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1.

1.1.

1.4

Einleitung

Wissenschaftliches Rechnen / Datenwissenschaft

Python

Matlab

Gnu Octave
Command-line tools

Schaltungssimulation (SPICE)

LTspice Linear Technology
ngspice (open-source)

ELDO (Siemens EDA)

Spectre (cadence)

PrimeSim HSPICE (SYNOPSIS)

Betriebssystem (OS) - Werkzeuge (Tools)

SSH (Secure Shell)

Microsoft-Terminal

Microsoft-PowerShell

MacOS-Terminal

Linux/MacOS zsh-tools

Linux/MacOS bash-it

Git (Versionskontrolle)

TortoiseGit — Windows Shell Interface to Git

Code Editoren

Visual Studio Code
Notepad++ (Windows)
Emacs

Vim


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/
https://www.vim.org

1. Einleitung

1.5. Datenverarbeitung / Data Sciences

1.5.1. Dateisystem / Journaled File System

e Ordner / Directories
e Dateien / Files

1.5.2. Tabellenformate / Rectangular Data

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

» 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

¢ Spreadsheet (.xlsx, .ods)

e apache/iceberg: Apache Iceberg

¢ apache/iceberg-python: Apache Pylceberg

1.5.3. Serialisation

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

1.5.4. Spezielle Formate / Data Frames

¢ 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

¢ Was ist Apache Parquet?

¢ Feather File Format

¢ 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://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://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?

¢ MikTeX (Windows, MacOS, Linux)
e MacTeX (MacOS)
¢ 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
RefWorks - Library Guide Univ. Melbourne
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



1. Einleitung

Abbildung 1.5.: Moderner IC

1.15. Systembhierarchie

Impat(s)

Transistor
and
passlve
components

Maodeling and
Technalogy

Abbildung 1.6.: Funktionsblécke eines elektronischen Systems

¢ Nutzen Sie Hierarchien zur Beschreibung komplexer Systeme

10



1.16. Schnittstellen zur Aussenwelt

¢ Teile und herrsche

1.16. Schnittstellen zur Aussenwelt

/ Transducer\

Electronic
System

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 —»

Antenna ' Fﬁtl:r .% -

-«— Transmil path —

Abbildung 1.8.: Drahtloses Kommunikationssystem

11



1. Einleitung

1.18. System in a Package (SiP)

Upper, Mabile

Capacilos Flals
KOVAR
Lo
Loweer, Mnd
Capacitar Plals
5 SENSE
ELEMENT
Padesal r'.'np-al. Cap. Plata e =N INTEGRATED
e . CIRCUIT

T f = =
&ille.Mlc

[al ib) ()

(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

12



1.20. Lernziele des Moduls

1.20. Lernziele des Moduls

Elektrische Systeme mathematisch und graphisch im Zeit- und Frequenzbereich be-
schreiben

Netzwerkanalyse mit RLC-Gliedern

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 (Scienti-
fic Computing)

1.22. Beschreibung elektrotechnischer Systeme

verschiedene Stufen der Vereinfachung

Felder / Wellen / Optik / HF-Technik
- Maxwell-Gleichungen
gﬁHds= ﬂj+'DdA (1.1)
¢ Eds = - [[ Bda (1.2)

bei lokaler Konzentration der Feldenergie = quasi-statische Ndherung

Mikrowellentechnik / Leitungstechnik

- verteilte Schaltungen [, ¢, p

— Kopplung, Laufzeit T = a/v

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

Regelungstechnik / Impulstechnik

— Ersatzschaltungen

— (Block-)Schaltbilder

eingeschwungener Zustand

NF-Technik

13



1. Einleitung

— stationar-periodische Signale

Sinussignale

Energietechnik

— monofrequente Signale U = Z - 1

Frequenzf — 0

Gleichstromtechnik

— Ohmsches Gesetz U = R -1

1.23. Konzentrierte Schaltelemente

1 Stromdichte

i1 Verschiebungsdichte

[ D(r,1)dA _q()
[E(r,t)ds  u(1)

1 FluRdichte

J[[B(r,ndA  u(t) o1
$H(r,H)ds (1)

1.24. Harmonische Signale ...

1 als Zeitfunktion

u(t) = Ucos(wt + ¢)

1 als Zeiger / komplexe Grésse (Phasor)

U=|0&?

14



2. Netzwerkerregung

2.1. Schaltzeichen

“In Deutschland sind elektrische Schaltzeichen durch DIN EN 60617 Graphische Symbole
flr 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 Vorgidnge

e Periodische Vorgénge, Spezialfall sind harmonische (sinus-, kosinusférmige) Vorgénge
mit der Periodendauer T

¢ GleichgroRen mit f () = const. werden mit groRen lateinischen Buchstaben gekenn-
zeichnet, Gleichspannung U und Gleichstrom [

e Zeitveranderliche GroRRen, hierbei dndert die Erregergréfe f(¢) ihre Amplitude
und/oder ihre Richtung zeitlich. Der Wert von f () zum momentanen Zeitpunkt heilt
Augenblicks- oder Momentanwert f(¢) der physikalischen GroBe. Momentanwerte
erhalten kleine lateinische Buchstaben, Spannung u und Strom i.

2.3. Sinusformige Erregung, periodische Vorgange

[1] [2]

1 Definitionen
e f(t) =f(t+nT)mitn=0,1...
e Frequenzf =1/T
e Kreisfrequenz w = 27rf =2 /T
¢ Periodendauer T

¢ WechselgroRe allgem. a(t) = A sin(wt + @) = A sin(wt + wty)

15


https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Schaltzeichen_%28Elektrik/Elektronik%29#Ideale_Stromkreise

2. Netzwerkerregung

Scheitelwert, Maximalwert der Amplitude A = maxA = A,,,,

Nullphasenwinkel bzw. Nullzeitpunkt ¢ = w

Erregergrofe wird aufgetragen mit w? und nicht £; w (¢) = wt + ¢ = W + Wi

Bogenmall y /Bogenmal = %z///Grad

2.4. Eigenschaften harmonischer Funktionen

¢ Differentiation, Integration und Addition, Subtraktion mithilfe von Additionstheore-
men

¢ Aufspaltung einer harmonischen Schwingung und Koeffizientenvergleich

1 Zusammengefasst

Bei Addition, Differentiation und Integration von harmonischen Funktionen der Kreis-
frequenz w entstehen wieder harmonische Funktionen der gleichen Frequenz, aber
veridnderter Amplitude und Phase. Bei der Uberlagerung zweier harmonischer GréRen
mit verschiedener Frequenz entsteht zwar eine periodische Schwingung, aber keine
Sinusschwingung (harmonische).

2.5. Mittelwerte periodischer Zeitfunktionen

1 Arithmetischer Mittelwert - linearer Mittelwert - Gleichwert

N 1 pt+T
u(t) = sz u(t)dt (2.1)
i Gleichrichtmittelwert
1 pt+T
Wt == [ u(x)de (2.2)

1 Quadratischer Mittelwert - Effektivwert

1

U = Vu2(1) = JTLHTMZ(T)dT (2.3)

16



2.6. Ideale Netzwerkelemente

2.6. Ideale Netzwerkelemente

Reale Bauteile werden fiir die Zwecke der Schaltungssimulation durch Ersatz- schaltungen aus
idealen Netzwerkelementen beschrieben. Fiir unsere Belange sind dies Zweipole mit genau
definierten Strom-Spannungs-Beziehungen sowie gesteuerte Quellen. Fir die Beschreibung
aktiver Bauelemente werden zusa'tzlich gesteuerte Quellen benétigt.

