigerdarstellung (graphisches Verfahren)
¢ Wechselstromanalyse
¢ Betrachtungen beruhen auf der Verwendung sinusféormiger EingangsgréRen
o Zeitbereich ist physikalische Realitat mit gew. und partiellen Differentialgleichung (ODE, PDE)

¢ Frequenzbereich hat mathematisch-formale Bedeutung

3.2. Symbolisches Verfahren

¢ Man ordnet nach einer gewissen Regel jeder SinusgrofRe eine symbolische GréRe zu (z.B. einen Vektor
oder eine komplexe Zahl);

e Man schreibt die Differentialgleichungen des Netzwerkes mit den symbolischen GroRen;

¢ Statt die Differentialgleichungen zu |6sen, |16st man die Gleichungen flr die Symbole und bestimmt die
unbekannten GréRen.

e Man transformiert die gefundenen SymbolgroRen zuriick in die gesuchten Sinusgroflen.

e entn. (Marinescu und Marinescu 2016)
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3. Komplexe Wechselstromrechnung

3.3. Vorteile des Frequenzbereichs

¢ zeitl. Differentiation und Integration geht Uber in Multiplikation und Division mit dem Differentialope-
rator s = o + jw (komplexe Frequenz); haufig genlgt es sich auf die imaginére Frequenz s = jw zu
beschranken.

e u-i-Zusammenhdnge des Zeitbereichs — ohmsche Form im Frequenzbereich durch komplexen
Widerstands-/Leitwertbegriff

e ODE’s gehen Uber in algebraische Gleichungen

e gleichwertige Darstellung harmonischer Funktionen durch komplexe GroBen — Zeiger

3.4. Funktionaltransformation

(3
1 Euler’sche Formel

0+ jw = ael? = a(cos(yp) + jsin(p))

w
a=+Vo?+w? und ¢ = arctan (—)
o

Exponentialdarstellung

1, . .
cos(nwt) = 5 (eIt 4 eIty -y =0, 1, ... (3.1)

1 ) .
sin(nwt) = = (eIt — eminwt) -y =0, 1, ... (3.2)

J
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3.5. Zeigerdarstellung

[ ] .
1 Transformation

F(t) = Acos(wt + ©q) (3.3)
— = Aeia eI9t 1 1 Ae—i¢a e—iwt (3.4)
Phasor 2 Phasor
= L et ¢ L3 e (3.5)
27 2= '
= Re { Aot} (3.6)
= Re {/iej% ej“’t} (3.7)
= Re {/1 (cos(wt + ¢,) + jsin(wt + goa))} (3.8)

3.4.1. Definitionen

° . Q
1 rotierender Zeiger, komplexer Momentanwert

f(t) = Aedwt = Aeivaeivt

1 ruhender Zeiger, komplexer Scheitelwert, Phasor

komplexer Effektivwert

3.5. Zeigerdarstellung

3.5.1. Grundschaltelemente

o SinusgroRe i(t) = Iv/2sin(wt + )

¢ da alle in einer Schaltung vorkommenen SinusgréRen (meist) dieselbe Kreisfrequenz w aufweisen, kann
man diese auBer Acht lassen und die Zeiger als stehend betrachten;
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3. Komplexe Wechselstromrechnung

(p _
Q\ u(t)
-/ \\ i(t)
\\ wt
ANE D i
\__ //
|2
T\
X—\ u(t)
\ wt
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Abbildung 3.1.: Phasor-Diagramm
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3.5. Zeigerdarstellung

e Der Faktor 2 in den Scheitelwerten aller SinusgréRen wird nicht beriicksichtigt und man arbeitet mit
Effektivwerten, [...], vor allem zur Bestimmung von Leistungen. Man reduziert also die Zeigerlangen im

1
Malstab ok

3.5.2. Komplexe Zahlen

¢ Eingabe als Literal
z =3+ 2j
¢ Eingabe als Funktion

z = complex(3, 2)

¢ Fir mathematische Operationen bendtigt man eine Bibliothek:

import cmath, math, numpy

z =4 + 4j

3.5.3. Berechnung von Betrag und Phase

z_abs = abs(z)

z_ph = cmath.phase(z)

print('Betrag =', z_abs)

print('Phase in rad =', z_ph)

print ('Phase in Grad =', numpy.degrees(z_ph))

3.5.4. Darstellung in der komplexen Ebene

import matplotlib.pyplot as plt

plt.plot(z.real, z.imag, 'x')
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3. Komplexe Wechselstromrechnung

3.5.5. Kartesische Form
3.5.6. Polare Form

3.5.7. Kartesisch <-> Polar
3.5.8. Euler’s Formel

3.5.9. Euler’s inverse Formel

3.5.10. Algebraische Regeln
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4. Impedanz, Admittanz und Leistung

4.1. Widerstandsoperator

1 u/i-Verhalten
T jwt
@ = QAeJ — gej(wucpi) =7
i(t)  Jeiwt ]
1 Impedanz
t 3 Jwt
g U™ U, (4.1)
i(t)  Jewwt T
= ZeI¥= = Z (cos(ip,) + jsin(¢p,)) (4.2)
=ReZ+jimZ (4.3)
=R+jX (4.4)
1 Eigenschaften
Z =1Z|= VR?+ X? Scheinwiderstand (4.5)
R =ReZ Wirkwiderstand (Resistanz) (4.6)
X=ImZ Blindwiderstand (Reaktanz) (4.7)
tan(p,) = 2 _ s (4.8)
an = = .
Pz ReZ R,
t X, (4.9)
=, — @, = arctan | —— .
()02 SOU SO’L Rr
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4. Impedanz, Admittanz und Leistung

4.2. Leitwertoperator

i Eigenschaften

Y =Y|=VG?+ B?
G =ReY
B=ImY

Scheinleitwert
Wirkleitwert (Konduktanz)

Blindleitwert (Suszeptanz)

(4.16)
(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)
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4.3. Vergleich von RLC-Netzwerken

4.3. Vergleich von RLC-Netzwerken

1 di
Zeitbereich : =1R =— [ idt =L— 4.21
eitbereic uU=1 U c /z U 7t ( )
1
Frequenzbereich : u=1R Uu=—-:1 u = jwlLi (4.22)
JwC
Impedanz : Z=R Z=jXo= —% Z =3X; = jwL (4.23)
w
s s
Phase : 0, =0 Oy =—= Yz =7 (4.24)
2 2
4.4. Leistung von Wechselsignalen
1 Harmonische Anregung
u(t) = U cos(wt + ¢,,) i(t) = I cos(wt + ;) (4.25)
1 /7~ . ~% 1/~ . k.
=3 (g ettt + U e*ﬂwt> =3 (1 et + I e*ﬂwt> (4.26)
= Re er“t = Re er‘”t (4.27)
1 Komplexe Leistung
p(t) = u(t) - i(t) (4.28)
1/~ . ~% ~ . ~
— Z (Qeywt +Q e*jwt) (lejwt +l efgwt) (4.29)
1 /A6 axa 1/~~~ ~ ¥k )
= (0L +01) + 7 (OIe¥t + 0 T e2t) (4.30)

zeitunabh. Anteil

zeitabh. Anteil
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4. Impedanz, Admittanz und Leistung

1 Definitionen

1 /7~ ~% A~k A
P = 1 (Ql +U l) ,  Momentanwert, konstanter Anteil bzw. linearer Mittelwert, Momentanleistung

(4.31)
1 ~ K
p(t) = 5 ReUL (4.32)
1~
=5 Re UIei(Pu—0i) (4.33)
1A=
= §UI cos(@, — ;) (4.34)

1 Eigenschaften

S=|Pl=vP2+Q? Scheinleistung (4.35)
P =ReP Wirkleistung (4.36)
Q=ImP Blindleistung (4.37)
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5. Grafische Analysemethoden / Darstellungen im
Frequenzbereich

5.1. Bode-Diagramm

“Unter Bode-Diagramm (engl. Bode plot) versteht man eine Darstellung von zwei Funktionsgraphen: Ein Graph
zeigt den Betrag (Amplitudenverstarkung), der andere das Argument (die Phasenverschiebung) einer komplex-
wertigen Funktion in Abhangigkeit von der Frequenz. Diese Art der Darstellung ist nach Hendrik Wade Bode
benannt, welcher diese Diagramme bei seinen Arbeiten in den Bell Laboratories in den 1930er Jahren benutz-
te.” (Wikipedia 2021)

5.2. Ubertragungsfaktor

Ist die Eingangsgrole x(t) eines linearen Netzwerks eine sinusféormige WechselgroRe der Kreisfrequenz w, in
komplexer Schreibweise

z(t) = Re(Xe/') = Re(X),

so gilt dies auch fiir die Ausgangsgrolle

y(t) = Re(ﬁej“’t) = Re(Y).

Das Verhaltnis

H(jw) =

][~

der komplexen Zeiger Y und X wird als Ubertragungsfaktor des Netzwerks bezeichnet.

Bezeichnet H (jw) ein Spannungsverhiltnis, so spricht man auch von einem Spannungsiibertragungsfaktor;
dieser wird durch den Index v bzw. u kenntlich gemacht. Der Betrag von ﬂv(jw) beider Frequenz f = w/27r

A (f) = |2, (727 f)]

wird als Spannungsverstarkung bezeichnet.
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5. Grafische Analysemethoden / Darstellungen im Frequenzbereich

Ein Stromibertragungsfaktor — kenntlich gemacht durch den Index i — bezeichnet entsprechend ein Verhalt-
nis (komplexer) Stromamplituden, wahrend ein Leistungslibertragungsfaktor (Index p) ein Verhaltnis zweier
(komplexer) Leistungsamplituden bestimmt.

Die Phase ¢ des Ubertragungsfaktors ist frequenzabhingig und errechnet sich aus Real- und Imaginérteil von
H gemiR

_ Im(H (jw))
¢(w) = arctan (Re(ﬂ—(jw))> :

Aus der Phasenverschiebung folgt die Phasenlaufzeit

diese bestimmt die Verzégerung, die ein unendlich ausgedehntes sinusformiges Signal der Kreisfrequenz w
beim Durchgang durch das lineare System erfahrt. Die Einhiillende eines endlichen Wellenzugs wird dagegen
um die Gruppenlaufzeit

dy
tg (w> - %

verzogert.

5.3. Angaben in dB

Der Wert von Spannungs-, Strom- und Leistungsverstarkungen wird haufig als sog. VerstarkungsmaRB a in (dezi-
Bel) dB angegeben. Bei Spannungs- und Stromverstarkungen wird hierzu der (Zehner-)Logarithmus von A(f)
mit 20 dB multipliziert. Dies fuhrt im Fall der Spannungsverstdrkung auf

a,(f) =20dB -log(A,(f))

bzw. im Fall der Stromverstédrkung A, (f) = |H,(j27 f)| auf

a;(f) =20dB - log(A;(f))-

Dalog(1) = 0 gilt, liegt allgemein fur a(f) > 0 dB Verstirkung vor, fir a(f) < 0dB Abschwichung.
Soll eine Leistungsverstarkung in dB ausgedriickt werden, so ist der Logarithmus der Leistungsverstarkung

G,(f) = P,/P; mit 10 dB zu multiplizieren.

ay(f) = 10dB - 10g(G, (f)).
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5.3. Angaben in dB

Dabei bezeichnen P; und P, die Effektivwerte der vom System aufgenommenen bzw. abgegebenen Wirkleis-
tung. Der Hintergrund fiir den gegeniiber a,, und a; halbierten “Vorfaktor” von 10 dB ist, daB die Leistung
proportional zum Quadrat von Spannungs- bzw. Stromamplitude ist.

Die “Einheit” dB wird fir relative Pegelangaben verwendet, d.h. fir die Angabe von Verhéltnissen. Daneben
werden aber auch absolute Pegelangaben in dB vorgenommen, wobei eine feste BezugsgréRe vorgegeben wird.
Erwahnt werden soll hier die gebrduchliche “Einheit” dBm, die fiir Leistungsangaben verwendet wird und den
Effektivwert P der Leistung bezogen auf 1 mW angibt P in dBm = 10 dBlog(P/1 mW).

5.3.1. Bode-Diagramm einer RC-Schaltung (Hochpass)

Ermitteln Sie den Betrags- und Phasengang der einfachen RC-Schaltung mit Hilfe der komplexen Wechselstrom-
rechnung (KWR). Nutzen Sie Python und SPICE zur Darstellung des Bode-Diagramms.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Spezifikation der Impedanz/Admittanz
R = 2e3
C = 156e-9

# Frequenzvektor
= np.logspace(0, 5, 100)
w = 2xnp.pix*f

h

# Bestimmung der Impedaanzen
Z1 =R
Z2 = 1/(1j*w*C)

# Spannungsuebertrangungsfunktion
Hu=21/ (21 + 22)

# Bode-Diagramm

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.semilogx(f, 20*np.loglO(np.abs(H_u)))
plt.ylabel(r'$\vert H_u \vert$/dB')
plt.grid()

plt.title('Bode-Diagramm einer RC-Schaltung')

plt.subplot(2, 1, 2)
plt.semilogx(f, np.angle(H_u))
plt.xlabel(r'Frequenz f/Hz')
plt.ylabel(r'arg($H_u$) /rad')
plt.grid()
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5. Grafische Analysemethoden / Darstellungen im Frequenzbereich

plt.show()

5.4. Nyquist-Diagramm

“Ein Nyquist-Diagramm, auch als Nyquist-Graph oder Nyquist-Plot bezeichnet, stellt die Ortskurve der Ausgangs-
groRe eines Regelkreises mit der Frequenz als Parameter dar. Es wird in der Regelungstechnik, Verstarkerkon-
struktion und Signalaufbereitung verwendet, um die Stabilitat eines Systems mit Riickkopplung zu beschreiben.
Benannt ist es nach dem schwedisch-amerikanischen Physiker Harry Nyquist.” (Wikipedia 2023)

“Passive lineare Schaltungen mit R, L und C an sinusférmigen Signalen sind durch ihre Impedanz, dem Wechsel-
stromwiderstand oder seinem Leitwert, der Admittanz charakterisierbar. Die Schaltungen bilden von der Fre-
guenz abhangige Spannungsteiler, deren Spannungsverlauf im Amplitudenfrequenzgang grafisch darstellbar
ist. Die Phasenlage des Ausgangssignals bezogen auf das Eingangssignal kann grafisch im Phasenfrequenzgang
gezeigt werden. Beide Darstellungen bilden das komplette Bodediagramm.