Ein Zweipol ist ein Schaltungselement mit zwei elektrischen Anschliissen, den Polen oder
Klemmen. Der Strom, der durch die eine Klemme in den Zweipol hineinfliel3t, ist dabei gleich
dem durch die andere Klemme aus dem Zweipol herausflieBenden Strom. Ein Zweipol heif3t
passiv wirkend, wenn er elektrische Energie aufnimmt; gibt er elektrische Energie ab, so
wird er als aktiv wirkender Zweipol bezeichnet.

1 Widerstand R - Einheit: 1 Q

Ein Zweipol heillt Widerstand, falls die zwischen seinen Klemmen auftretende Span-
nung u(t) zu jedem Zeitpunkt durch den Klemmenstrom i(¢) bestimmt ist

v(t) = v[i(1)].

Der Widerstand heift linear oder ohmsch, falls Spannung und Strom zueinander
proportional sind v(t) = Ri(t). (1.3)

Der Proportionalitdtsfaktor R heiflt Widerstand(swert), sein Kehrwert G = 1/R der
Leitwert des Zweipols. Widerstandswerte werden in Q (Ohm) angegeben, Leitwerte
in S (Siemens); dabei gilt 1Q =1 V/Aund 15=1/Q.

Wird der durch einen ohmschen Widerstand flieRende Strom als Funktion der Span-
nung aufgetragen, so ergibt sich eine Gerade.

u(t) =R -i(1) (2.4)
=R -Isin(wt + ¢;) (2.5)
= Usin(wt + @) (2.6)

u(t)  PE(r1)ds

R=%0 = TN aa

1 Kapazitit C - Einheit: 1 F= 1 C/V = 1 As/V

Ein Zweipol heiBt Kapazitdt, falls die in ihm gespeicherte Ladung g(t) zu jedem Zeit-
punkt eindeutig durch die zwischen seinen Klemmen anliegende Spannung u(¢) be-
stimmt ist

Der durch eine Kapazitit flieBende Strom i(z) ist gleich der Anderung der Ladung der
Kapazitat mit der Zeit

17



2. Netzwerkerregung

_ d
i) = d—‘tl

Die Kapazitat heillt linear, falls ¢(¢) und u(t) proportional zueinander sind.

q(t) = Cul(t). (2.7)

Der Proportionalitatsfaktor C wird als Kapazitat(swert) bezeichnet. Kapazitatswerte
werden in F (Farad) angegeben, wobei gilt 1 F=1 C=1 As. Im Fall der linearen Kapazitat
(Gleichung 2.7) Uber in

i(t)=C T (2.8)
= wC - Ucos(wt + ®,) (2.9)
= wCUsin(wt + ¢, + %) (2.10)

C- q(t) Jf D(r,1) dA
Cut)  FE(r1)ds

1 Induktivitiat L - Einheit: 1 H = 1 Vs/A

Ein Zweipol heiBt Induktivitdt, falls sein FIuB ¢ (t) zur Zeit t eine Funktion des Stroms
i(t) ist

@(t) = @li(?)].

Die Induktivitat heillt linear, falls ¢ (#) und i(¢) zueinander proportional sind

o(t) = Li(1).

Der Proportionalitatsfaktor L heifSt Induktivitat(-swert). Induktivitaitswerte werden in
H (Henry) angegeben, wobei gilt 1 H =1 Vs/A.
Die an der Induktivitit abfallende Spannung u(t) folgt aus dem Faradayschen Gesetz

_de

T odr

und ist fiir lineare Induktivititen proportional zur Anderung des Stroms (Spannungs-
und Strompfeil gleichgerichtet)

u(t)

o, dig(®)

u(t) =L 7 (2.11)
= wL -Icos(wt + ®;) (2.12)
= wasin(a)t +@; + %) (2.13)

p(t) _ [[B(r,1)dA
i(t)y — $H(r,1)ds

18



3. Komplexe Wechselstromrechnung

3.1. Beschreibung und Analyse im Frequenzbereich

1 Problemstellung

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

Die von den Gleichstromnetzen bekannten Losungsverfahren aus dem ersten Semester,
die von linearen algebraischen Gleichungssystemen ausgehen (Maschen-, Knoten- und

andere Verfahren) kénnen nicht Gbernommen werden.

i Symbolische Verfahren/Methoden

¢ komplexe Darstellung (analytisches Verfahren)

o Zeigerdarstellung (graphisches Verfahren)

¢ Wechselstromanalyse

¢ Betrachtungen beruhen auf der Verwendung sinusformiger EingangsgréfRen

e Zeitbereich ist physikalische Realitdt mit gew. und partiellen Differentialglei-
chung (ODE, PDE)

¢ Frequenzbereich hat mathematisch-formale Bedeutung

3.2.

Symbolisches Verfahren

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

Man schreibt die Differentialgleichungen des Netzwerkes mit den symbolischen Gro-
Ren;

Statt die Differentialgleichungen zu l6sen, |6st man die Gleichungen fiir die Symbole
und bestimmt die unbekannten GréRen.

Man transformiert die gefundenen SymbolgréBen zuriick in die gesuchten Sinusgro-
Ren.

entn. [3]

19



3. Komplexe Wechselstromrechnung

3.3. Vorteile des Frequenzbereichs

¢ zeitl. Differentiation und Integration geht tGber in Multiplikation und Division mit dem
Differentialoperator s = ¢ + jw (komplexe Frequenz); haufig genligt es sich auf die
imagindre Frequenz s = jw zu beschranken.

¢ u-i-Zusammenhange des Zeitbereichs - ohmsche Form im Frequenzbereich durch
komplexen Widerstands-/Leitwertbegriff

e ODE’s gehen Uber in algebraische Gleichungen

¢ gleichwertige Darstellung harmonischer Funktionen durch komplexe GréRen — Zeiger

3.4. Funktionaltransformation

1 Euler’sche Formel
o+jw =aé? =a(cos(p) +jsin(p))
a=vVo?+w? und ¢ = arctan (%)
1 Exponentialdarstellung
cos(nwt) = 1 (¢! + e7n@t) - n=0,1 (3.1)
2 F) P PICKRY .
: ! in —jn
sin(nwt) :J,—z(@’ Wl _ o] ‘“’), n=0,1,... (3.2)
1 Transformation
f(t) = Acos(wt + ¢,) (3.3)
= L Reva gor o L jeiva pion (3.4)
2 Phasor Phasor
_ 12 Wit 1 4 —jwt
= 24@’ + 24 e (3.5)
= Re {A¢/*7} (3.6)
= Re {A¢/?ae/ @7} (3.7)
= Re {A (cos(wt + ¢,) + jsin(wt + (pa))} (3.8)