Bei gegebenen Bauteilwerten kann fir jede Frequenz die Impedanz Z berechnet und als Zeiger in ein Polarko-
ordinatensystem mit reeller und imaginarer Achse gezeichnet werden. Entsprechend den Achsenparametern
gibt die Zeigerlange dann die Impedanz, Admittanz, Ausgangsspannung oder den Ausgangsstrom an. Die Pha-
senlage ist durch den Winkel des Zeigers mit der reellen Achse bestimmt.

In der Elektronik beschreibt die Systemtheorie unter anderem das Ubertragungsverhalten von Signalen. Eine
hilfreiche Voraussetzung ist das Rechnen mit komplexen GréBen sowie deren Darstellungen im Polarkoordina-
tensystem oder der [Einflihrung in die komplexe GaulRschen Zahlenebene. Die oben genannten komplexen Gro-
Ren sind von den Bauteilwerten abhangig. Die Impedanz Z einer dimensionierten RC- oder RL-Reihenschaltung
ist frequenzabhéangig. Die Ortskurve ist die Verbindung der errechneten Impedanzwerte in der komplexen Ebe-
ne durch einen Kurvenzug mit der Frequenz als Parameter. Die Zeigerlange vom Nullpunkt zum Kurvenpunkt
auf der Ortskurve entspricht dem skalaren Impedanzwert der aktuellen Frequenz. Der Phasenwinkel bezogen
auf die Re-Achse zahlt linksdrehend positiv und rechtsdrehend negativ. Die Lote vom Zeigerendpunkt auf die
Koordinatenachsen ergeben fiir die jeweilige Frequenz als Achsenabschnitte die Wirk- und Blindkomponente
des Systems.”

Entnommen aus Elektrophysik — Spezielle Grundlagen, Ortskurve (Mietke 2024)

1 Vergleich zum Zeigerdiagramm
e Zeigerdiagramm nur fiir konstante Parameter

* Im Zeigerdiagramm keine Aussagen iiber Auswirkungen von Anderungen der Frequenz oder Schalt-
elemente

* “Fir jeden Wert der Zweipole R, L, und C' oder jede Frequenz missten gesonderte Zeigerdiagram-
me erstellt werden.”

¢ “Man verzichtet auf die Darstellung der Zeiger und tragt in der komplexen Zahlenebene nur die
Kurve auf”
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5.4. Nyquist-Diagramm
5.4.1. Ortskurve einer RC-Schaltung

Mit den Bauteilen R = 2 k€2 und C' = 159 nF kann eine Reihen- oder Parallelschaltung gebildet werden. Die
komplexe Impedanz der Reihenschaltung ist von der Frequenz abhangig und grafisch in der komplexen Ebe-
ne als Ortskurve mit der Frequenz als Parameter dargestellt. Die Blindwiderstandswerte wurden fiir einen
bestimmten Frequenzbereich errechnet und im Polarkoordinatensystem eingetragen. Alle Werte liegen im 4.
Quadranten auf einer Geraden. Da der ohmsche Widerstand ist von der Frequenz unabhangig ist, verlauft sie
parallel zur imagindren Achse im Abstand von 2 k€). Auf die reelle (Re) Achse bezogen ist der Phasenwinkel der
Impedanz negativ. Das Diagramm ist mit den angegebenen gerundeten Rechenwerten des Blindwiderstands,
der Impedanz und des Phasenwinkels erstellt.

Abbildung 5.1.: RC-Schaltung fiir eine Ortskurve

1
JwCy

Z:R1+

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Spezifikation der Impedanz/Admittanz

R = 2e3
C = 156e-9
f = np.linspace(0.2e3, 5e3, 5)

2*np.pixf

N
]

R + 1/(1j*w*C)

# Ortskurve der Impedanz
plt.plot(Z.real, Z.imag, '-x')
plt.grid()
plt.xlabel(r'Re{Z}"')
plt.ylabel(r'Im{Z}')

plt.show()

“Die Ortskurve kann auch fiir die Parallelschaltung von R und C mit der Frequenz als Parameter gezeichnet
werden. Im Polardiagramm wird sie durch die Zeiger aller Gesamtleitwerte oder Admittanzen gebildet und
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5. Grafische Analysemethoden / Darstellungen im Frequenzbereich

verlduft im 1. Quadranten parallel zur imaginaren Achse. Die Achsenbezeichnungen der Leitwerte werden in
Siemens (S) angeben. Die Phasenwinkel sind auf die reelle (Re) Achse bezogen positiv.” (Mietke 2024)

5.4.2. Inversion von Ortskurven

“Bei der Konstruktion einer Ortskurve ist es oft notwendig von der Widerstandsform Z(w) auf die Leitwerts-
form Y (w) tiberzugehen und umgekehrt. Beide Funktionen gehen jeweils aus der Kehrwertbildung der ande-
ren hervor, man nennt sie zueinander inverse Funktionen und die Kehrwertbildung selbst Inversion.” Kap. 5,
(Blttner 2014)

Die Inversion der Ortskurve hat als Ergebnis die zur Ausgangsschaltung dquivalente Schaltung. Diese Umrech-
nung ist immer dann notwendig, wenn es sich um gemischte Reihen- und Parallelschaltungen wie bei T- und
I1-Filtern, belasteten Filtern und Schwingkreisen handelt.

Die Ortskurven einfacher RC- und RL-Schaltungen verhalten sich wie folgt:

¢ Verlauft die Ortskurve der Impedanz oder Admittanz im 1. Quadranten, so befindet sich die dazu inver-
tierte Ortskurve im 4. Quadranten.

e Die Ortskurve der Impedanz einer Reihenschaltung ist eine Parallele zur imaginaren Achse im Abstand
des ohmschen Widerstandswerts. Die invertierte Ortskurve der Admittanz ist ein im Nullpunkt endender
Halbkreis mit dem Durchmesser des reellen Leitwerts.

e Die Ortskurve der Admittanz einer Parallelschaltung ist eine Parallele zur imaginaren Achse im Abstand
des reellen Leitwerts. Die invertierte Ortskurve der Impedanz ist ein im Nullpunkt endender Halbkreis
mit dem Durchmesser des ohmschen Widerstandswerts.

e Inversion eines Punktes (Widerstandsform/Impedanz): Z (5 + 55)<2
e MafB}stdbe M, = 2Q2/cm und My = 0.15/em
o Leitwertform/Admittanz: Y = 1/2

1 (5 —155)8

Y= G150 50 = (0.1 —0.15)S

¢ |nversion von Ortskuven durch Inversion einzelner Punkte:

1. In die komplexe Zahlenebene wird der Zeiger Z eingetragen, dessen Spitze invertiert werden soll.
2. Um den Ursprung des Koordinatensystems wird ein Inversionskreis mit beliebigem Radius r geschlagen.

3. Von der Spitze des Zeigers Z aus werden Tangenten an den Kreis gelegt, sie ergeben die Beriihrungs-
punkte 7', und 7T5. Die Tangentenpunkte kann man auch finden, wenn man um die Mitte des Zeigers
einen Kreis mit dem Radius Z /2, d.h. einen Thaleskreis, schligt (siehe Héhensatz).

4. Die beiden Punkte 77 und 7', werden miteinander verbunden.

5. Wo die Verbindungslinie den Zeiger Z schneidet, liegt die Spitze des konjugiert komplexen Zeigers Y *.
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5.5. RC-Filter

6. Spiegelt man den Zeiger Y* an der reellen Achse, so erhilt man Y. Die Spitze dieses Zeigers entspricht
also der invertierten Spitze von Z.

7. Bezeichnet man die MaRBstébe fiir den komplexen Scheinwiderstand mit M/, und den Scheinleitwert mit
My, sowie die Lange des Zeigers Z mit L ; und die der Zeiger Y bzw. Y mit L, bzw. Ly, so ist — da
das Dreieck OT1P rechtwinklig ist — nach dem Kathetensatz

5.5. RC-Filter

5.5.1. RC-TiefpaB3
5.5.2. RC-HochpaB

5.5.3. RC-Bandpal3

ay A Einfugungsdampfung
DurchlaBbereich :

-

log f

Abbildung 5.2.: Bode-Diagramm eines Bandpasses

“Besitzt ein Netzwerk sowohl bei hohen als auch bei tiefen Frequenzen einen Sperrbereich und bei mittleren
Frequenzen einen DurchlalRbereich, so liegt ein BandpaR vor. Der prinzipielle Verlauf der Spannungsverstar-
kung a,, istim Bode-Diagramm {numref}fig: lec5bp skizziert. Die Grenzen des Durchlal3bereichs werden nach
unten durch die untere Grenzfrequenz fgu und nach oben durch die obere Grenzfrequenz fgo bestimmt. Die
Differenz B = fgo — fgu heilkt Bandbreite (engl. bandwidth) des Bandpasses; das geometrische Mittel

fm: fgufgo

der beiden Grenzfrequenzen wird als Bandmittenfrequenz bezeichnet. Bei logarithmisch unterteilter Frequenz-
skala liegt f,,, genau in der Mitte zwischen fgu und fgo. Ein BandpaR heilt schmalbandig, falls B << f,, gilt;
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5. Grafische Analysemethoden / Darstellungen im Frequenzbereich

als MaR gilt die relative Bandbreite B/fm. Die Abschwachung des Signals bei der Bandmittenfrequenz wird
als Einfigungsdampfung bezeichnet.” (Reisch 2007)

“Die als Wien-Glied bezeichnete Schaltung ist ein spezieller RC-Bandpass. Im Wien-Robinson-Generator be-
stimmt dieses Filter die Ausgangsfrequenz. Er generiert Sinusfrequenzen mit sehr geringem Klirrfaktor. Im
durchstimmbaren Sinusgenerator sind die beiden Widerstande durch gemeinsam einstellbare Potentiometer
ersetzt. Diese Anordnung gibt es auch in Wechselstrom-Briickenschaltungen.” {cite}mietke2024

5.6. Elementtransformation

Elements of Corresponding elements of the denormalized

lowpass filter Highpass Bandpass Bandstop
L=L,B/o)
Ln C= 1/(Ln(‘oc) L= L"/B - n 0
2
¢ = B/(o,L,) C = 1/(BL,)
_ 2
C, L=1/(C,w) L= B/(0,C) L=1/(BC,)

2
C-C/B C=C,B/w.

Abbildung 5.3.: Tabelle der Elementtransformationen TP zu HP, zu BP und zu BS

Entn. aus (Deliyannis, Sun, und Fidler 1998)

5.7. Messbricken

5.7.1. Wheatstone-Messbriicke — Gleichstrommessbriicke

Zwei mogliche Messverfahren:

1. Ausschlagverfahren Briickenspannung U, wird mit hochohmigem Messinstrument gemessen.

2. Abgleich- oder Nullverfahren Briickenspannung U, wird zu Null abgeglichen.
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5.7. Messbriicken

5.7.2. Wechselstrommessbriicke

Abgleichbedingung

212y = ZyZyg
e Zerlegung in Betrag und Phase
1Z,11Z,] = 12,12, (5.1)
P11+ Qg =Py + 3 (5.2)
e Zerlegung in Real- und Imaginarteil
R1R4 — X1X4 - R2R3 — X2X3 (53)
X1R4 + R1X4 — X2R3 + R2X3 (54)

¢ zwei Bedingungen = zwei abgleichbare Elemente

5.7.3. Kapazitatsmessbriicke nach Wien — Wien-Briicke
5.7.4. Wien-Robinson-Briicke — einfaches Frequenzmessgerat

(Wikipedia 2019) (Hewlett 1942)
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6. Schwingkreise

1 Schwingungen (phys.)

“Schwingungen begleiten uns im Alltag wortlich auf Schritt und Tritt: In jeder Uhr findet eine Schwingung
statt, die zur Zeitmessung verwendet wird. Das fangt bei dem Pendel der altmodischen Pendeluhr an und
endet nicht bei der modernen Quarzuhr, in der ein kleines Quarzplattchen mechanische Schwingungen
vollfiihrt. Der Prozessor lhres Smartphones erhalt seinen elektrischen Takt ebenfalls von einem solchen
Schwingquarz. Wenn wir sprechen, schwingen die Stimmlippen in unserem Kehlkopf und verursachen
so den primaren Schall, der unsere Stimme formt. Mechanische Konstruktionen und Bauwerke kénnen
ebenfalls in Schwingungen geraten, wenn eine duflere Kraft auf sie einwirkt, was in vielen Fallen uner-
winscht ist. Auch in elektronischen Systemen finden Schwingungen statt. Hier dandert sich nicht eine
mechanische Auslenkung als Funktion der Zeit, sondern eine elektrische Spannung oder ein elektrischer
Strom.

Sehr viele Phanomene, die bei schwingenden Systemen auftreten, kann man exemplarisch an einfachen
mechanischen Systemen studieren. In den einflihrenden Physikblichern wird sich dabei meist auf lineare
Systeme beschrankt, die zu harmonischen Schwingungen fiihren. Eine Schwingung bezeichnet man als
harmonisch, wenn sie sich durch eine reine Sinus- oder Kosinusfunktion beschreiben lasst. Die Auslen-
kung x(t) bei einer harmonischen Schwingung lasst sich durch

x(t) = Z cos(wt + ¢)

beschreiben. Dabei bezeichnet = die Amplitude der Schwingung, ¢ ist der Phasenwinkel und w die Kreis-
frequenz der Schwingung, die mit der Frequenz f Uber den Faktor 27 verknipft ist.

Fiir die Beschrankung auf harmonische Schwingungen gibt es zwei Griinde: Zum einen lassen sich sol-
che linearen Systeme gut analytisch behandeln, und zum anderen lassen sich viele nichtlineare Systeme
fir hinreichend kleine Auslenkungen gut durch entsprechende lineare Systeme anndhern. Fir die Be-
handlung von schwingungsfahigen Systemen mit dem Computer bieten sich zwei Aspekte besonders an:
Wir kénnen die Effekte der linearen Schwingungsphysik visualisieren und zum Teil auch hérbar machen,
um damit ein intuitiveres Verstandnis dieser Phdnomene zu gewinnen. Darliber hinaus bieten uns die in
diesem Buch bereits besprochenen Verfahren die Moglichkeit, auch nichtlineare Schwingungen zu unter-
suchen.” Entn. (Natt 2020)

1 Schwingkreise (elek.)

“Eine physikalische Anordnung ist schwingungsfahig, wenn sie mindestens zwei Energiespeicher unter-
schiedlichen physikalischen Charakters enthalt, die miteinander Energie austauschen kon- nen. Eine sol-
che Anordnung wird als Schwingkreis bezeichnet.
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6. Schwingkreise

In elektrischen Schaltungen sind diese unterschiedlichen Typen von Energiespeichern Induktivitdten, die
magnetische Feldenergie speichern und Kapazitdten zur Speicherung elektrischer Feldenergie.

Die in einer Kapazitat gespeicherte Energie wird durch den Wert C der Kapazitdt und die Spannung u an
der Kapazitat bestimmt, die in einer Induktivitat gespeicherte Energie durch den Wert L der Induktivitat
und den Strom i durch die Induktivitat.

Zu unterscheiden ist zwischen freien und erzwungenen Schwingungen. Bei freien Schwingungen [...] wird
einer physikalischen Anordnung einmalig Energie zugefiihrt und sie sich dann selbst tGberlassen. Durch
unvermeidliche Verlustmechanismen, die dazu flihren, dass im Schwingkreis pendelnde Energie in War-
me umgesetzt wird, klingt die Schwingung zeitlich ab. Bei erzwungenen Schwingungen [...] wird einer
zunachst energielosen Anordnung periodisch von auRen Energie zugefiihrt. Ein Teil dieser Energie wird
zur Kompensation der mit der Schwingungsintensitidt ansteigenden Verluste bendétigt, der Rest pendelt
zwischen den Energiespeichern. Andert sich die Art der periodischen Energiezufuhr nicht, so stellt sich
nach einem Einschwingvorgang in der Anordnung eine stationdre Schwingung (eingeschwungener Zu-
stand) ein.” Entn. (Harriehausen und Schwarzenau 2020)

6.1. Zusammenfassung der physikalische Grundlagen

e periodische Zustandsdanderung in einem physikalischen System

e periodischer Energieaustausch zw. zwei unterschiedlichen Energiespeichern (potentiellen und kineti-
schen), z.B. Feder und Masse, Induktivitdt und Kapazitat

¢ malgebende Zustandsgrolle m(t), z.B. Auslenkung, Spannung oder Ladung, folgen einer gewo6hnlichen
Differenzialgleichung (DGL) & + wyx = 0

e harmonische Schwingung, (¢ + 1;,) = z(t), wobei T, Periode, w, = 27 f, = ZWTLO Eigenfrequenz
und f, Resonanzfrequenz

¢ DGL gehorcht dem Energieerhaltungssatz

Wies(x) = Wi (z) + Wy, (2) = const. (6.1)
dW. dwW ., dx dW,. dz
ges pot kin
= — — = 6.2
dt dr dt dx dt 0 (6.2)
x(t) = @0, cOS(Wot + ©p) (6.3)

e Zusammenschaltung von Induktivitat L und Kapazitit C' heilt (idealer) Schwing- oder Resonanzkreis

W0+ := Kondensator (6.4)
Wiin 1= Induktivitat (6.5)

e freie und erzwungene Schwingung

¢ ungedampfte und gedampfte Schwingung
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6.2. RLC-Reihenschwingkreis (aktiver Zweipol)

6.2. RLC-Reihenschwingkreis (aktiver Zweipol)

Ri() L di/dt

Abbildung 6.1.: RLC-Reihenschwingkreis

* Eigenfrequenz / Resonanzfrequenz w, = Jio

1 Maschengleichung (Zeitbereich)
uy(0) = L +ZR—|— C/zdt (6.6)
0 dZ+Rdz+ ! (6.7)
=— 4+ -4 — .
dt2  Ldt LC
1 Losung der Differentialgleichung
i(t) = [ye~ %ot sin (v 1— d2w0t)
N e’
Dmp fung harm.Schwingung
1 Spannungsiibertragungsfaktor
Entn. (Reisch 2007)
U 1
H (jw) = =2 = 6.8
H,(jw) U, 1+ jwRC+w?LC (6.8)
1
= (6.9)
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6. Schwingkreise

Abklingkonstante § = WOLL

e Dampfung / Verlustfaktor d = é = wOiL = z_g
o Gii _ Qw1 w
Gite ©Q = 3(00) = wore — 28

- |Q(wy)| ist der Betrag der Blindleistung
- P(wy) ist die Wirkleistung

¢ Analyse mit LTspice und Python GitHub Installation mit Anaconda-Shell oder Windows-Shell
(CMD/PowerShell)

$ pip install -U ltspice

impo
impo
impo

# %h
file
data

data.

# Dl
Hu =
freq

# %
Hu_d
Hu_a
f =

# e
figl
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt
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rt ltspice
rt numpy as np
rt matplotlib.pyplot as plt

Laden der RAW LTspice Daten in den Python-Workspace
"../files/spice/kapl137_reisch.raw"
ltspice.Ltspice(file)

parse()

Zuweisen der Simulationdaten an lokale Variablen
data.get_data("v(vo)")
= data.get_data("frequency")

Daten werden als Numpy-Array geladen, Typ complex
B = 20*np.loglO(np.abs(Hu))

rg = 180 / np.pi * np.angle(Hu)

freq.real

Erzeugen des Bode-Diagramms (Plot)
= plt.figure(1)

subplot(2, 1, 1)

semilogx (f, Hu_dB)

grid()
ylabel(r'$H_u(£)$/dB")
subplot(2, 1, 2)

grid()

semilogx(f, Hu_arg)
ylabel(r'arg($H_u(£)$) /deg')
xlabel('Frequenz f/Hz')

.show ()



https://github.com/DongHoonPark/ltspice_pytool

6.3. Grundeigenschaften von Reihen- und Parallelschwingkreis (passiver Zweipol)

6.3. Grundeigenschaften von Reihen- und Parallelschwingkreis (passiver

Zweipol)

(3
1 Resonanzfrequenz

1

* Thomsonsche Formel w, = ﬁ =T
™ s P P

¢ bei Resonanz erreichen Impedanz und Admittanz ein Minimum

p

2, =1Zl= R, (6.10)
Y|, = X|=G, (6.11)
X(w)  B(w)
w < wqy kapazitiv  induktiv
w > wy Induktiv  kapazitiv
1 Reihenkreis (Impedanz)
. 1
Z=R.+] (wLT — —) (6.12)
wC,
R, + jX(w) (6.13)
2] = VR + X?(w) (6.14)
X(w) woL 1 /L
Z = arct = —1/ = 6.15
arg Z = arctan - Q 7 7\ e ( )
1 Parallelkreis (Admittanz)
. 1

=G, + jB(w) (6.17)
Y| = /G2 + B*(w) (6.18)

B C C
argY = arctan C(;U)Q = % 7 (6.19)
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6. Schwingkreise

6.4. Vereinheitlichte Kennzeichnung

1 Verstimmung v, relative Frequenzabweichung

w Wy
v= — — =0 (6.20)
Wy w
1 Normierte Darstellung
1 [ wwowlL w
Z=R|[|1+j—= e 0 6.21
o ( - 'R ( Wo wOwC’)) (621
= R(1+ Qv) (6.22)
Y =G(1+jQu) (6.23)
1 Betrag und Phase
z| _ Y]
= _ = A 6.24
e + (Qv) (6.24)
v, = @y = arctan (Qv) (6.25)

1 45°-, Z- oder 3dB-Frequenz

[ X(wyigs)| = £R
1

— 4R
wyg5C

wWigsl —

$$

|Blwigs)| = £G
1
Wi wogsL ¢

) = (155)

Y (wigs)| = V2G

Der Phasenwinkel ¢ ist gleich 45° und Betrag der Blindkomponente ist gleich der Wirkkomponente.

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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6.5. Gegendiiberstellung der Eigenschaften der elementaren Schwingkreise

1 Bandbreite BW (bandwidth)

BW = wy5 —w_y5 = 0 (6.30)
= f45 - f—45 = % (6.31)
(6.32)

6.5. Gegeniiberstellung der Eigenschaften der elementaren Schwingkreise

Entn. aus (Harriehausen und Schwarzenau 2020)
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6. Schwingkreise

Zeile Elementarer Elementarer
Reihenschwingkreis Parallelschwingkreis

1 Ersatzschaltbild

2  Klemmenverhalten

3  Zeigerdiagramm
der Spannungen
und Stréme

4 Kenngrofien

Ortskurve
von Impedanz jimZz U jimy /
bzw. Admittanz g=?=R+jZOV Z:j:ﬁq)’ov
w, w,
0 R * Re Z 0 G % Re Y
w
6 Amplitudengénge mit
Resonanzminimum Ul I
0 0
7 Amplitudengéinge
mit Resonanzmaxima % U=const u
I I I y  I=const
U, I
U offooe N T e SN
UC ]L
0 w w 0 w w

Abbildung 6.2.: Eingenschaften von Schwingkreisen
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7. Netzwerkanalyse
Entn. aus (Kasper 2000) (Paul und Paul 2019)

7.1. Systemsimulation

Ebene Mald  Simulation

Atom 0.1 nm
Festkdrper/Atomverbund 1.0 nm

Device 0.1 mm Feld
Transistor/Subkomponenten 1.0 mm
Gatter/Komponenten 10 mm Verhaltensmodell

7.2. Makrotheorie

¢ Mittelwerte charakteristischer GréRBen des Systems
e Temperatur, Warmekapazitat, Leitfahigkeit etc.
¢ schwache oder homogene Ortsabhangigkeit

e partielle Differentialgleichungen (PDE’s) der Feldtheorie gehen lber in gewohnliche Differentialgleichun-
gen (ODE’s)

¢ nur noch dt kein dx (nach dem Ort)

7.3. Netzwerksimulation

¢ Maschenwiderstandsmatrix
¢ Knotenleitwertmatrix
¢ mathematisch dquivalente Beschreibungen

e flr praktische Berechnungen (Simulation) — Knotenanalyse
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7. Netzwerkanalyse

7.4. Netzwerk

4 G 2.
io(t) @ Cg :L G3
0] CIE’ 1]
Go
G
3

Abbildung 7.1.: Netzwerk fiir die Knotenspannungsanalyse

7.4.1. Transiente Analyse

e Knoten O:
d )
—G4 (v —vg) — 055(7)1 —vg) = g (7.2)
SS
e Knoten 1:
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7.5. Netzwerkanalyse zeitabhdngiger Signale

_/l.2 + Z.3 + 7:5 + 2.6 = 0 (7.3)
d d
—Gy(v3 —vp) + G3(vy —v3) + 05E<U1 —vg) + 065(01 —vg) =0 (7.4)
e Knoten 2:
d
—G3(vy — ) + Gyvg —vy) — CG?(“l —vy) =0 (7.6)
7.4.2. Differentialgleichungssystem
G2 + G3 _G3 —G2 0 Ul
_Gg G3 + G4 0 _G4 'U2
—G2 0 G1 + G2 0 'U3 + (77)
05 + CG _CG O 0 'U]_ O
—Cy Co 0 0] d o] 0
0 0 0 0|lale|=]| o0 (7.8)
0 0O 00 vy —1i
Ax+Bx=b (7.9)
x = —B 'Ax + B 1b(t) (7.10)
= Tx + g(t) (7.11)

7.5. Netzwerkanalyse zeitabhangiger Signale

e Matrix B ist nicht immer invertierbar, ggf. blockweise zerlegen
¢ Algebro-Differentialgleichungen
e Euler-Verfahren, explizit (vorwarts), implizit (rickwarts)

¢ Trapez- oder Mittelpunktregel

— Adams-Bashforth-,Adams-Multon- und Gear-Verfahren
— Gut fiir den Rechner — Python, SPICE

— Wir machen Transformation und dann Gauss’sches-Eliminationsverfahren

51



7. Netzwerkanalyse

7.6. Losung im Frequenzbereich

Zeitbereich Frequenzbereich

Urbildbereich Bildbereich
Spannung w,, (t) u(t) = Uel*t
Strom i, (t) i(t) = Uelt
Widerstand  up(t) = Rig(t) up(t) = Ri(t)
Kondensator  i,(t) = C%ﬁ io(t) = jwCu,(t)
Spule up (t) = L0 u, (t) = jwLi, (1)

(wenn fur t = 0 energielos)

7.7. Grundaufgabe der Netzwerkanalyse

e Gewinnung des Netzwerkes
e Wahl des Losungsverfahrens
e Durchfiihrung der Netzwerkanalyse

e Diskussion der Losung

7.8. Netzwerkgleichungen — Kirchhoff’sche Gesetze

e Knotensatz: Y 4, (t) =0
e Maschensatz: > u,,(t) =0

* Zweigbeziehungen: u,, = f(i,,)

7.9. Vollstandiges Kirchhoff’sches Gleichungssystem

e p = k — 1, unabhéngige Knotengleichungen
e m = z — (k — 1), unabhingige Maschengleichungen

e 2, u,1-Beziehungen der Zweigelemente
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7.10. Netzwerkstruktur

7.10. Netzwerkstruktur

7.10.1. Unabhangige Knoten und Maschen

Die Eigenschaften eines Netzwerkes werden von den Netzwerkelementen und der Netzwerkstruktur oder -
topologie bestimmt. Das ist die Art ihrer Zusammenschaltung. Sie wird auch als “Geriist” bezeichnet und zeich-
nerisch durch den “Streckenkomplex” (engl. graph) ausgedriickt. Die Beschreibung kann gleichwertig durch
eine “topologische Matrix” erfolgen.

7.10.2. Netzwerkgraph

Der Netzwerkgraph beschreibt die Verbindung der Netzwerkelemente durch Abstraktion der Netzwerkgeo-
metrie. Jedem Knoten im Graphen entspricht ein Knoten im Netzwerk und jeder Verbindungslinie ein Zweig
zwischen zwei Knoten. Er ist Grundlage der Zahl unabhéngiger Knoten- und Maschengleichungen und kann
durch “topologische Matrizen” (sog. “Inzidenzmatrizen”) mathematisch beschrieben werden.

7.11. Vollstandiger Baum

Ein vollstdndiger Baum (engl. tree) ist ein Teilgraph, der keine Umladufe besitzt und alle Knoten des Ausgangs-
graphen miteinander verbindet. In einem Netzwerk mit k Knoten hat der vollstindige Baum insgesamt k — 1
Zweige.

7.11.1. Merkmale

¢ alle Knoten sind direkt oder indirekt miteinander verbunden,
¢ wird ein weiterer Zweig entfernt, so geht Merkmal 1. verloren,

¢ es treten keine Umlaufe auf.