20



3.5. Zeigerdarstellung

3.4.1. Definitionen

(] . .
1 rotierender Zeiger, komplexer Momentanwert

f(t) = Ad@! = A Pael @

1 ruhender Zeiger, komplexer Scheitelwert, Phasor

~ ~

£(0) = A = Ae7

komplexer Effektivwert

& Pa

[
1]
)

-

3.5. Zeigerdarstellung

3.5.1. Grundschaltelemente

® Sinusgrofe i(t) = I\/Esin(a)t + @)

¢ daallein einer Schaltung vorkommenen SinusgréfRen (meist) dieselbe Kreisfrequenz @
aufweisen, kann man diese auller Acht lassen und die Zeiger als stehend betrachten;

e Der Faktor 2 in den Scheitelwerten aller SinusgroRen wird nicht bertcksichtigt und
man arbeitet mit Effektivwerten, [...], vor allem zur Bestimmung von Leistungen. Man
reduziert also die Zeigerlangen im Mal3stab L

V2

3.5.2. Komplexe Zahlen mit Python

# Flir mathematische Operationen bendtigt man eine Bibliothek:
import cmath, math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Eingabe als Literal
z = 4 + 47

S+

Eingabe als Funktion
= complex (4, 4)

N

# Berechnung von Betrag und Phase

21



3. Komplexe Wechselstromrechnung

u(t)
i(t)

wt

Abbildung 3.1.: Phasor-Diagramm

22



3.5. Zeigerdarstellung

z abs = abs(z)
z ph = cmath.phase (z)

print ('Betrag =', z abs)
print ('Phase in rad =', z ph)
print ('Phase in Grad =', np.degrees(z ph))

# Darstellung in der komplexen Ebene
plt.plot(z.real, z.imag, 'x'")

Betrag = 5.656854249492381
Phase in rad = 0.7853981633974483
Phase in Grad = 45.0

4.20 -
4.15 -
4.10 -
4.05 A
4.00 A X
3.95 A
3.90 A
3.85 A
3.80 A

3.80 3.85 390 395 4.00 4.05 4.10 4.15 4.20

Abbildung 3.2.: Darstellung einer komplexen Zahl
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4. Impedanz, Admittanz und Leistung

4.1. Widerstandsoperator

u/i-Verhalten

u(t) _ Uelt _Uaiwufpi) -7

1 Impedanz uy  fget I
N
z=40 U _ Uy, (4.1)
i) et J
=Ze/%= = Z(cos(p,) +jsin(g.)) (4.2)
=ReZ+jlimZ (4.3)
1 Eigenschaften = SSrRe gL
Z=|Z= VR? + X? Scheinwiderstand (4.5)
R =ReZ Wirkwiderstand (Resistanz) (4.6)
X=ImZ Blindwiderstand (Reaktanz) (4.7)
ImZ X,
tan(qoz) = FZ = ITr (48)
X,
;= ¢, — @; = arctan R, (4.9) 25
r




4. Impedanz, Admittanz und Leistung

4.2. Leitwertoperator

1 Harmonische Anregung
u(t) = Ucos(wt + ¢,) u(t) = U@’ (4.10)
i(t) = Icos(wt + ¢;) i(t) = IJ@! (4.11)
1 Admittanz
: Tt T
Xz M — {@] — ie(pi_(pu (412)
u(t) gevt U
= Ye'? = Y(cos(p,) +jsin(g,)) (4.13)
=ReY+jimY (4.14)
=G+JjB (4.15)
i Eigenschaften
Y = Y= VG? + B? Scheinleitwert (4.16)
G =ReY Wirkleitwert (Konduktanz) (4.17)
B=ImY Blindleitwert (Suszeptanz) (4.18)
ImY B
tan(goy) = FX = E (419)
B
¢y =¢;— ¢, = arctan (5) (4.20)

4.3. Vergleich von RLC-Netzwerken

. . . 1 . di
Zeitbereich : u=IiR u= C fzdt u= th (4.21)
. . | R
Frequenzbereich : u = iR u= ja)—CL u=jowlLi (4.22)
Impedanz:  Z=R Z=jXp = —wLC Z=jX, =jwL (4.23)
Phase: ¢,=0 0y = —% 0z = % (4.24)
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4.4. Leistung von Wechselsignalen

4.4. Leistung von Wechselsignalen

1 Harmonische Anregung

)

zeitunabh. Anteil

zeitabh. Anteil

u(t) = Ucos(wt + ¢,,) i(t) = Icos(wt + ¢;) (4.25)
- % (Tt + Q*e—fw) = % (Ie/or + fe—fw) (4.26)
= Re Ue/ ! = Re Ue/ ! (4.27)
1 Komplexe Leistung

p(t) = u(t) - i(1) (4.28)
_ l (Ueiwz n U* —jwz) (jejwt + f‘ —jwt) (4.29)

= 7 (& v e 1 1 e .

_ Yioe oty 1 (o 2jor | (7 2wt

_Z(Ql +Ql)+z(ﬂe1‘” + 0T e %) (4.30)

1 Definitionen

*

1/~ axa
P = i (_l +U [) ,  Momentanwert, konstanter Anteil bzw. linearer Mittelwert, Momentanleistung
(4.31)
1 ok
p(t) = 5Rell (4.32)
1 o~
= 5Re Ulel(#u=#1) (4.33)
1 ~x
= EUI cos(¢, — ¢;) (4.34)
1 Eigenschaften
S =|P|= {P? + Q? Scheinleistung (4.35)
P =ReP Wirkleistung (4.36)
O=ImP Blindleistung (4.37)
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5. Grafische Analysemethoden /
Darstellungen in Frequenz- und
Zeitbereich

5.1. Bode-Diagramm

“Unter Bode-Diagramm (engl. Bode plot) versteht man eine Darstellung von zwei Funktions-
graphen: Ein Graph zeigt den Betrag (Amplitudenverstarkung), der andere das Argument (die
Phasenverschiebung) einer komplexwertigen 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 benutzte.” [4]

5.2. Ubertragungsfaktor [5]

Ist die Eingangsgrofle x(¢) eines linearen Netzwerks eine sinusférmige WechselgrofRe der
Kreisfrequenz w, in komplexer Schreibweise

x(1) = Re(Xe/") = Re(X),
so gilt dies auch fiir die Ausgangsgrolie

y(t) = Re(Ye/“!) = Re(Y).

Das Verhaltnis

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

Bezeichnet H(jw) ein Spannungsverhaltnis, so spricht man auch von einem Spannungsuber-
tragungsfaktor; dieser wird durch den Index v bzw. u kenntlich gemacht. Der Betrag von
H,(jw) beider Frequenzf = w /2

A, (f) =H,G27f)l

wird als Spannungsverstarkung bezeichnet.
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

Ein Stromibertragungsfaktor — kenntlich gemacht durch den Index i — bezeichnet entspre-
chend ein Verhaltnis (komplexer) Stromamplituden, wahrend ein Leistungsiibertragungsfak-
tor (Index p) ein Verhéltnis zweier (komplexer) Leistungsamplituden bestimmt.