7.12. Baumkomplement

Das Baumkomplement bildet als Gesamtheit aller Verbindungszweige das “System unabhangiger Zweige”. Je-
der Verbindungszweig gehort genau zu einer Schleife (Masche), die nur aus diesem Verbindungszweig und
Zweigen des vollstandigen Baumes besteht. Eine solche Schleife heift “Fundamentalschleife” (“unabhangige
Masche”). Davon gibtesm = z — (k — 1).
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7. Netzwerkanalyse

Z5 Zg
2‘ 1 3. 1 ‘4

A % Qv

]2

4 [] 11 ?4 @ 15
al RNIES
0 %" i

Abbildung 7.2.: Netzwerk flir die Maschenstromanalyse

7.13. Maschenstromverfahren

7.14. Wahl der unabhangigen Strome I,,

I, 1,,1,, 1

Abbildung der abhadngigen Strome durch die unabhangigen Strome:

I, ~1 -1 -1 0
I, -1 0 —1 0
Ll o -1 -1 0
I |70 —1 -1 o0
I, 0 1 1 -1
I 0 0 1 —1

7.15. 4 Maschengleichungen

1,7, — 1,2y — I,75 = 0
Uy 4+ L7, + Iy + Zg — IsZg — 175 — 1,2 = 0

InZ; + IoZyg + 192y — 1gZg — 1525 — 132y — 1325 =0
Ug+ 132y — 1gZy — 11,0219 =0

Sortieren und aufstellen des Gleichungssystems:
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7.16. Knotenspannungsanalyse

Z Zl,3 ZQ Z 22,3 0 Il 0
ZZ Z Z2,4,5,6,9 Z Z2,5,6,9,10 _ZQ I4 — _U4 (7 17)
222,3 Z 22,5,6,9,10 222,3,5,6,7,9,10 2_29,10 I7 0 .
0 _Z9 Z _29,10 Z Z8,9,10 IS _US
z Iw U

7.16. Knotenspannungsanalyse

Beim Knotenspannungsverfahren, das auf Maxwell (1873) zuriickgeht, wird die Hilfsvariable Knotenspannung
so eingefiihrt, dass jede Maschengleichung automatisch erfillt ist und daher alle wegfallen.

Das Verfahren umfasst dann:
¢ die Aufstellung der Knotengleichungen fiir die Zweigstrome,

e ihren Ersatz durch die Zweigbeziehungen I = f(U) der Netzwerkelemente ausgedriickt durch Knoten-
spannungen

(statt der Zweigspannung) und die Lésung der Gleichungen nach den Knotenspannungen.
7.17. Knotenspannungs- vs Maschenstromanalyse
 Wegfall der Baumsuche, auch spielt die Zahl unabhéngiger Maschen m = z — (k — 1) und damit die

Anzahl der Zweige keine Rolle,

¢ weil die Knotenspannungen unabhangige Variablen sind, diirfen Spannungsquellen nicht auftreten, denn
eine ideale Spannungsquelle zwischen zwei Knoten macht den Strom durch die Quelle unbestimmt.
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8. Spulen und Ubertrager

i Hinweis

Die Inhalte sind dem gleichnamigen Kapitel 9 von (Reisch 2007) entnommen worden.

Spulen dienen der Verwirklichung von Induktivititen. Ubertrager und Transformatoren nutzen die induktive
Kopplung von i. allg. galvanisch getrennten Spulen zur Spannungstransformation und zum Ubertragen von
elektrischer Leistung. Spulen und Ubertrager werden in der Elektronik hauptsachlich zum Aufbau von Strom-
versorgungen, galvanischen Trennungen (z.B. Trennverstirker) und bei der Verwirklichung von Ubertragern
(z.B. Filter) mit definiertem Frequenzgang verwendet.

Im Gegensatz zu Kondensatoren und Widerstdnden stehen Spulen haufig nicht als fertige Bauelemente zur
Verfligung. Der Anwender hat die Auswahl unter einer groen Fiille magnetischer Werkstoffe, Kernformen und
Spulenaufbauten. Der Entwurf von Spulen und Ubertragern —insbesondere fiir den Bereich hoher Frequenzen
— erfordert deshalb eine Vielzahl von material- und damit herstellerspezifischen Angaben, deren Wiedergabe
den Rahmen [...] dieser Veranstaltung sprengen wiirde.

8.1. Physikalische Grundlagen

Jeder von einem Strom durchflossene Leiter erzeugt ein magnetisches Feld der Feldstdrke H. Die Einheit der
magnetischen Feldstadrke im SI-System ist A/m. Im Vakuum ist H mit der magnetischen FluRdichte B verknipft
Uber B = pyH wobei pg = 471077 Vs/Am = 47 nH/cm die magnetische Feldkonstante (Induktionskonstan-
te) bezeichnet. Die Einheit der magnetischen FluRdichte ist Tesla (1T = 1Vs/m2).1 Durch Kernmaterialien mit
ferromagnetischen oder ferrimagnetischen Eigenschaften wird in technischen Spulen und Ubertragern hiufig
die magnetischen FluRdichte B erhéht. Durch die magnetische Polarisation dieser Materialien im Feld H ist die
magnetische FluRdichte im Kern um die Permeabilitatszahl ji,. erhéht B = pgpu,H = pH. Der Wert von (.
ist aussteuerungsabhangig; bei geringer Aussteuerung liegt u,. fur typische Spulenkerne im Bereich 102 bis
10%.

1 Magnetisierung

Wird ein Stoff in ein Magnetfeld gebracht, so erfolgt eine Magnetisierung (magnetische Polarisation);
diese kann durch die Bildung bzw. Ausrichtung magnetischer Dipole im atomaren Bereich erklart werden
und bewirkt eine Erhéhung der magnetischen FluBdichte

B = f1g(H + M) = pigH + .
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Neukurve
Barkhausen-
Springe

Rayleigh-Schleife

Abbildung 8.1.: B(H )-Hysteresekurve, Rayleigh-Schleife

Die GroRe M wird dabei als Magnetisierung und die GroRe J als magnetische Polarisation des Stoffs be-
zeichnet.

1 Permeabilitit

Die durch (9.3) definierte relative Permeabilitit pi,, = B/, H ferro- oder ferrimagnetischer Materialien
ist nichtlinear von der magnetischen Feldstarke abhangig. Bei kleinen Aussteuerungen um den Arbeits-
punkt durchlauft B als Funktion von H eine kleine linsenférmige Hystereseschleife. Der Zusammenhang
zwischen der Anderung A B der magnetischen Induktion und der Anderung A H der magnetischen Feld-
starke wird durch die Uberlagerungspermeabilitét (1 5 beschrieben. Diese ist definiert als

1AB

und vom Hub A H abhingig. Haufig genligt es, den Grenzfall sehr kleiner Hiilbe A H zu betrachten. In
diesem Fall geht 11 5 Uber in die reversible Permeabilitdt

1 AB

= |lim ==
Hrew = Al S0 AH
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8.1. Physikalische Grundlagen

1 Durchflutungs- und Induktionsgesetz

Durch Integration der magnetischen FluRdichte (iber eine Fliache A folgt der diese Fliche durchsetzende

magnetische FluR
b — // B. dA.

Der Zusammenhang zwischen Stromfluf und magnetischer Feldstarke wird durch das Durchflutungsge-
setz (1. Maxwellsche Gleichung) beschrieben. Dieses besagt, dall das Linienintegral iber der magneti-
schen Feldstirke langs einer beliebigen geschlossenen Kurve C' gleich dem diese Schleife durchsetzenden

Strom ¢ ist,
7{ H-ds —i.
C

Andert sich der eine geschlossene Schleife C' durchsetzende magnetische FluR ¢, so wird in der Schleife
eine Spannung v induziert; induzierte Spannung und FluRanderung sind durch das Induktionsgesetz (2.

Maxwellsche Gleichung)
d
v = 7é E-ds = _4¢
c dt

verknlpft. Der durch die induzierte Spannung hervorgerufene Strom ist nach der Lenzschen Regel so
gerichtet, daR er seiner Ursache — der FluRanderung — entgegenwirkt. Gleichung (9.12) gilt auch firr
nichtlineare Induktivitaten, wie Spulen mit Eisenkern, die bis in den Sattigungsbereich hinein ausgesteu-
ert werden. Bei schwacher Aussteuerung kann haufig ein linearer Zusammenhang zwischen FIuR und
Strom angenommen werden. Sofern nur eine Leiterschleife vorliegt gilt dann v = Ldi/dt, wobei L den
Induktivitatswert — genauer den Selbstinduktionskoeffizienten — des Leiters bezeichnet.

1 Induktionskoeffizienten ausgewahlter Leiterformen

Die Induktionskoeffizienten flr nur einen Leiter, bspw. Zylinderpulen, Ringkernspulen, Drahtringe und
gedruckte Spiulen lassen sich aus der Energie des magnetischen Feldes

1 1
W:§/H'Bd3$:§Li2

berechnen. Mit B = pH folgt

v
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Abbildung 8.2.: (a) Zylinderspule, (b) Ringkernspule und (c) Drahtring

Leiterplatte

a

Abbildung 8.3.: Gedruckte Spule (PCB)
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8.2. Spulen

8.2. Spulen

Spulen werden gewohnlich als Drahtwicklung auf einem Spulenkorper aus Isoliermaterial ausgefiihrt. Haufig
dient ein Kern aus einem hochpermeablen Material (Eisen, Ferrit) der Erthohung des Induktivitdtswerts—Spulen
ohne derartigen Kern werden als Luftspulen bezeichnet.

log|Z]|
i
|

I "cp 1 T g, +r(f) + oltans,

; log(f)

Abbildung 8.4.: Ersatzschaltung einer Spule.

Abbildung Abbildung 8.4 zeigt eine Ersatzschaltung fiir eine Spule, die bei Kleinsignalaussteuerung verwendet
werden kann. Da die Netzwerkelemente arbeitspunktabhangig sind, wurden kleine Buchstaben verwendet.
Wie in Gl. (9.33) gezeigt wird, lassen sich Ummagnetisierungsverluste einer Spule mit Kern durch den Kernver-
lustwiderstand 1, in Serie zu einer reinen Induktivitdt [ erfassen. Zusatzlich zu 7 ist der Drahtwiderstand
Ty, ZU berticksichtigen, so dal

Ts =Tou + Tks:

Parallel hierzu liegt die Wicklungskapazitat Cps dielektrische Verluste in der Isolation werden durch den zu-
satzlich parallel geschalteten Widerstand Tp beschrieben. Mit dem Verlustfaktor tan ¢ der Isolierschichten gilt
demnach 1/7, ~ wc, tand.

[ .
1 Impedanz, Eigenresonanz

Die Impedanz Z der Spule errechnet sich aus der Ersatzschaltung Abbildung 8.4 zu
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8. Spulen und Ubertrager

= = +J + —1 (8.1)
- = C .
Z T;D - i jwzs + T's
_ —jwl (1 — c,r2/ly —w?le,) +r, + (r2 + w?l3)we, tan 0
= e L . (8.2)
T2+ wAl?

Der prinzipielle Verlauf des Scheinwiderstands Z als Funktion der Frequenz ist in Abb. Abbildung 8.4 in doppelt-
logarithmischer Auftragung dargestellt. Bei sehr kleinen Frequenzen ist Z durch den ohmschen Widerstand
der Wicklung bestimmt. Mit zunehmender Frequenz dominiert dann der induktive Anteil: Z steigt proportio-
nal zu f an. Fir Frequenzen f > f, dominiert der kapazitive Parallelleitwert: Hier féllt Z proportional zu 1/ f
ab.

1 Verlustfaktor, Spulengiite

Der Verlustfaktor tan ¢, der Spule ist defniert als das Verhaltnis von Real- zu Imaginarteil der Impedanz

Re(Z) 1

tand; = —— = —;

Im(Z) Qp

sein Kehrwert () ;, wird als Spulengiite bezeichnet.

Mit Luftspulen lassen sich Giiten groRRer als 1000 verwirklichen; bei Spulen mit Kern liegen die Werte niedriger
— bei sorgfiltiger Dimensionierung sind jedoch Glten von mehr als 500 erreichbar. Trennung von Gl. (9.25) in
Real- und Imaginarteil liefert fiir den Verlustfaktor

o1 ()
2L, 1= (F/F7 " 1= U/f,7

tand; ~ tand,,

wobei f, ~ 1/27Tlscp die (Eigen-)Resonanzfrequenz der Spule bezeichnet und wr ¢, tan d, << 1 sowie
cprg/ls << 1 angenommen wurde.

8.2.1. Anwendungsbeispiele
8.2.1.1. Dampfungsperlen

Dampfungsperlen sind kleine zylindrische Ferritkérper mit einer Bohrung, durch die ein Draht gefiihrt wer-
den kann. Sie weisen einen Durchmesser von wenigen Millimetern auf und werden gewdhnlich (ber einen
AnschluRdraht eines bedrahteten Bauteils — z.B. BasisanschluR eines Transistors — gesteckt.

Durch die Dampfungsperle wird die Impedanz des AnschluBdrahts erhéht. Ist diese ohne Dampfungsperle
durch Ry + jwL, gegeben, so folgt mit der komplexen Permeabilitdt 1, = pi, — ju. des Materials Uber-
schlagsmaRig fir die Impedanz Z des AnschluRdrahts bei der Kreisfrequenz w
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8.2. Spulen

AnschlufBdraht

Dampfungsperle

Abbildung 8.5.: Dampfungsperle

Z ~ R+ jwL(pg — jpug) = Ry + wpg Ly + jwpLg.

Dampfungsperlen verringern auf kostenglinstige Weise hochfrequente Stromanteile ohne stérende Serienwi-
derstinde im NF-Bereich zu verursachen. Sie werden zur Unterdriickung von Uberschwingern bei Schaltvor-
gangen, zur Dampfung selbsterregter Schwingungen aufgrund parasitarer Riickkopplungen in Verstarkerschal-
tungen sowie zur Unterdriickung hochfrequenter Rauschanteile eingesetzt. Ihre Wirksamkeit beruht darauf,
dal sie im relevanten Frequenzbereich eine nennenswerten Serienimpedanz hervorrufen. [...]

8.2.1.2. Drosselspulen

Drosselspulen sollen den Gleichanteil I}, des sie durchflieBenden Stroms méglichst wenig, den Wechselanteil
moglichst stark dampfen (drosseln). Der Kern einer Drosselspule ist deshalb in der Regel mit einem starken
Gleichfeld belastet, dem ein schwaches Wechselfeld (iberlagert ist. Die Verluste in der Drosselspule sind so-
mit vorwiegend Kupferverluste, da der dominierende Gleichanteil keine Kernverluste verursacht; vgl. auch
{cite}schlienz2020 Kap. 2 - Abwéartswandler.

8.2.1.3. Power Management Integrated Circuits (PMICs)

“Power management integrated circuits (PMICs) are essential in today’s electronic devices. They manage power
delivery and consumption, provide efficient power supplies, and drive power switches that control actuators
and motors, as illustrated in Abbildung 8.7 PMICs can be integrated into complex integrated circuits (ICs) or
implemented as dedicated ICs. In this book, the term PMIC will refer to any type of power integrated circuit.

63



8. Spulen und Ubertrager

gesteuerter
Schalter Vi
3) — ARg
L L
L

Abbildung 8.6.: Schaltnetzteil mit Drossel-Abwartswandler

12/48 V/HV ﬁ
ﬁ 12/24/48 v

Power ‘
management : Sensors

uC, CPU, GPU
. RAM, HD, SSD
\ J
Y v
Trend toward higher Lower supply voltages <1V,
voltages — >50 V wide load range

Abbildung 8.7.: PMICs

64



8.3. Transformatoren und Ubertrager

The importance of PMICs has grown significantly in recent years, driving innovation and progress in various in-
dustries, from consumer electronics to automotive and industrial applications. With the progress of machine
learning and artificial intelligence (Al), intelligent power management is critical to supplying complex proces-
sors and sensors.

PMICs have enabled the development of smaller, more energy-efficient, and reliable electronic solutions. They
also play an essential role in environmental aspects and sustainability. By regulating the power supply of elec-
tronic devices, PMICs can reduce energy consumption and carbon emissions. Moreover, PMICs are crucial for
the development of renewable energies, such as solar and wind power, by enabling efficient power conversion
and management.” (Wicht 2024)

¢ |oT Nodes and Energy Harvesting

¢ Portable Devices, Smartphones, and Wearables
e Universal Serial Bus (USB)

¢ Drones

e Telecommunication Infrastructures

e E-Bikes

¢ Automotive

e Data-Centers

8.3. Transformatoren und Ubertrager

Durch magnetische Verkopplung zweier galvanisch getrennter Stromkreise kann zwischen diesen Leistung
Ubertragen werden. Dies wird angewendet in Transformatoren (Trafos), die der Umsetzung von Spannungs-
bzw. Stromwerten dienen sowie in Ubertragern und Trenntrafos zur galvanischen Trennung von Wechselstrom-
kreisen, Impedanzanpassung, Unterdriickung von Gleichanteilen und zum Unterbrechen von Erdschleifen.
Die Verkopplung der Induktivitaten wird gewdhnlich durch einen gemeinsamen Kern erhéht, der — zur
Verbesserung der Linearitdat — meist einen Luftspalt enthalt.

Abbildung Abbildung 8.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Transformators bzw. Ubertragers mit einer pri-
marseitigen Wicklung der Windungszahl n; und einer sekundarseitigen Wicklung der Windungszahl n,. Wird
die primarseitige Spule von einem Strom %, durchflossen, so setzt sich der erzeugte FluR

¢11 = ¢1a + ¢12

aus dem primaren StreufluB ¢, und dem die Sekundarwicklung durchsetzenden FluB ¢, zusammen. Ent-
sprechend |&Bt sich der von der Sekundarwicklung erzeugte FIuR ¢, in den sekundaren StreufluB ¢, und
den die Primarwicklung durchsetzenden FluB ¢, zerlegen

Gag = Goy + Pay.-
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8. Spulen und Ubertrager

Abbildung 8.8.: Haupt- und Streufliisse im Transformator

Der die Primarwicklung durchsetzende FluB ¢; und der die Sekundarwicklung durchsetzende FluB ¢, sind
damit

$1 = @11 T a1 und Py = Pgg + P1s-

Unter Berlicksichtigung der Spannungsabfille an den Wicklungen folgt aus dem Induktionsgesetz fiir die Span-
nungsabfille in Primar- und Sekundarkreis

: de
d

Die Beziehungen (45) gelten allgemein und sind auch bei Aussteuerung des Kernmaterials in den Sattigungsbe-
reich anwendbar. Bei Aussteuerung mit geringer Amplitude besteht annahernd ein linearer Zusammenhang
zwischen den Flissen und den Spulenstromen

¢11 = Lyiy, Q10 =Miy, ¢l =DMiy und ¢y = Lyis.
Dabei bezeichnet L; = L, den (Selbst-)Induktionskoeffizienten der Primarwicklung, M = L, den Gegenin-

duktionskoeffizienten von Primar- und Sekundarwicklung und Ly = Lo, den (Selbst-)Induktionskoeffizienten
der Sekundéarwicklung. Durch Einsetzen in die GIn. (9.68) und (9.69) ergeben sich die sog.
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

1 Transformatorgleichungen

, di di
v, = Reiy + le—tl + Md—f (8.5)
. di di
22 == Rcu2712 + L2£ + M% (8.6)

Diese Beziehungen gelten nur bei Kleinsignalaussteuerung ohne Vormagnetisierung im Bereich niederer Fre-
guenzen. Bei hoheren Frequenzen tritt eine Phasenverschiebung zwischen magnetischem Feld (bzw. Spulen-
strom) und magnetischer Polarisation auf.

-
-<

Abbildung 8.9.: Schaltsymbol zweier gekoppelter Induktivitaten

8.3.1. Der verlustlose Ubertrager

Bei sinusférmiger Erregung folgt unter Vernachldssigung der Drahtwiderstande (R-,,; = R, = 0) aus den
Transformatorgleichungen fir die komplexen Zeiger der Wechselspannungsanteile an Primar- und Sekundar-
wicklung (Abb. Abbildung 8.9)

Mit dem Kopplungsfaktor k = M /L L, |4Rt sich dies umformen zu
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8. Spulen und Ubertrager

1 |L, o 1—K? .
v = L—Q-QQ—jw ’ LiLg -1, (8.9)

1[I,

1
W=, = 1 8.10
R A .

Bei belastetem Ausgang gilt 75 = —QQ/ZL; fir den Spannungsiibertragungsfaktor folgt damit aus Gl. (48)
v 1 /L 1—k? 1
U, k\ L, k ZL

Im Fall idealer Kopplung (|k| = 1) verschwindet der zweite Term auf der rechten Seite von Gl. (49); das
Spannungsverhaltnis ist dann

1 Vollstandige Kopplung

by _ L

22 L2

Die GroRe U wird dabei als Ubertragungsverhiltnis bezeichnet. Zwischen den Zeigern der Stréme besteht
nach Gl. (9.75) der Zusammenhang

Ly ., 1
= —= .9 _ .
-1 L]_ =1 jw /L1L2 =2

Im Grenzfall des idealen Ubertragers mit L, = 2L, — oo fiihrt dies auf

11__1

)

Vi Vs Vi 4 = 2z

(@) (b)

Abbildung 8.10.: Idealer Ubertrager. (a) Schaltsymbol und (b) Impedanztransformation mit idealem Ubertrager

Abbildung Abbildung 8.10 (a) zeigt des Netzwerksymbol eines idealen Ubertragers. Fiir diesen gelten die fol-
genden Beziehungen zwischen den Zeigern von Strom und Spannung an Ein- und Ausgang
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

&) =6 ) )

-1

Besitzen die beiden Wicklungen des Ubertragers denselben A, -Wert, soist L; = A;n? und L, = A n3,
wobei 1; und n, die Windungszahlen der jeweiligen Wicklung bezeichnen. In Gl. (9.76) des Spannungsiiber-

tragungsfaktors eingesetzt folgt
= nl/n27
d.h. im idealen Ubertrager ist das Ubertragungsverhiltnis i gleich dem Verhiltnis der jeweiligen Windungs-

zahlen.

3 .
1 Impedanztransformation

Wird der Ausgang eines idealen Ubertragers mit der Impedanz Z ; beschaltet (Abb. Abbildung 8.10 (b)),

so gilt v, /i, = —Z, . Fir die Eingangsimpedanz Z, des Ubertragers folgt damit

Iy
R T T e
-1 =2 =2 -1
2V0n

d.h. der ideale Ubertrager mit vollstindiger Kopplung “transformiert” Impedanzen im Verhiltnis (i

der Sekundarseite auf die Primarseite.

8.3.2. Realer (verlustbehafteter) Ubertrager

In realen Ubertragern ist der Kopplungsfaktor von eins verschieden, da aufgrund von Streufeldern der die eine

Spule durchsetzende FluR die andere nicht vollstandig durchsetzt.

i LM LM

Abbildung 8.11.: T-Ersatzschaltung

Die Transformatorgleichungen lassen sich in die in Abb. Abbildung 8.11 dargestellte T-Ersatzschaltung tGiberfiih-

ren. Durch Anwenden des Maschensatzes folgt sofort
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8. Spulen und Ubertrager

v, = jw(Ly — M)i, + jwM (i, +1i,) = jwLl,i, + jwMi, (8.11)
v, = jw(Ly — M)i, + jwM (i, +i,) = jwLyi, + jwMi, (8.12)

Das Verhalten des Ubertragers kann demnach durch drei verschaltete Induktivititen, die beiden Langsinduktivi-
taten L; —M und L,— M sowie die Gegeninduktivitat A/ beschrieben werden. Fiir Kopplungsfaktoren von an-
nahernd eins gilt M ~ /L, L,; d.h. zumindest eine der Langsinduktivitdten ist negativ. Die T-Ersatzschaltung
ist aus diesem Grund als rein formales Netzwerk anzusehen, das die Transformatorgleichungen korrekt erfaf3t
— eine physikalisch anschauliche Interpretation der Netzwerkelemente besteht jedoch nicht.

i i i

Abbildung 8.12.: Ersatzschaltung eines unvollstindig gekoppelten Ubertragers

Abbildung Abbildung 8.12 zeigt die Ersatzschaltung eines unvollstéandig gekoppelten (k < 1), ansonsten ver-
lustfreien Ubertragers. Dabei wird von der Induktivitit L, ein Streuanteil 0 L, abgespalten; der

1 Streugrad o

des Ubertragers ist definiert als

oc=1—k%.

Lediglich der an k:2L1 auftretende Spannungsabfall wirkt als Eingangsspannung des idealen Ubertragers mit
Ubertragungsveriltnis ki. Die Netzwerkgleichungen fiir diese Ersatzschaltung lauten

/7 o . . . . 2
V] = v, —jwolqi, = kvy, i, = v, +ijwk Ly

und 21 = —12/16. Durch Eliminieren von v, und 1’1 lassen sich diese in die GIn. (48) Uberflihren, wobei die
Details der Rechnung dem Leser als Ubungsaufgabe {iberlassen werden.
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

(b)

Abbildung 8.13.: (a) Parallel- und (b) Serienersatzschaltung eines verlustbehafteten Ubertragers

o—>——o—{ * L]
Tout oL, ki I

Vi == k2L1I le V4
c

1

WWWY

Abbildung 8.14.: Parallelersatzschaltung eines verlustbehafteten Ubertragers mit beschaltetem Ausgang
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8.3.3. Ubertragungsfaktor

Ubertrager sollen eine formtreue Signaliibertragung aufweisen, was erhdhte Anforderungen an die Linearitat
bedingt und eine hohe Bandbreite voraussetzt. Fiir eine Untersuchung des Frequenzgangs von Ubertragern
wird die in Abb. Abbildung 8.14 gezeigte Ersatzschaltung herangezogen, wobei die durch C; und Cy beschrie-
bene kapazitive Kopplung zwischen Primar- und Sekundarwicklung (vgl. Abb. Abbildung 8.13 (a)) vernachlassigt
wird.

Der Ausgang des idealen Ubertragers in der Ersatzschaltung Abb. Abbildung 8.14 ist mit der Impedanz

Z + 4
=T
A

beschaltet, die eingangseitig wie eine Impedanz kQQZI wirkt. Zur Berechnung der Amplitude von y’l kann
demnach die in Abb. Abbildung 8.15 dargestellte Ersatzschaltung herangezogen werden.

S N .
Fcut oL,

v, e | rel | weiez ]| v,
C,

Y

O L @

Abbildung 8.15.: Zusammenfassung und Transformation der Sekundarseite

Nach der Spannungsteilerregel folgt sofort

Y L iy 1K 2, 19
21 TCul +ijL1 +jWk2L1Hrkak2QZx
1
= . . - (8.14)
1+ (roy; +jwoly) (m T T m)
Ebenfalls durch Anwenden der Spannungsteilerregel erhalt man
v, Zg|l(jwCy) ™
= == (8.15)
v, Z,
A
=L (8.16)

B Z; 41wl +jwCeZ, )
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Mit dem Ubertragungsverhiltnis k des idealen Ubertragers folgt fiir den Spannungsiibertragungsfaktor

/
v, 1 v vy
Y

Im Folgenden wird der Fall einer rein ohmschen Last Z, = R betrachtet; unter diesen Umsténden gilt

oty Yo _ Ry
1 =jwCyRy, vy Rp+7ou(l+jwCaRy)

Der Spannungsiibertragungsfaktor ergibt sich hiermit und durch Ausmultiplizieren in der Form

H = A’UO
v 1_.]fu/f_’_.7.][./4]00_.]02/.](‘7g

was ein BandpaRverhalten beschreibt.

8.3.4. Leistungsiibertrager, Transformatoren

Beim Transformator steht die maximal (ibertragbare Leistung im Vordergrund — Signalverformungen sind zu-
léssig. Aufgrund der Proportionalitdt der in die Sekundarwicklung induzierten Spannung zur Frequenz f (bei
konstantem Induktionshub A B) steigt die in einem Transformator von der Primirseite auf die Sekundirsei-
te Ubertragbare Leistung anndhernd proportional zu f an. Unter Vernachlédssigung der Spannungsabfille an
den Wicklungswiderstanden, Streuinduktivitdten und der Vormagnetisierung gilt die folgende Naherung fur
die Gbertragene Leistung

P=C-AB-J-AyA,-Fg, - f.

Dabei bezeichnet C' einen von der Betriebsart abhéngigen Faktor, der typischerweise im Bereich 0.6 < C <
1 liegt und J die Stromdichte in der Wicklung. Der Induktionshub A B ist bei niedrigen Frequenzen durch
Sattigungseffekte und bei hohen Frequenzen durch die Erwarmung des Kerns aufgrund von Kernverlusten
beschrankt. Die Stromdichte J wird durch die Erwdrmung der Wicklung aufgrund von Kupferverlusten be-
grenzt.