Die Phase ¢ des Ubertragungsfaktors ist frequenzabhingig und errechnet sich aus Real- und
Imaginarteil von H gemaR

Im(H(w)) ) .

(p(a)) = arctan (RE(H—(]Q)))

Aus der Phasenverschiebung folgt die Phasenlaufzeit

p _p(w),
plw) = 7

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

de
's(@) = 7o

verzogert.

5.3. Angaben in dB [5]

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

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

bzw. im Fall der Stromverstérkung A;(f) = |H;(j2sf)| auf

a;(f) = 20dB - 10g(A(f)).

Da log(1) = O gilt, liegt allgemein fur a(f) > 0dB Verstarkung vor, fir a(f) < 0dB
Abschwachung.

Soll eine Leistungsverstarkung in dB ausgedriickt werden, so ist der Logarithmus der Leis-
tungsverstdrkung G, (f) = P,/P mit 10 dB zu multiplizieren.

a,(f) = 10dB - 10g(G,(f)).

Dabei bezeichnen P und P, die Effektivwerte der vom System aufgenommenen bzw. abge-
gebenen Wirkleistung. Der Hintergrund fiir den gegeniiber a,, und a; halbierten “Vorfaktor”
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5.4. Verzégerungszeit und Anstiegszeit [5]

von 10 dB ist, dal} die Leistung proportional zum Quadrat von Spannungs- bzw. Stromampli-
tude ist.

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

Der Ubertragungsfaktor H (jw) isti.allg. eine komplexwertige Funktion der Frequenz. Fiir die
grafische Darstellung der Frequenzabhangigkeit wird Gblicherweise das sog. Bode-Diagramm
gewahlt. Dieses besteht aus zwei Abbildungen: In der einen wird das Verstarkungsmald a,
in der anderen die Phasenverschiebung ¢ (iber dem Logarithmus der Frequenz f = w /2
aufgetragen. Fir A(f) wird eine doppeltlogarithmische Auftragung gewdhlt, da Potenzfunk-
tionen dabei Geraden ergeben: Fir beliebige Zahlen ¢ > 0 sowie m gilt

log(af™) = log(a) + mlog(f)

Wird demnach y = log(a) Uber x = log(f) aufgetragen, so ergibt sich eine Gerade der
Steigung m, wodurch sich diese Grofe leicht bestimmen 136t: Ein Anstieg der Spannungsver-
starkung A, ~ fergibt z.B. in doppeltlogarithmischer Auftragung eine Gerade der Steigung
+1 bzw. 20 dB/dec, ein Abfall A, ~ 1/fentsprechend eine Gerade der Steigung -1 bzw. -20
dB/dec. Zeigt a,, einen Abfall von 40 dB/dec, so kann umgekehrt auf eine Frequenzabhan-
gigkeit ~ 1/f2 geschlossen werden.

5.4. Verzogerungszeit und Anstiegszeit [5]

Bezeichnet yy den minimalen Wert der Ausgangsgrofie eines linearen Netzwerks und y,
ihren Hub, so 1Rt sich schreiben

y(t) = yo + 4 (1),

wobei f (f) nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Diese normierte Ausgangsvaria-
ble enthalt samtliche Informationen (iber das Zeitverhalten des Systems. Ein moglicher
Verlauf von f(¢) als Antwort des Systems auf eine Sprungfunktion am Eingang ist in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Zur Charakterisierung des Zeitverhaltens werden zwei Zeitkonstanten
eingefiihrt:

1. Die Verzdgerungszeit t,;, haufig definiert als die Zeit, nach der die AusgangsgroRe die
Hélfte ihres Endwerts erreicht hat: f(¢;) = 1/2.

2. Die Anstiegszeit t,, oft definiert als der Kehrwert der Steigung von f (¢) bei ¢ = 1.
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

(t)
11t

(a).f(#) (b).f ()

Abbildung 5.1.: Definition von Verzégerungszeit und Anstiegszeit

5.5. Nyquist-Diagramm

“Ein Nyquist-Diagramm, auch als Nyquist-Graph oder Nyquist-Plot bezeichnet, stellt die
Ortskurve der AusgangsgrofRe eines Regelkreises mit der Frequenz als Parameter dar. Es
wird in der Regelungstechnik, Verstarkerkonstruktion und Signalaufbereitung verwendet,
um die Stabilitat eines Systems mit Riickkopplung zu beschreiben. Benannt ist es nach dem
schwedisch-amerikanischen Physiker Harry Nyquist.” [6]

“Passive lineare Schaltungen mit R, L und C an sinusférmigen Signalen sind durch ihre Impe-
danz, dem Wechselstromwiderstand oder seinem Leitwert, der Admittanz charakterisierbar.
Die Schaltungen bilden von der Frequenz abhdngige Spannungsteiler, deren Spannungsver-
lauf 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 Polarkoordinatensystem mit reeller und imaginarer Achse gezeichnet werden.
Entsprechend den Achsenparametern gibt die Zeigerlange dann die Impedanz, Admittanz,
Ausgangsspannung oder den Ausgangsstrom an. Die Phasenlage ist durch den Winkel des
Zeigers mit der reellen Achse bestimmt.

In der Elektronik beschreibt die Systemtheorie unter anderem das Ubertragungsverhal-
ten von Signalen. Eine hilfreiche Voraussetzung ist das Rechnen mit komplexen GroéRen
sowie deren Darstellungen im Polarkoordinatensystem oder der [Einflihrung in die komplexe
GauBschen Zahlenebene. Die oben genannten komplexen Grofien sind von den Bauteil-
werten abhangig. Die Impedanz Z einer dimensionierten RC- oder RL-Reihenschaltung ist
frequenzabhangig. Die Ortskurve ist die Verbindung der errechneten Impedanzwerte in der
komplexen Ebene durch einen Kurvenzug mit der Frequenz als Parameter. Die Zeigerldange
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 fir die jeweilige Frequenz als Achsenabschnitte die Wirk- und Blindkomponente
des Systems.”

Entnommen aus Elektrophysik — Spezielle Grundlagen, Ortskurve [7]
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5.5. Nyquist-Diagramm

1 Vergleich zum Zeigerdiagramm
e Zeigerdiagramm nur flr konstante Parameter

e Im Zeigerdiagramm keine Aussagen (iber Auswirkungen von Anderungen der
Frequenz oder Schaltelemente

e “Fir jeden Wert der Zweipole R, L, und C oder jede Frequenz miissten geson-
derte Zeigerdiagramme erstellt werden.”

e “Man verzichtet auf die Darstellung der Zeiger und tragt in der komplexen Zah-
lenebene nur die Kurve auf.”