Der wirksame Kernquerschnitt sollte im Sinne geringer Kosten und geringen Gewichts méglichst klein sein. Ei-
ne Steigerung der iibertragbaren Leistung ist demnach nur durch eine Anhebung der Frequenz méglich. Mit
zunehmender Schaltfrequenz kann das Gewicht — und damit auch der Preis — von Stromversorgungen und DC-
DC-Wandlern gesenkt werden.

Ein 100 W-Netzteil, realisiert mit einem bei Netzfrequenz (50 Hz) arbeitenden Transformator, hat eine Masse in
der GroRenordnung von 10 kg; durch Erhéhen der Schaltfrequenz auf 50 kHz kann diese auf unter 1 kg gesenkt
werden, bei 500 kHz sind weniger als 400 g erreichbar. Wesentlich fiir diese Anhebung der Schaltfrequenz war
die Entwicklung spezieller, verlustarmer Ferritwerkstoffe; vgl. mit (Zach 2022), Kap. 15.
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9. Periodische Signale

9.1. Darstellung von Signalen
Stellen Sie die Signale des angegebenen Netzwerks mit Python (und/oder von lhnen gewahlten alternativen

Softwarepaketen des wissenschaflichten Rechnens, z.B. Matlab oder Gnu Octave) dar.

Die Komponenten Werte sind: w = 27 1 kHz, ﬁo =10V, R=301), L =3 mH, 1,=0.282 A, ¢ =-32.1Grad.

I

1S

Abbildung 9.1.: Wechselstromschaltung

9.1.1. Losung

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

10*%*3 # Grundfrequenz 1 kHz wird auch als 10e3 geschrieben

s Hh
Il

2 * np.pi * £ # Kreisfrequenz

UOp = 10 # Spannung in Volt

R = 30 # Widerstand in Ohm

L = 3e-3 # Induktivitat in Henry

IOp = 0.282 # Strom in Ampere

phil = -32.1 * np.pi / 180 # Winkel in rad
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9. Periodische Signale

t = np.linspace(0, 5e-3, 1000) # Zeitachse anlegen
u0 = UOp * np.sin(w * t)

i0 = I0p * np.sin(w * t + phil)
uL = w * L * IOp * np.sin(w * t + phil + np.pi / 2) # Spannung iiber der Spule
uR = R * i0 # Spannung tber Widerstand

plt.plot(w * t, u0, label=r'$u_0$')
plt.plot(w * t, uR, label=r'$u_R$')
plt.plot(w * t, ul, label=r'$u_L$')
plt.plot(w * t, i0, label=r'$i_0$')
plt.xlabel(r'$\omega t$')
plt.ylabel(r'$u(t)$')

plt.grid()

plt.legend()

plt.show()

9.2. Uberlagerung von sinusférmigen Spannungen mit verschiedenen
Frequenzen

Der zeitliche Verlauf einer Spannung mit w, = 3w sei gegeben durch
u(t) = Uy 4 U, cos(w,t) + U, cos(wyt + ).

9.2.1. Periodendauer

Wie groR ist die Periodendauer T'?

9.2.1.1. Losung

Die Periodendauer T ist der kleinste Zeitabschnitt mit u(t + 1") = u(t).

9.2.2. Mittelwert

Berechnen Sie den Mittelwert der Spannung u(t)!
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9.2. Uberlagerung von sinusférmigen Spannungen mit verschiedenen Frequenzen

9.2.2.1. Losung

/0 u(t)dt = U,

9.2.3. Effektivwert

Berechnen Sie den Effektivwert U, ;; der Spannung u(t)! Wie 18Rt sich U, s aus den Effektivwerten der drei
Einzelspannungen berechnen?

@ Tipp

/ cost ) - F  sinlecosew)]”_ 1

2 2w 0o 2

9.2.3.1. Ldsung

1 N
0
e - -
== / (Uy + Uy cos(wyt) + Uy cos(wyt + ¢))? (9.2)
0
1 T . A
=7 / (Ug + 2U,U cos(wyt) + 2UyU, cos(wsyt + ) (9.3)
0
+ U2 cos?(w, t) + 20, U, cos(w, t) cos(wyt + ) (9.4)
+ U2 cos®(wyt + ¢)) (9.5)
1~ 1~
=UZ+ §U12 + 5U22 (9.6)

9.2.4. Scheitelfaktor

Wie groR ist der Scheitelfaktor U, . /U, ;;, wenn Uy =1V, Ul = (72 =100 mV und ¢ = 60 Grad?

import numpy as np

import scipy.integrate as si
import scipy.optimize as so
import matplotlib.pylab as plt
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9. Periodische Signale

Uo =1

Ulp = 100e-3

U2p = 100e-3

phi = 60 * np.pi / 180
f1 = 1e3

T=1/f1

wl = 2 * np.pi * f1

w2 = 3 * wl

# Definition der Spannungen als Funktion
def u(t):
return UO + Ulp * np.cos(wl * t) + U2p * np.cos(w2 * t + phi)

def u2(t):
return (U0 + Ulp * np.cos(wl * t) + U2p * np.cos(w2 * t + phi))**2

# Zeit als Vektor
t = np.linspace(0, 5e-3, 3000)

# Darstellung der Funktion
figl = plt.figure(1)
plt.plot(t, u(t))
plt.xlabel('Zeit t/s')
plt.ylabel('Spannung u(t)/V')
plt.grid('on')

plt.show()

# Mittelwert der Spannung u(t)
y, err = si.quad(u, 0, T)

ubar =1/ Tx*y

print ('Der Mittelwert:', u_bar)

# Effiktivwert der Spannung u(t)
y2, err2 = si.quad(u2, 0, T)
U_eff = np.sqrt(l / T * y2)
print ('Der Effektivwert:', U_eff)

# Berechnung des Scheitelfaktors, Fixpunkt-Iteration
def func(x, ci1, c2, c3):
return 1.0 / 3.0 * (np.arcsin(-cl / (3 * ¢2) * np.sin(x)) - c3)
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9.3. Schaltungsberechnung in reeller Schreibweise

SF = so.fixed_point(func, 1, args=(Ulp, U2p, phi), xtol=le-6)
print('Der Scheitelfaktor:', SF)

9.2.4.1. Ldsung

Upa = ultmar): 0|~ 98)
t:tﬂ’Lam
dZit> = —U,w; sin(w;t) — Uywsy sin(wyt + ) (9.9)
sin(3wyt,es + ) = —2%2 sin(wy 00 ) (9.10)
V(o O
Wit maw = 3 <arcsm (—3(72 sin(wt,, 4 + go))) (9.11)

Die letzte Gleichung ist eine sog. Fixpunktiteration, deren numerische Losung im Programmcode formuliert ist.
Nach ein paar Iterationschritten erhélt man wyt,,,,,, =-0.315. Daraus ergeben sich U, ,, =1.195Vund U, ;¢
=1.005 V.

Der gesuchte Formfaktor berechnet sich zu:

Ynmaz _ 1 189
eff

9.3. Schaltungsberechnung in reeller Schreibweise

io(t) }ic (t) ir(t)
u(t) C R

|

Abbildung 9.2.: Netzwerk zur Schaltungsanalyse

Gegeben sei die in Abbildung 9.2 skizzierte Schaltung mit einer Wechselstromquelle i, () = I, sin(wt).

9.3.1. Amplitude und Phase

Berechnen Sie Amplitude und Phasenwinkel jeweils von wu(t), i (t) und i g(t)!
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9. Periodische Signale

9.3.1.1. Ldsung

Sei u(t) = U sin(wt + ,,), dann ergeben sich die Stréme zu:

io(t) = wCU sin(wt + @, + g) = —wCU cos(wt + ¢,)

+ 5

ig(t) sin(wt + ¢,,)-

Knotengleichung: iy(t) = i (t) + ip(t)

~

Iy sin(wt) = —wCU cos(wt + ¢,) + % sin(wt + ¢,,)

~

Iy sin(m — ¢,) = —wCU cos(m) + % sin(m), m=wt+ ¢,

~

I, (sin(m) cos(ip,,) — cos(m) sin(p,)) = —wCU cos(m) + % sin(m)

Koeffizientenvergleich:

¢, = arctan(—wR(C)

- U
IO COS(QOu) = }_%
- - - 1
U=RIcosp, = Rl ——=—=—
1+ tan?(yp)
3 RI
1+ (wRC)?
- U
I.=—=
TR
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9.3. Schaltungsberechnung in reeller Schreibweise

9.3.2. Spannungsverlaufe

Skizzieren Sie mithilfe von Python iy (t), u(t), ic(t) und i p () fiir I, = 14.1 mA, f =3.183 kHz, R =50 Q und
C=1uF!

from numpy import pi, sin, linspace
import matplotlib.pylab as plt

Q ™ = Hh
I

I0

3.183e3 # Frequenz kHz

2 x pi * £ # Kreisfrequenz

50 # Widerstand in Ohm
le-6 # Kapazitdt in Farad
14.1e-3 # Strom

t = linspace(0, 1le-3, 1000) # Lange der x-Achse und

# S
i 0
u =
iC
iR

trom- und Spannungfunktionen

= I0 * sin(w * t) # Stromquelle

5e-3 * sin(w * t - pi / 4) # Spannung

= 10e-3 * sin(w * t + pi / 4) # Strom am Kondensator
10e-3 * sin(w * t - pi / 4) # Strom am Widerstand

# Plot der Signale

.figure()

.plot(t, i_0, label='$i_0$')
.plot(t, u, label='$u$')
.plot(t, i_C, label='$i_C$')
.plot(t, i_R, label='$i_R$')

plt
plt
plt
plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel('Zeit t in s')

ylabel('Strom in i(t) mA und Spannung u(t) in 100 mV')
legend(loc="upper right')

grid()

show ()

9.3.2.1. Ldsung

Mit den Werten ergeben sich folgende Spannungs- und Stromverlaufe:

io(t) = 14.1 mA sin(wt)
u(t) =0.5Vsin(wt — )
ic(t) =10 mAsin(wt + 7)

ir(t) =10 mAsin(wt — )
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9. Periodische Signale

9.4. Phasenanschnittsteuerung

i(t) 4
T I f T > wt
& ™ 21 3T ‘ 47
(a) Halbwelle
i(t) ,
I I { T > wt
« T 2 3T ‘ 4
(b) Vollwelle

Abbildung 9.3.: Phasenanschnittsteuerung

Das Prinzip der Phasenanschnittsteuerung, bei dem gem. Abbildung 9.3a oder Abbildung 9.3b der Stromfluf in
einer Halbwelle auf den zeitlichen Bruchteil m — a begrenzt wird, wird z.B. zum Dimmen von Glihlampen und
anderen Kleinverbrauchern im Haushalt verwendet. Der Phasenanschnittwinkel o kann dabei elektronisch mit

Thyristoren im Bereich 0 < o < 7 eingestellt werden (Wikipedia 2024a).

In den hier zu untersuchenden Fillen (a) und (b) wird ein ohmscher Verbraucher mit R = 100 §2 mit Netzspan-

nung (UO,eff =230V, w =2 7 50 Hz) und Phasenanschnittsteuerung betrieben.

9.4.1. Aufgabe

Berechnen und skizzieren Sie fiir den durch den Verbraucherwiderstand R flieBenden Strom i(t) jeweils Mit-

telwert, Gleichrichtmittelwert und Effektivwert als Funktion vom Phasenanschnittwinkel /!

9.4.1.1. Ldsung

1. Halbwelle
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9.4. Phasenanschnittsteuerung

— 17 1 [7-
o~ _ L[ — [ TIsi 27
i(t) T/o i(t)dt wT/a sin(p)dp (9.27)
—i[— (P, —£[1+ ()] (9.28)
= 5 [—eos(p)], =5 cos(¢ )
— 1 /" I
i ()] =7 A |i(t)|dt :%[l—i—cos(go)] (9.29)
R — 1 (7
2 _ 12 _ = T2 i 2
124 T/o i2(t)dt ST, I?sin“(p)dp (9.30)
_f[1_1_<2)” _i[1_1+1_(2) 0.31)
=5 |59 gsin(2e X =5 |57 T gt g sin(2a )
. —a+ Lsin(2a
lepr= I\/ 4; (22) (9.32)
2. Vollwelle
it)=0 (9.33)
: I I
li(t)| =2 —[1+ cos(p)] = — [1 + cos(p)] (9.34)
2 T
I 1 1 1
12, =2 — |=n— Za+ -sin(2 :
eff o [27 20z+ 4sm( a) (9.35)
:j\/ﬂ—a—i—%sin@a) (9.36)
27
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10. Signale

10.1. Komplexe Signale

20 T T T T T T T T T
—ua(?)

15
10

> 5

~

S

&

E 0

c

c

(g0

o

v =5

—10

—15

—20 l l l | | |
Zeit t/s 10-3
Abbildung 10.1.: Oszillogramm der Spannungsmessung
Mit einem Oszilloskop wird die Zeitabhangigkeit von zwei Sinussignalen, wie in Abbildung 10.1 dargestellt,

gemessen.

10.1.1. Signaldarstellung

Geben Sie fur die Spannungen u4 (t) und u,(t) folgende GréRen an:

¢ die Periodendauer’
e die Frequenz f

¢ die Kreisfrequenz w.
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10. Signale

10.1.1.1. Losung

T =8ms
f L osm
= — = z
T

w=2nrf="7851/s

10.1.2. Sinussignale

Geben Sie fiir die Darstellungen der Sinus- und Kosinussignale u;(t) = U, sin(wt + ©,;) und u;(t) =
U, cos(wt + 1),,;) die Amplituden U, und die Phasen ,,; und ¢,,; miti = 1,2 an.

10.1.2.1. Losung

Die Amplituden der Spannungen sind ﬁl =15V und (72 = 10 V. Die zeitlichen Verldufen kdnnen dann wie
folgt angegeben werden:

uy (t) = —01 cos(wt) = Ul cos(wt 4 )
L T
uy(t) = Uy sin (wt — 5)
uy(t) = ﬁz cos(w(t —1ms)) = 02 cos <wt — %) :
. T
uy(t) = Uy sin <wt + Z)

10.1.3. Ubertragungsfaktor

Wenn ul(t) die Eingangsspannung und u, (t) die Ausgangsspannung einer Schaltung bedeuten, wie grof} ist
dann der komplexe Ubertragungsfaktor H = QQ/QI der Schaltung?
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10.1. Komplexe Signale

10.1.3.1. Losung

Die Umrechnung der reellen Spannungsverldufe in komplexe GréRen geschieht tiber die Funktionaltransforma-
tion.

u(t) = Re{u(t)} (10.1)
= Re {er”t} (10.2)
= Re {Ueﬂw”%)} (10.3)
= Re {Uemej‘% } (10.4)
= Re {(A] cos(wt + @) + jU sin(wt + cpu)} (10.5)

g(t) = er“’t rotierender Zeiger, komplexer Momentanwert

u(0) = Ued® = Ued®u  ruhender Zeiger, komplexer Scheitelwert

Uei#u komplexer Effektivwert

1 - .
= —=U,e’"
1 2 1

1<

H==2 (10.6)

(10.7)

— Z2,5(-%+m) (10.8)

= —ejZ” (109)
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10. Signale

10.1.4. Spannungsverlauf

Zeichnen Sie in das Oszillogramm den Verlauf der Spannung u(¢) mit der Frequenz f = 100 Hz und dem
komplexen Scheitelwert Q3 = (15 — j20) V (karthesische Koordinaten) ein.

10.1.4.1. Losung

Darstellung des komplexen Scheitelwertes Qg in Polarkoordinaten, Betrag und Phase.

N —2 .
U, = V152 +20% exp (j arctan (—0>> = 2570927

15

us(t) = Re {Qgej“’3t} = 25V cos(wst — 0.927) = 25V cos (w5 (t — 1.43ms))

10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

Strom i/A

|
—_
o

Spannung u/V
o

\
Do
S

-30

—40

—50 | | | | | -5

Zeit t/s 1072

Abbildung 10.2.: Oszillogramm der Strom- und Spannungsmessung
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10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

An einem Verbraucher mit der Impedanz Z wird mittels eines Zweistrahloszilloskops eine zeitaufgelste Strom-
messung des Stroms i(t) durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die Klemmenspannung u(t) mit aufgenommen. Bei-

de Zeitfunktionen sind sinusférmig. Ihre Amplituden und relativen Lagen sind der Abbildung 10.2 zu entneh-
men.

10.2.1. Strom- und Spannungsbeschreibung

Stellen Sie Strom und Spannung in reeller und komplexer Schreibweise dar.

10.2.1.1. Losung

1. Reelle Schreibweise

~

u(t) = Usin(wt); U =447V

i(t) = —Isin(w(t — At)); I=2A, At =13.5ms

2. Komplexe Schreibweise

u(t Zﬁcos wt — — —>U:_[j€ﬂ%
(t) (wt=3) U=
- L.
i(t) = —1I cos (wt — wAt — g) — 1= _Eje—g(wAHQ)

10.2.2. Komplexe Leistung

Geben Sie fir den Verbraucher die komplexe Leistung P = P + j() mit aufgenommener Wirkleistung P und
aufgenommener Blindleistung (Q an.
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10. Signale

10.2.2.1. Losung

* 1~ i .
P=U-I= —EUIe*J(‘”At) =P+jQ

Koeffizientenvergleich:

1~~~ 1 ~=

P =Re (P} = Re {50775} = 0T cos(war) = 20
Lptosean) _ Lot

Q =Im{P}=1Im —§UIG Jwat) L — —§UIsm(wAt) =40VA

10.2.3. Ersatzschaltung

Geben Sie eine Reihenschaltung und eine Parallelschaltung aus R-, L- und/oder C-Komponenten zur moglichen
Realisierung des Verbrauchers an. Bestimmen Sie dazu die Komponentenwerte aus den gemessenen Strom-

und Spannungsverlaufen.

10.2.3.1. Losung

Reihen- oder Parallelschaltung aus Widerstand R und Induktivitat L. Fiir die Reihenschaltung errechnen sich
die Bauteilwerte wie folgt:

~

U .
= —?eﬂwﬂt = (10 + 5j20) Q =R, + jwL, (10.10)

I~IS

R, =100

S

20
L.=—Q=640mH
w
Fir die Realisierung mit einer Parallelschaltung, Umrechnen der Impedanzwerte in Admittanzwerte.

1 11 1 R, — jwL,
R gwlL, Z  Ry+jwLl, RZ+ (wLy)?

P

Ermittlung der Bauteilwerte fir die Parallelschaltung durch Koeffizientenvergleich.
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10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

Rip " R? +}§;LS)2’ R, =509
L, =796 mH
e

3

(a) Reihenersatzschaltung des Verbrauchers

I

(b) Parallelersatzschaltung des Verbrauchers

Abbildung 10.3.
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11. Einfuhrung

11.1. Organisatorisches

Tutor: B.Eng. Alicia von Ahlen

Zu meiner Person: Ich habe Elektrotechnik mit der Vertiefungsrichtung Informationstechnik studiert und bin
zur Zeit im 1. Semester des Masterprogramms MScEE an der HSB. Ich habe bereits die Tutorien Grundlagen
der Elektrotechnik 1 und 2 durchgefiihrt.

Das tut ist als Unterstilitzung zur Vorlesung gedacht und legt den Fokus auf eine Wiederholung der Unterrichts-
inhalte und Ubungsaufgaben. Es besteht auch die Méglichkeit Fragen zu den Vorlesungsinhalten zu stellen und
Wiinsche zu duRern, zum Beispiel auf welche Themen besonders Wert gelegt oder speziell wiederholt werden
sollen. Zur besseren Vorbereitung meinerseits, bitte ich darum, dass Themenwiinsche und wenn moglich auch
Fragen, mir im Vorfeld per Email geschickt werden, damit ich genug Zeit habe, diese zu bearbeiten.

11.2. Termine

t.b.d.
Das GEL2-tut findet montags im ersten Block (08:00 - 09:30 Uhr) statt.

Eine grobe Zeit- und Themenplanung ist in der folgenden Tabelle zu sehen. Dabei kann es durchaus sein, dass
sich diese Planung noch etwas andert.

Datum  Thema

15.04.24 Einfihrung & Komplexe Zahlen

22.04.24 Periodische Signale

29.04.24 Komplexe Groflen der Sinusstromtechnik
06.05.24 Verhalten der Grundzweipole 1

13.05.24 Verhalten der Grundzweipole 2

20.05.24 Pfingstmontag

27.05.24 KWR

03.06.24 Filterschaltungen, Bodediagramm und Ortskurven
10.06.24 Schwingkreise

17.05.24 LTSpice und Python

24.06.24 Transformatoren

01.07.24 Klausurvorbereitung

97






12. Komplexe Zahlen

¢ imaginare Einheit

¢ Aufbau komplexer Zahlen

¢ Addition

¢ Subtraktion

e Betrag einer komplexen Zahl
¢ Polarkoordinaten

e Multiplikation

e Division

e Kehrwert

¢ Konjugiert-Komplex

12.1. Die imaginare Einheit

Die imaginare Einheit j ist definiert als:

Fiir hohere Potenzen von j erhalt man:

usw.

=1
=1
7=
=1
=i
jo =1
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12. Komplexe Zahlen

12.2. Aufbau komplexer Zahlen

Komplexe Zahlen bestehen aus einem Real- und einem Imaginarteil. Sie werden durch einen Unterstrich ge-
kennzeichnet. Ist der Buchstabe nicht unterstrichen, wird von dem Betrag der Komplexen Zahl geredet.

A= Re{A} +j- Im{A}

In der Elektrotechnik wird zur Kennzeichnung des Imaginarteils oft der Buchstabe j anstelle des i verwendet,
da das i fiir die Bezeichnung des Stromes vorhergesehen ist.

12.3. Rechenoperationen

12.3.1. Addition von komplexen Zahlen

Zwei Komplexe Zahlen A und B werden addiert, indem ihre Real- und Imaginérteile getrennt voneinander
addiert werden.

A+ B =Re{A} + Re{B} + j(Im{A} + Im{B})

12.3.2. Subtraktion von komplexen Zahlen

Zwei Komplexe Zahlen A und B werden subtrahiert, indem ihre Real- und Imaginirteile getrennt voneinander
abgezogen werden.

A— B =Re{A} — Re{B} + j(Im{A} — Im{B})

12.3.3. Betrag einer komplexen Zahl

Der Betrag einer komplexen Zahl A ist die Euklidische Linge des Vektors, wenn dieser zum Beispiel in einem
Koordinatensystem gezeichnet ist. Der Betrag wird als ]A| oder vereinfacht als A geschrieben.

A=Al = /Re{A}? + Im{A}?
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12.3. Rechenoperationen

12.3.4. Phasenwinkel einer komplexen Zahl

Der Phasenwinkel wird Gberlicherweise von 0° bis 180° positiv (Zdhlweise CCW) und von 180° bis 360° negativ
(Zahlweise CW) angegeben.

12.3.5. Eulersche ldentitat und Polarkoordinaten

Komplexe Zahlen kénnen auch als Polarkoordinaten Gber die Eulersche Identitat beschrieben werden. Dabei
setzt sich das aus Betrag und Phasenwinkel zusammen.

A=Re{A} +j-Im{A} = A- /¥

12.3.5.1. Eulersche ldentitat

el? = cos(p) + j - sin(yp)
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12. Komplexe Zahlen

Eulersche Identitit: e!¥ = cos(yp) + jsin(p)

Im A

190

jfe =)

Die komplexe Zahl e? hat immer den Betrag 1 und den Phasenwinkel .

Abbildung 12.1.: zeigerbild_euler

Die komplexe Zahl eJ® hat immer den Betrag 1 und den Phasenwinkel .

12.3.6. Multiplikation komplexer Zahlen

Die Multiplikation ist liber die Polarkoordinaten einfacher. Bei der Multiplikation werden die Betrage multipli-
ziert und die Phasenwinkel addiert.

A-B=A-B.eilvates)

12.3.7. Division komplexer Zahlen

Ahnlich zur Multiplikation wird bei der Division die Betrige dividiert und die Phasenwinkel subtrahiert.

. ej(SDA—@B)

Io9 |
ol b
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12.4. Ubungen

12.3.8. Kehrwert einer komplexen Zahl

Beim Kehrwert einer komplexen Zahl wird der Kehrwert des Betrages genommen und das Vorzeichen des
Phasenwinkels invertiert.

] =

12.3.9. Konjugiert-Komplex

Bei dem konjugiert-komplexen einer Zahl wird das Vorzeichen des Imaginarteils invertiert. Dadurch verandert
sich der Betrag nicht, der Phasenwinkel wird allerdings auch invertiert.

A= Re{A} +j- Im{A}
A" = Re{A} — j- Im{A}

12.4. Ubungen

12.4.1. Aufgabe 2.1

V=9+V—22—\/—y? + /=25
O Losung 2.1

3V—1l+av—1—yv—1+5V—-1=33+jz—jy+j5=358+z—vy)

12.4.2. Aufgabe 2.2

a) 33(;—250]4
b) = + =
L) Lésung 2.2
a) ‘
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12. Komplexe Zahlen

b)

1 1 S
-+ —=—J+7=0
J =]

12.4.3. Aufgabe 2.3
a) (1+2§) —(—2+3j)+(=3+4)—(5+45) —(—14+9j5) + (5—8j)
b) (—2a + 3j) — (v —uj) + (—2a — 3j) — (—u — vyj)
O Losung 2.3
a) 1-j21

b) -4a+j(u+v)

12.4.4. Aufgabe 2.4

a) (5 —25)(—3 4+ j) (Ergebnis in kartesischer Form)
b) (3\/5 + 5\/§j) (3\/5 — 5\/§j) (Ergebnis in kartesischer Form)

9 Losung 2.4
a) -13 +j11

b) 93

12.4.5. Aufgabe 2.5

3445
a) 355

9 Losung 2.5

(3+45)(2—j) __ 6+8j—3j+4 __ .
3l (2+jj)(2*j]) =" =2+

LV5+5) VB W5 sl
o) oisrs = BT — 6 TG
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12.4. Ubungen

3j(1+4) _ —343j _ 3, -
) Gy~ e = 3t

12.4.6. Aufgabe 2.6

T

||—‘
s
+
0

a)

I— " 14y

V) Losung 2.6
o 12+ 1 = (S = bt <
b) (1(71‘2;(11*3)2 _ 172]'71;S+2j71) _ %z’ — 9

12.4.7. Aufgabe 2.7

In die Exponentialform umwandeln:
a) 0,5 — /6
b) V3 +/3j
c) 3-2j
V) Losung 2.7
a) 2,5 .44
b) 2,45 - el

c) 3,61 -¢e7569

12.4.8. Aufgabe 2.8

In die arithmetische Form umwandeln:

a) 83ej-1,1083
b) 3, 8¢ 05524

¢) 0212
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12. Komplexe Zahlen

O Losung 2.8
a) 83(cos(1,1083) + jsin(1,1083)) = 37,03 + j74, 28
b) 3,8(cos(—5,524) + jsin(—5,524)) = 2,757 + j2, 616
c) e%2(cos(1,2) + jsin(1,2)) = 0,443 + j1,138

12.4.9. Aufgabe 2.9

Firz; =1,5—0,57und z, = 3 + 0, 57 die Exponentialform berechnen und die folgende Gleichung in der

arithmetischen Form angeben:

” = Ry g
Z1+ 29
V) Loésung 2.9
o v'10 . 00,322
L= 9

2, = _\’237 . 0,165

V370 | J(—0,322+0,165) A

4 =1,069 - e I0,157 — 1,056 — 50,167

4,5

12.4.10. Aufgabe 2.10
Bringe den folgenden Term in die Darstellung A = Re{A} + j - Im{A}:
1
JwC
)
R+ joC
O Losung 2.10

I 1 —jwRC B 1 . wRC
JwRC ~ (11 jwRC)(1—jwRC) 1+ (WRC)? 71+ (wRC)?
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12.4. Ubungen

12.4.11. Aufgabe 2.11

Bringe den folgenden Term in die Darstellung A = Re{A} + j - Im{A}:

1

JwC
. 1
ij + R + ]w_(]
V) Losung 2.11
1 1 —w?LC — jwRC 1—w?LC ) wRC

" 2L+ jwRC+1  (1—w?LO)? + (wRC)Z ~ (1 —w?LO) + (wRCO)? (1 —w?LC)? 1 (WRC)?
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13. Periodische Signale

e Stromarten
¢ Kennwerte von WechselgrofRen

13.1. Stromarten

Neben dem Gleichstrom, der ausfiihrlich in GEL1 behandelt wurde, gibt es weitere Stromarten.