5.5.1. Ortskurve einer RC-Schaltung

Mit den Bauteilen R =2 kQ 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 Ebene als Ortskurve mit der Frequenz als Parameter dargestellt.
Die Blindwiderstandswerte wurden fir 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 kQ. 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.
Cll—o
— 1+

”

Abbildung 5.2.: RC-Schaltung fiir eine Ortskurve

1
JwC

Z=R, +

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)
w = 2*np.pi*f

Z =R + 1/(13*w*C)

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

plt.show ()

—1000 A

—2000 A

Im{Z}

—3000 A

—4000 A

~5000 - %

1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Re{Z}

Abbildung 5.3.: Ortskurve RC-Tiefpass

“Die Ortskurve kann auch fir die Parallelschaltung von R und C mit der Frequenz als Parame-
ter gezeichnet werden. Im Polardiagramm wird sie durch die Zeiger aller Gesamtleitwerte
oder Admittanzen gebildet und verlauft 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.” [7]

5.5.2. Inversion von Ortskurven

“Bei der Konstruktion einer Ortskurve ist es oft notwendig von der Widerstandsform Z(w)
auf die Leitwertsform Y(w) liberzugehen und umgekehrt. Beide Funktionen gehen jeweils
aus der Kehrwertbildung der anderen hervor, man nennt sie zueinander inverse Funktionen
und die Kehrwertbildung selbst Inversion.” Kap. 5, [8]

Die Inversion der Ortskurve hat als Ergebnis die zur Ausgangsschaltung dquivalente Schal-
tung. Diese Umrechnung 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:
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5.5. Nyquist-Diagramm

Verlauft die Ortskurve der Impedanz oder Admittanz im 1. Quadranten, so befindet
sich die dazu invertierte Ortskurve im 4. Quadranten.

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.

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 Wider-
standswerts.

Inversion eines Punktes (Widerstandsform/Impedanz): Z(5 + 55) Q
Ma{R}stdbe M, = 2Q/cmund My = 0.1S/cm
Leitwertform/Admittanz: Y = 1/Z

1 (5-5/)S

Y=Grsa- w0 - 01-01)s

Inversion von Ortskuven durch Inversion einzelner Punkte:

. In die komplexe Zahlenebene wird der Zeiger Z eingetragen, dessen Spitze invertiert
werden soll.

. Um den Ursprung des Koordinatensystems wird ein Inversionskreis mit beliebigem
Radius r geschlagen.

. Von der Spitze des Zeigers Z aus werden Tangenten an den Kreis gelegt, sie ergeben
die Beriihrungspunkte T'; und 75. Die Tangentenpunkte kann man auch finden, wenn
man um die Mitte des Zeigers einen Kreis mit dem Radius Z/2, d.h. einen Thaleskreis,
schlagt (siehe Hohensatz).

. Die beiden Punkte T und T, werden miteinander verbunden.

. Wo die Verbindungslinie den Zeiger Z schneidet, liegt die Spitze des konjugiert kom-
plexen Zeigers Y*.

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

. Bezeichnet man die MaRstdbe fiir den komplexen Scheinwiderstand mit M, und den
Scheinleitwert mit My sowie die Ldnge 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
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

5.6. RC-Filter

5.6.1. RC-TiefpaB [5]

Ein Tiefpal Gibertragt sinusférmige Wechselspannungen geringer Frequenz unverandert. Bei
hohen Frequenzen bewirkt er eine Abschwachung und Phasenverschiebung. Abbildung 5.4
zeigt fur einen Tiefpal den Verlauf von a,, der Spannungsverstarkung in decibel (dB) im
Bode-Diagramm. In dem bei tiefen Frequenzen vorliegenden DurchlaBbereich ist a, = 0dB;
in dem bei hohen Frequenzen vorliegenden Sperrbereich erfolgt ein Abfall, der bei TiefpaR-
netzwerken aus konzentrierten Elementen durch eine Potenzfunktion gegeben ist. Gilt
A, ~ f~m, so spricht man von einem TiefpaR m-ter Ordnung; im Bode-Diagramm entspricht
dies einer Geraden der Steigung —m- 20 dB/dec. Der Ubergang zwischen Sperrbereich und
DurchlalRbereich wird durch die Grenzfrequenzfg des Tiefpasses markiert; bei dieser weist
a, in guter Naherung den Wert -3 dB auf.

a, A DurchlaB- . Sperr-
bereich . bereich
0dB ﬁ
-3dB
‘ dB
f -40 E
TiefpaB3 2. Ordnung
log f

Abbildung 5.4.: Schematisches Bode-Diagramm

Ubertragungsverhalten

= RRAU)

Abbildung 5.5.: RC-Tiefpass
Abbildung 5.5 zeigt die Schaltung eines RC-Tiefpasses. Wird am Eingang eine sinusférmige
Wechselspannung v{ (f) = Re(ﬁei“”) angelegt, so tritt am Ausgang die Spannung v, (¢) =

Re (&ef“”) auf. Der Spannungsiibertragungsfaktor des unbelasteten Tiefpasses ergibt sich
aus der komplexen Spannungsteilerformel

LYy (oo
B,0e) = = Ry w0

Mit der (3 dB-)Grenzfrequenz
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5.6. RC-Filter

fe=1/27RC)
und w = 2 ffolgt aus #eq- flr die Spannungsverstarkung

1

[+ (72

AVOC) =
und fiir die Phasenverschiebung

o(f) = —arctan(f/f,).

Das zugehorige Bode-Diagramm ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Fiir Frequenzen f « fg giltin
guter Naherung A, ~ 1 bzw. a, = 0dB; fir Frequenzen f > f, dagegen A, (f) = f,/f.Im
Bode-Diagramm entspricht dies einem Abfall von 20 dB/dec, d.h. der betrachtete RC-TiefpaR
ist ein Tiefpal} erster Ordnung. Wird der fiir groRe Frequenzen beobachtete Kurvenverlauf
im Bode-Diagramm linear zu 0 dB extrapoliert, so liefert der Schnittpunkt mit der 0 dB-Achse

die Grenzfrequenz. Dort gilt A, = 1/\/5 und a,(f;) = 20dB - Iog(l/\/z) ~ -3.01dB,
wahrend die Phasenverschiebung den Wert -45° aufweist.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Spezifikation der Impedanz/Admittanz
R = 1le3

C = 100e-9

# Frequenzvektor

f = np.logspace (0, 5, 100)

w = 2*np.pi*f

# Bestimmung der Impedanzen
z1l = R
z2 = 1/(13*w*C)

# Spannungsuebertrangungsfunktion
Hv =22/ (21 + 7Z2)

# Bode-Diagramm

plt.subplot (2, 1, 1)

plt.semilogx(f, 20*np.logl0(np.abs(H v)))
plt.ylabel (r'$\vert H v \vert$/dB')
plt.grid()

plt.subplot (2, 1, 2)
plt.semilogx (f, np.rad2deg(np.angle(H v)))
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plt.xlabel (r'Frequenz f/Hz')
plt.ylabel (r'arg($H v$)/deg')

plt.grid()
plt.show ()
0_
m _10_
2
Ei—ZO-
_30_
10° 10! 102 103 10 10°
0_
5
o —25 4
=
I -50
ol
© —75 -
10° 10! 102 103 10 10°

Frequenz f/Hz

Abbildung 5.6.: Bode-Diagramm RC-Tiefpass

Um in LTspice das Bode-Diagramm des RC-Tiefpasses zu erhalten, muss eine .ac Analyse
durchgefihrt werden. Diese kann mit Python wie folgt ausgewertet werden:

# —-*- coding: utf-8 -*-

mww

Auswertung der AC SPICE Analyse der RC-Schaltung

# %% Init

import ltspice

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# %% Laden der RAW LTSpice Daten in den Python-Workspace
file = '../files/spice/lecSrctp.raw'

raw = ltspice.Ltspice(file)

raw.parse ()
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5.6. RC-Filter

# %% AC Analyse

# Daten werden als Numpy-Array geladen, Typ complex

Af = raw.get data("V(2)")
freq = raw.get data("frequency")

a dB = 20*np.logl0 (np.abs (Af)) # Betrag in dB
a ph = np.rad2deg(np.angle(Af)) # Phase in Grad
f = freqg.real

# %% Erzeugen des Bode-Diagramms
plt.subplot (2, 1, 1)
plt.semilogx (f, a dB)

plt.ylabel (r'$\vert H v \vert$/dB')
plt.grid()

plt.subplot (2, 1, 2)
plt.semilogx(f, a ph)

plt.ylabel (r'Sarg(H v)$/deg’)
plt.xlabel ('f/Hz")

plt.grid()

plt.show ()

# %% Erzeugen der Ortskurve
plt.plot (Af.real, Af.imaq)
plt.xlabel (r'Re')
plt.ylabel (r'Im')

(engl.

plt.grid()
plt.show ()
O_
2 -20
=
__40_
10° 10! 102 103 10 10°
0_
o
3 —25 A
T -50 1
S)
& —75 -
10° 10! 102 103 104 10°

f/Hz

39

degree)
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0.0 1

-0.1 -

—0.2 1

Im

—0.3 A

~0.4 -

—0.5 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Re

Zeitbereich - Impulsverhalten

Fur eine Untersuchung des Impulsverhaltens wird die Ausgangsspannung v, (¢) als Funktion
von vy (¢) im Zeitbereich bestimmt. Im Fall des unbelasteten Tiefpasses ergibt der Knotensatz
angewandt auf den Ausgangsknoten

vi(t) —vo(t)  dvy(t)
R =C dt

bzw. mit T = RC, der Zeitkonstante,

dvy(t)  vo(t)  vi(2)
+ .
dt T T

Als allgemeine Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung erster Ordnung zum An-
fangswert v, (0) resultiert

1 o )
V5 (1) = v5(0) exp (—%) + = f()lvl(l/) exp (_t Tt )dt ‘

Einschalt- und Ausschaltvorgang. Einfache Spezialfélle sind der Einschaltvorgang (v, (0) = 0
und vy (¢) = V, furt > 0) mit dem Ausgangsspannungsverlauf

vy (t) =V, (1 — exp (—%))

und der Ausschaltvorgang (v, (0) = V, und v{(¢) = O fiir t > 0) mit dem Ausgangsspan-
nungsverlauf
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5.6. RC-Filter

Vo (t) =V, exp (—%) .

Einschaltvorgang Ausschaltvorgang
v,(0)A vi(t) A
Vv, — V.
0 t 0 t
V,(t) A V,(t) A
v, |- v,
0 T t 0 T t

Abbildung 5.7.: Sprungantwort des RC-Tiefpasses

Abbildung 5.7 zeigt fiir beide Situationen den Verlauf der Spannung an Eingang und Ausgang.
Als charakteristische Zeit fir das Erreichen des Endwerts dient die RC-Zeitkonstante t; diese
ist gleich der Verzégerungszeit t; des RC-Tiefpasses. Erst fiir eine Zeitspanne ¢t > 57 nach
dem Umschaltvorgang ist der Endwert in guter Ndherung (Fehler ca. 0.67 %) erreicht.

Anstiegs- und Abfallzeit. Als Anstiegszeit t, wird oft die Zeit bezeichnet, die das Potential am
Ausgang bei sprunghafter Anderung der Eingangsspannung benétigt, um von 10% auf 90%
seines Endwerts anzusteigen. Aus folgt die Zeit #(q,, nach der die Ausgangsspannung 10%
des Endwerts V, erreicht hat

t10070 = -7 In(09),

sowie die Zeit f9(q, Nach der v, () 90% des Endwerts erreicht hat

tgo% = -7 In(Ol)

Die Anstiegszeit 1, = tggq, — 110, €rrechnet sich hieraus zu

i, =7In(9) = 2.2- 7 = 0.35/f,.

Sie ist gleich der Abfallzeit 7, = 1 g, —f9q,, Wie sich durch eine entsprechende Untersuchung
des Ausschaltvorgangs leicht zeigen 1313t.

Beispielsweise wird ein RC-Tiefpa mit R = 150 QQ, C = 100 nF mit LTspice betrachtet.
Dieser besitzt die Grenzfrequenz
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

1

fg = m = 1061kHZ

Wird auf den Eingang eine rechteckformige Spannung gegeben

2.5V  inder 1. Halbperiode

vi(t) =25V +Avi(r);, Avi(t) =
1) 1) 1) {—25\/ in der 2. Halbperiode

so stellt sich am Ausgang fiir ¢t » v = 15 us ein periodischer Spannungsverlauf mit dem
Gleichanteil 2.5 V und dem Wechselanteil Av, (¢) ein.

Auswertung der LTspice Analyse mit Python:

# —-*- coding: utf-8 -*-

mwwn

Auswertung der TRAN SPICE Analyse der RC-Schaltung

mwrww

# %% Init
import ltspice
import matplotlib.pyplot as plt

# %% Laden der RAW LTSpice Daten in den Python-Workspace
file = '../files/spice/bspl33 reisch.raw'

raw = ltspice.Ltspice(file)

raw.parse ()

# %% TRAN Analyse

t = raw.get time()*le6 # skaliert
V2 = raw.get data('V(2)")

raw.get data('v(l)"')

<
'_l
Il

# %% Erzeugen des Plots
plt.plot(t, V1, label=r'sv 1$8"')
plt.plot(t, V2, label=r'sv 2$'")
plt.xlabel (r'Zeit t in $\muSs')
plt.ylabel ('Spannung in V')
plt.grid()

plt.legend()

plt.show ()



5.6. RC-Filter
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5.6.2. RC-HochpalB

Ein Hochpaf Ubertragt sinusférmige Eingangsspannungen hoher Frequenz unverdandert. Bei
Eingangsspannungen tiefer Frequenz bewirkt er eine Abschwachung und eine Phasenvoraus-
eilung. Abbildung Abbildung 5.9 zeigt schematisch den Verlauf von a,, im Bode-Diagramm
fir einen HochpaRB. In dem bei tiefen Frequenzen vorliegenden Sperrbereich erfolgt bei
HochpaRnetzwerken aus linearen Elementen ein Anstieg mit einem Vielfachen von 20
dB/dec entsprechend der Ordnung des Hochpasses: Ein Hochpal der Ordnung k zeigt im
Sperrbereich einen Anstieg mit k - 20dB/dec. In dem bei hohen Frequenzen vorliegenden
DurchlaRbereich ist a, ~ 0 dB. Der Ubergang zwischen Durch laRbereich und Sperrbereich
wird durch die Grenzfrequenz f, des Hochpasses markiert, bei der a,, den Wert -3 dB

aufweist.

vy ()

Abbildung 5.8.: RC-Hochpass

Ubertragungsfaktor

Fir den in Abbildung 5.8 gezeigten RC-Hochpal? ergibt sich aus der Spannungsteilerformel

R

1

H,(jo) = 22

wobei wiederum $ B= RCS gilt.

v, R+ (wC)l 1+ (Gwr)!
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

ay A .
v Eper_rh 3 DurchlaBbereich
odB| - oerelen

20 dB/dec

-

log f

Abbildung 5.9.: Schematisches Bode-Diagramm

Mit der Grenzfrequenzfg = (277RC) ! resultiert hieraus fiir Betrag und Phase des Ubertra-
gungsfaktors

A =L 1 (5.1)

R

sowie

@(f) = arctan(fy/f).

Fur kleine Frequenzen kann in Gleichung 5.1 fur A, (f) die Frequenzabhangigkeit des Wur-
zelausdrucks vernachlassigt werden. A, (f) steigt bei diesen Frequenzen in guter Naherung
proportional zur Frequenz an

1
A, (f) zfi; mit fe =5 %c
g

Im Bode-Diagramm (Abbildung 5.10) resultiert fir f < f, ein Anstieg mit 20 dB/dec, d.h.
es liegt ein HochpaR 1. Ordnung vor. fir ot » 1 bzw. f > f, ndhert sich A, (f) dem Wert
1 (bzw. a,, — 0 dB); die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal, die
bei kleinen Frequenzen 90° betragt, wird nun zu 0°. Bei der Grenzfrequenz gilt wie beim
TiefpaR A, (f,) = 1/\/5; die Phasenverschiebung zwischen Eingang und Ausgang ist hier
jedoch 45°,

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Spezifikation der Impedanz/Admittanz
R = 1le3
C = 100e-9

# Frequenzvektor
= np.logspace (0, 5, 100)
= 2*np.pi*f

s Hh
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5.6. RC-Filter

# Bestimmung der Impedanzen
21 = R
72 = 1/ (13*w*C)

# Spannungsuebertrangungsfunktion
Hv =21/ (21 + 22)

# Bode-Diagramm

plt.subplot (2, 1, 1)

plt.semilogx(f, 20*np.logl0(np.abs(H v)))
plt.ylabel (r'$\vert H v \vert$/dB')
plt.grid()

plt.subplot (2, 1, 2)

plt.semilogx (f, np.rad2deg(np.angle(H v)))
plt.xlabel (r'Frequenz f/Hz')

plt.ylabel (r'arg($H v$)/deg')

plt.grid()

plt.show ()

10° 10! 102 103 104 10°

o 75 4
50

25 A

arg(H,)/de

10° 10! 102 103 10 10°
Frequenz f/Hz

Abbildung 5.10.: Bode-Diagramm RC-Hochpass

Impulsverhalten

Die Analyse des Impulsverhaltens wird wie beim TiefpaR im Zeitbereich durchgefiihrt. Der
Knotensatz liefert (im unbelasteten Fall) fiir den Ausgangsknoten

45



5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

bzw. mit T = RC

dV2 1%} _ dVl

a T T @
Die Losung zum Anfangswert v, (0) ist in diesem Fall
) = va0 ) exp (<) + L[ i) e (20 Yar 52)
2\) =V p g T Jo+ V1 p = . .

Einschalt- und Ausschaltvorgang. Als einfache Spezialfille werden der Einschaltvorgang und
der Ausschaltvorgang betrachtet. Beim Einschaltvorgang springt Sv_S$1 bei r = 0 vom Wert
0 auf den Wert V. Da die Spannung Uber der Kapazitdt dabei erhalten bleibt (vC(0+) =
vC(0-) = 0), folgt v2(0+) = V+. Wegen der fiir > O konstanten Eingangsspannung vy (1), gilt
v'1(t) = O fiir alle Zeiten ¢t > 0. Aus diesem Grund verschwindet das Integral in (1.75) und
der Ausgangsspannungsverlauf ergibt sich zu

vy (t) =V, exp (—%)

Das Verhalten beim Ausschaltvorgang folgt auf analoge Weise. Hier war die Kapazitat vor
dem Sprung der Eingangsspannung auf die Spannung V, aufgeladen, d.h. hier gilt direkt nach
dem Umschalten v2(0+) = -V+. Aus Gleichung 5.2 folgt so der Ausgangsspannungsverlauf

Vo (t) = =V, exp (—%)

Abbildung 5.11 zeigt fiir beide Situationen den Verlauf der Spannung an Eingang und Ausgang.
Als charakteristische Zeit fir das Erreichen des jeweiligen Endwerts dient auch hier t =
RC.

Beispielsweise wird mit LTspice auf den Eingang eines RC-Hochpasses mit R = 150 Q,
C = 150nF, f, = 10.61 kHz eine Dreiecksspannung gegeben, so ist bei steigender Flanke

dvi _ SV

_ —_ 104
dt — 0.5ms 10%V/s
und bei fallender Flanke
dvl -5V 4
dt ~ 05ms —10%V/s.

Da die Frequenz der Eingangsspannung klein ist gegeniiber der Grenzfrequenz des Hochpas-
ses, wird am Ausgang eine symmetrische Rechteckspannung erwartet: Die Ableitung einer
Geraden ergibt eine Konstante. Mit RC = 15 mus folgt fur die Ausgangsspannung
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5.6. RC-Filter

Einschaltvorgang Ausschaltvorgang

v, v, ()

-V,

Abbildung 5.11.: Sprungantwort des RC-Hochpasses

Vo = T

dvy |150mV  beisteigender Flanke
dt | —150mV bei fallender Flanke.

Auswertung der LTspice Analyse mit Python:

# -*- coding: utf-8 -*-

mwwn

Auswertung der TRAN SPICE Analyse des RC-Hochpasses

wown

# %% Init

import ltspice

import matplotlib.pyplot as plt
# %% Laden der RAW LTSpice Daten in den Python-Workspace
file = '../files/spice/bspl34 reisch.raw'

raw = ltspice.Ltspice(file)

raw.parse ()

[

# %% TRAN Analyse

t = raw.get time()*le6 # skaliert
V2 = raw.get data('V(2)")

V1l = raw.get data('V(1)")

# %% Erzeugen des Plots
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

plt.plot(t, V1, label=r'sv 1$8")
plt.plot(t, V2, label=r'sv 2$8'")
plt.xlabel (r'Zeit t in $\muSs')
plt.ylabel ('Spannung in V')

plt.grid()
plt.legend ()
plt.show ()
5_
4_
>
£ 3
g — W
gz— = V2
©
o
)
1_
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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5.6.3. RC-BandpaB3

ay A Einfligungsdéampfung
: DurchlaBbereich :

o

log f

Abbildung 5.12.: Bode-Diagramm eines Bandpasses
“Besitzt ein Netzwerk sowohl bei hohen als auch bei tiefen Frequenzen einen Sperrbereich

und bei mittleren Frequenzen einen DurchlaBbereich, so liegt ein Bandpal vor. Der prinzipi-
elle Verlauf der Spannungsverstarkung a,, ist im Bode-Diagramm Abbildung 5.12 skizziert.
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5.7. Messbriicken