Der Wechselstrom kennzeichnet sich durch sein beliebig periodisches Verhalten. Die Richtung und GréRe vari-
iert dabei mit der Zeit t. Eine Sonderform, die groRe Bedeutung hat ist der Sinusstrom.

Weiterhin gibt es den Mischstrom, der aus einer Uberlagerung von Gleichstrom und Wechselstrom entsteht
und zum Beispiel durch das Gleichrichten verursacht wird.

Des Weiteren gibt es noch die sogenannten modulierten Strome. Dort schwanken entweder die Amplitude
A, die Frequenz f oder der Nullphasenwinkel ¢ mit der Zeit t. Solche Signale werden hier nicht weiter behan-
delt. Diese kommen in dem Modul Grundlagen der Informationstechnik vor, welches im 4. Semester in der
Vertiefungsrichtung Informationstechnik liegt.

import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure()

plt.axhline(y = 0.75)
plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('Gleichstrom')
plt.grid()

plt.show()

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T=1
fs = 1000

time = np.linspace (0, T, Tx*fs)

£f=5
sinusl = np.sin(2 * np.pi * f * time)
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13. Periodische Signale

sinus2 = np.sin(2 * np.pi * 0.5*%f * time)

plt.figure()
plt.plot(time,sinusl+sinus?2)
plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('Wechselstrom')
plt.grid(O

plt.show()

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T=1
fs = 1000
time = np.linspace (0, T, Txfs)

f=5
sinus = np.sin(2 * np.pi * f * time)

plt.figure()
plt.plot(time,sinus)
plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('Sinusstrom')
plt.grid()

plt.show()

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T=1
fs = 1000
time = np.linspace (0, T, Txfs)

f=5
sinus = np.sin(2 * np.pi * f * time)

plt.figure()
plt.plot(time,sinus+0.5)
plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('Mischstrom')
plt.grid()

plt.show()
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13.1. Stromarten

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T=1
fs = 1000
time = np.linspace (0, T, Tx*fs)

f =20

sinusl = np.sin(2 * np.pi * f * time)

sinus2 = 0.2 * np.sin(2 * np.pi * 0.1xf * time)

modulated = (1 + 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 0.1*f * time)) * np.sin(2 * np.pi * f * time)

plt.figure()

plt.plot(time,modulated)

plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('amplituden-moduliertes Signal')
plt.grid()

plt.show()

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

fs = 2000
fc = 100
fm = 15

beta = 3

t = np.arange(0,0.2,1/fs)

frm = np.cos(2*np.pi*fc*t + beta*np.sin(2*np.pi*fm*t))
m = np.cos(2*np.pi*fmxt)

plt.figure()

plt.plot(t,frm)

plt.xlabel('Zeit in s')
plt.ylabel('Spannung in V')
plt.title('frequenz-moduliertes Signal')
plt.grid()

plt.show()
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13. Periodische Signale
13.2. Kennwerte von WechselgroBen

Allgemein kann man eine sich zeitlich dndernde sinusformige WechselgroRe mit der folgenden Funktion be-
schreiben.

x = zsin(wt + @)

Dabei wird der Zeitwert x als auch der Scheitelwert £ mit einem kleinen Formelbuchstaben bezeichnet.

13.2.1. Periodendauer und Frequenz

Da sich eine sinusformige WechselgréRe wiederholt sich nach Ablauf des Winkels 271 = 360° = wT". Damit
kann man die Periodendauer T lber die Kreisfrequenz w darstellen.

7=
w

Die Frequenz f gibt die Anzahl der Perioden pro Sekunde an und wird in Hz = 1/s gemessen. Die Frequenz ist
der Kehrwert der Periodendauer.

1
I=7

Die Kreisfreqeunz ist die Frequenz mit dem Faktor 27 erweitert. Sie wird in 1/s und nicht in Hz gemessen!

13.2.2. Phasenlage
SinusgrofRen konnen zu verschiedenen Zeitpunkten ihre Scheitelwerte und Nulldurchgidnge erreichen. Man
sagt, dass diese GrofRen unterschiedliche Phasenlagen haben; sie sind gegeneinander phasenverschoben.

Entn. aus (Fricke und Vaske 1982)

13.2.2.1. Nullphasenwinkel
Allgemein gesprochen beginnt eine Sinusfunktion bei t=0 und geht um den Nullphasenwinkel . frither als die
normale Sinusfunktion sin(wt) durch Null. Das Vorzeichen des Winkel ist sehr wichtig!

Beim positiven Nulldurchgang der SinusgrofSe wird ein Pfeil zum Nullpunkt gezeichnet. Ist der Pfeil in Zahlrich-
tung der Zeitachse ist der Nullphasenwinkel positiv, ist der Pfeil entgegen der Zadhlrichtung der Zeitachse, dann
ist er negativ (siehe Bild unter Phasenlage).
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13.2. Kennwerte von Wechselgréfien

3.1.1 Kennwerte von WechselgroBen 191

pa

. B

Sinusstrom i=isin (@7+¢,)

und Sinusspannung u=u sin (@1 +@u)
¢ Phasenwinkel

g
=
A\
€
]
\

3

Abbildung 13.1.

13.2.2.2. Phasenwinkel

Zusatzlich zum Nullphasewinkel gibt es den Phasenwinkel. Dieser gibt die Phasenverschiebung zwischen zwei
Sinussignalen an. Es ist festgelegt, dass der Strom in solchen Fallen als BezugsgroRe genommen wird.

Y =%u —¥r
Beispiel:
T
=—— = —60°

Pr 3
T

=—-=30°
Yu 6

T T T
= — =(=)—[—=] =30°—(—60°) = — = 90°
Y =%y —¥r <6> ( 3> ( ) 9

Die Spannung eilt dem Strom um ¢ = 90° vor.

13.2.3. Mittelwert

Der Mittelwert ist der zeitlich durchschnittliche Wert einer Funktion.
t 4T
D=7 [
x(t) = = x
T
tO
Bei reinem Wechselstrom ist der Mittelwert O.
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13. Periodische Signale

13.2.4. Gleichrichtwert

Der Gleichrichtwert ist der Mittelwert einer gleichgericheten GrolRe.

to+T
1
xz(t)| = = t)|dt
w01 =7 [ lalt)
to
Verhiltnis von Gleichricht- zu Scheitelwert (bei SinusgroRen): El = 0.6366

13.2.5. Effektivwert

Der Effektivwert einer periodischen Spannung (oder eines periodischen Stroms) entspricht dem Wert einer
Gleichspannung (eines Gleichstroms), der in einer ohmschen Last dieselbe Leistung umsetzt.

to+T

1

tg

Scheitelfaktor

Der Scheitelfaktor ist das Verhaltnis von Scheitelwert gbzw. 4 zum Effektivwert | bzw. U.

Der Scheitelfaktor fur SinusgroRen betragt & = V2 = 1.414.
Der Scheitelfaktor fur Dreieckspannung betragt £ = \/§

Der Scheitelfaktor fiir Rechtecksignale betragt £ = 1.
Formfaktor

Der Formfaktor stellt das Verhaltnis von Effektivwert | bzw. U zu Gleichrichtwert m bzw. m dar.

o et
||
Der Formfaktor fir SinusgréRen betrigt F' = ﬁ ~ 1.11.
1.11

Der Formfaktor fiir Dreiecksignale betragt F' = ===,

2
Der Formfaktor fiir Rechtecksignale betragt F' = 1.11.
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13.3. Ubungen

13.2.6. Effektivwert mit Gleichstromanteil

Abbildung 13.2.

Entn. aus (Schenke 2023)

Xepp =/ X5+ X2y

13.3. Ubungen

13.3.1. Aufgabe Gleichrichtwert

Ein Sinusstrom mit dem Scheitelwert i = 10A flieRt durch die Gleichrichterschaltung-Briickenschaltung von
Bild 3.4.

Entn. aus (Fricke und Vaske 1982)

Welche Elektrizitdtsmenge Q wird wahrend der Zeit t = 2 h beférdert?
Tipp: Q =i -t

O Losung

Ji] = 0.6366i = 0.6366 - 104 = 6.366A
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13. Periodische Signale

i\

- o5 0. 7N /Tt
a) a2 p ¢

3.4 Gleichrichter-Briickenschaltung (a) und Stromverlauf (b) S—
Til Gleichrichtwert, i Scheitelwert

Abbildung 13.3.

Q = [ift = 6.366A - 2h = 12.73Ah

13.3.2. Aufgabe Zeitfunktion berechnen

Die ubliche Netzspannung 1982 betrug U = 220V bei der Netzfrequenz f = B0H z. Es sind der Gleichricht-
wert |u| und die Zeitfunktion u dieser Spannung zu bestimmen.
L) Lésung

Netzspannung ist Sinusférmig —> Formfaktor F = 1.111
Gleichrichtwert:

U 220V
= —-——=" - ]_
ful F 1111 sV

Zeitfunktion:
Scheitelwert:

i =V2U = V2220V = 311.1V

Kreisfrequenz:
1
w=2nf=2r-50Hz = 314.2—
S

u = usin(wt) = 311.1V - sin(314.21/s)
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13.3.3. Aufgabe Mittelwerte aus Zeitverlauf bestimmen

4. In den Abbildungen a bis d sind periodische, zeitabhéngige Spannungen mit dem
Spitzenwert & =10V und der Periodendauer T gegeben. Berechnen Sie jeweils den
Mittelwert, den Gleichrichtwert sowie den Effektivwert fiir die Spannungsverldufe.

u(t) A u(t) A
,l ,4 '/
L0 T -t o T 2TH ¢
[a) b
u(®) A u(n)
A i
7 / /l // 7 )4
—0 T 2Tt —;0 /T /T—r
4 )4
@ g
Abbildung 13.4.
Entn. aus (Albach und Fischer 2020)
O Lésung 3.3
a) Mittelwert:
T
_ 1 1 7.3T T U
u=— [ul)dt==|t— —u—| == =
T/ ®) T [ 4 4] 2 vV
0

Gleichrichtwert:

Effektivwert:

13.3. Ubungen
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13. Periodische Signale

T
1 1 (.30 1] .
Uers =\| T /uQ(t)dt N \/T [“2_ " (_UQ)_] Sus v
0

b) Mittelwert:

Gleichrichtwert:

lul = [u] =5V
Effektivwert:
r 2 243 T 2
1 t u?t U U
U,.= | = U= | dt=4{/—=—| =4\/— =—= =577V
eff T/<UT> T3 3‘0 33
0
c) Mittelwert:

Gleichrichtwert:

Effektivwert:

T/2 ,
1 ot 442 ¢3,T/2 u?
Ueps = ?/ (%—) dt = ‘0 - -
0

d) Mittelwert:

Gleichrichtwert:

Effektivwert:
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T/2 ) T 9
1 t 1 t—T u? U2 U
= |= u— | dt+ = 2U dt =\/— + — = — = 5.
Ueff T/<UT> +T/<u T> 6+6 7 5.77V
0 T/2

13.3.4. Aufgabe 3.4

Ein Wechselstrom besteht nach der Abbildung aus “angeschnittenen” Sinushalbschwingungen. In den Berei-
chen 0 < wt < aund 7 < wt < (7 + «) flieBt kein Strom (i = 0), wobei v = 7/4 = 45° sei. In der Ubrigen
Zeit (innerhalb des Bereiches 0 < wt < 27) wird der Stromverlauf durch die Gleichung i = fsin(wt) wie-
dergegeben. Hierbei betrage der Scheitelwert des Stromes i =10A.

Wie grol} ist der Effektivwert | des Stromes?

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

omega_t = np.arange(0,2*np.pi,np.pi/ (2%*6))
i = 10 * np.sin(omega_t)

alpha = np.pi/4

for a in range(len(i)):
if omega_t[a] < alpha or (omega_t[a] > np.pi and omega_t[a] < np.pi+alpha):
ifa] =0

list_ticks = [Nonel*128
list_ticks[0] = 'O’
list_ticks[63] = '$\pi$’
list_ticks[127] = '$2\pi$’

plt.figure()

plt.plot(omega_t, i)

plt.xlabel('$\omega t$')

plt.ylabel('i')
#plt.xticks([0,63,127],['0"', '$\pid"', '28\pi$'])
plt.xticks(omega_t,list_ticks)

plt.grid(True)
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9 Losung

27

/i2dwt = 2/i2dwt =2
0

0

/22 - sin?(wt)dwt
0

™

1 1
2/7?2 - sin?(wt)dwt = 232 <§wt — Zsin(Zwt))

™

1
= 2 <7r —a+ 552’71(204))

«

[e=]

s

27

1 N 1 1 1

o /idet = \/%12 <7r —a+ 552’71(2&)) = \/2— - (10A)2 - (77 — % + 3 sin(2 - 45°)) = 6.74.
0

13.3.5. Aufgabe 3.5

An einem ohmschen Widerstand R = 3012 liegt eine mittelwertfreie Dreieckspannung mit der Amplitude
u = 9V und der Frequenz f = 100H z an.

Welche Wirkleistung P wird im zeitlichen Mittel im Widerstand R umgesetzt?

L) Lésung

Dreieckspannung —> Scheitelfaktor £ = \/§

U:%:\T:awev
U2 5.196V

P— 2 — — 0.
R~ 30 0

13.3.6. Aufgabe 3.6

An einem ohmschen Widerstand R liegt eine Zagezahnspannung, die von einer Gleichspannung lberlagert ist,
an:

Entn. aus (Schenke 2023)
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13.3. Ubungen

S |

Abbildung 13.5.
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13. Periodische Signale

a) Bestimmen Sie den Mittelwert (t) des periodischen Spannungsverlaufes u(t).

b) Berechnen Sie den Effektivwert U des periodischen Spannungsverlaufes u(t).

c) Welche Wirkleistung P wird im zeitlichen Mittel im Widerstand R umgesetzt? (23.4)

OLésung
a)
— U+ U,y
t) =
ut) = =5
b)
- (M)Z(M)z
2.3 2
c)
U2
P=_
R

13.3.7. Aufgabe 3.7

Durch den ohmschen Widerstand R flief3t ein Sinusstrom, der mit einem Gleichstrom Uberlagert ist:

Entn. aus (Schenke 2023)

a) Bestimmen Sie den Mittelwert i(¢) des periodischen Stromverlaufes i(t).

b) Berechnen Sie den Effektivwert | des periodischen Stromverlaufes i(t).

c) Welche Wirkleistung P wird im zeitlichen Mittel im Widerstand R umgesetzt? (23.6)

V) Lésung

a)

b)
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Abbildung 13.6.

N
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c)
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