Die Grenzen des DurchlaBbereichs werden nach unten durch die untere Grenzfrequenz f,,
und nach oben durch die obere Grenzfrequenz f,,, bestimmt. Die Differenz B = f,, — f,
heilt Bandbreite (engl. bandwidth) des Bandpasses; das geometrische Mittel

Jm = \}fgufgo

der beiden Grenzfrequenzen wird als Bandmittenfrequenz bezeichnet. Bei logarithmisch
unterteilter Frequenzskala liegt f,, genau in der Mitte zwischen f,,, und f,,,. Ein Bandpal$ heift
schmalbandig, falls B « f,,, gilt; als MaR gilt die relative Bandbreite B/f,,. Die Abschwdchung
des Signals bei der Bandmittenfrequenz wird als Einfligungsdampfung bezeichnet.” [5]

“Die als Wien-Glied bezeichnete Schaltung ist ein spezieller RC-Bandpass. Im Wien-Robinson-
Generator bestimmt 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.” [7]

5.7. Messbriicken

5.7.1. Wheatstone-Messbriicke — Gleichstrommessbriicke

Zwei mogliche Messverfahren:

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

2. Abgleich- oder Nullverfahren Briickenspannung Up, wird zu Null abgeglichen.

5.7.2. Wechselstrommessbriicke

Abgleichbedingung

2124 = 2223
e Zerlegung in Betrag und Phase
1Z111Z4] = 1Z,IZ5] (5.3)
P1+Pq =92+ @3 (5.4)

Zerlegung in Real- und Imaginarteil

R1R4 - X1X4 = R2R3 - X2X3 (55)
X1R4 + R1X4_ = X2R3 + R2X3 (56)

zwei Bedingungen = zwei abgleichbare Elemente
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5. Grdfische Analysemethoden / Darstellungen in Frequenz- und Zeitbereich

5.7.3. Wien-Robinson-Briicke — einfaches Frequenzmessgerat

.—
o
7

Abbildung 5.13.: Wien-Robinson-Briicke
“Briicken mit frequenzabhdngigem Abgleich, wie die Wien-Robinson-Briicke in Abbil-

dung 5.13, kdnnen als einfache Frequenzmessgerate genutzt werden. Die Abgleichbedin-
gungen der Wien-Robinson-Briicke lauten

Cy, R R3

G R R o7
G__ 1 (5.8)
C4 (,L)ZR3R4

Haufig wahlt man R, = R3 = R4 = R, Ry = 2R und C3 = C4 = C. Damit ist Gleichung 5.7
automatisch erfillt, wahrend Gleichung 5.8 eine neue Abgleichbedingung ergibt, aus der
die Frequenz w der Briickeneingangsspannung ermittelt werden kann

[91110] [11] [12]
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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 |hres
Smartphones erhalt seinen elektrischen Takt ebenfalls von einem solchen Schwing-
quarz. Wenn wir sprechen, schwingen die Stimmlippen in unserem Kehlkopf und
verursachen so den primaren Schall, der unsere Stimme formt. Mechanische Konstruk-
tionen und Bauwerke konnen ebenfalls in Schwingungen geraten, wenn eine dullere
Kraft auf sie einwirkt, was in vielen Fallen unerwiinscht ist. Auch in elektronischen
Systemen finden Schwingungen statt. Hier dandert sich nicht eine mechanische Auslen-
kung als Funktion der Zeit, sondern eine elektrische Spannung oder ein elektrischer
Strom.

Sehr viele Phanomene, die bei schwingenden Systemen auftreten, kann man exempla-
risch an einfachen mechanischen Systemen studieren. In den einfiihrenden Physik-
blichern wird sich dabei meist auf lineare Systeme beschrankt, die zu harmonischen
Schwingungen fihren. Eine Schwingung bezeichnet man als harmonisch, wenn sie
sich durch eine reine Sinus- oder Kosinusfunktion beschreiben ldsst. Die Auslenkung
x(t) bei einer harmonischen Schwingung lasst sich durch

x(t) = Xcos(wt + @)

beschreiben. Dabei bezeichnet X die Amplitude der Schwingung, ¢ ist der Phasenwinkel
und w die Kreisfrequenz der Schwingung, die mit der Frequenz f liber den Faktor 21
verknipft ist.

Flr die Beschrankung auf harmonische Schwingungen gibt es zwei Griinde: Zum einen
lassen sich solche linearen Systeme gut analytisch behandeln, und zum anderen lassen
sich viele nichtlineare Systeme fiir hinreichend kleine Auslenkungen gut durch ent-
sprechende lineare Systeme anndhern. Fir die Behandlung von schwingungsfahigen
Systemen mit dem Computer bieten sich zwei Aspekte besonders an: Wir konnen die
Effekte der linearen Schwingungsphysik visualisieren und zum Teil auch hérbar machen,
um damit ein intuitiveres Verstandnis dieser Phdnomene zu gewinnen. Dariiber hinaus
bieten uns die in diesem Buch bereits besprochenen Verfahren die Mdoglichkeit, auch
nichtlineare Schwingungen zu untersuchen.” Entn. [13]
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6. Schwingkreise

1 Schwingkreise (elek.)

“Eine physikalische Anordnung ist schwingungsfahig, wenn sie mindestens zwei En-
ergiespeicher unterschiedlichen physikalischen Charakters enthilt, die miteinander
Energie austauschen kénnen. Eine solche Anordnung wird als Schwingkreis bezeichnet.
In elektrischen Schaltungen sind diese unterschiedlichen Typen von Energiespeichern
Induktivitaten, die magnetische Feldenergie speichern und Kapazitaten zur Speiche-
rung elektrischer Feldenergie.

Die in einer Kapazitat gespeicherte Energie wird durch den Wert C der Kapazitat und
die Spannung u an der Kapazitat bestimmt, die in einer Induktivitdt gespeicherte
Energie durch den Wert L der Induktivitdt 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 Gberlassen. Durch unvermeidliche Verlustmechanismen, die
dazu fiihren, dass im Schwingkreis pendelnde Energie in Warme 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 Schwingungsintensitat ansteigenden
Verluste benétigt, der Rest pendelt zwischen den Energiespeichern. Andert sich die
Art der periodischen Energiezufuhr nicht, so stellt sich nach einem Einschwingvorgang
in der Anordnung eine stationadre Schwingung (eingeschwungener Zustand) ein.” Entn.
(14]

6.1. Zusammenfassung der physikalische Grundlagen

¢ Periodische Zustandsanderung in einem physikalischen System

¢ Periodischer Energieaustausch zw. zwei unterschiedlichen Energiespeichern (potenti-
ellen und kinetischen), z.B. Feder und Masse, Induktivitdt und Kapazitat

¢ Maligebende ZustandsgroBe x(¢), z.B. Auslenkung, Spannung oder Ladung, folgen
einer gewohnlichen Differenzialgleichung (DGL).

¥+ wix=0 (6.1)
2
X0 |2 =0 (6.2)

dt?

e Harmonische Schwingung, x(¢ + Tj) = x(t), wobei T, Periode, wg = 27f = 277%0
Eigenfrequenz und f; Resonanzfrequenz

e Zusammenschaltung von Induktivitdt L und Kapazitdt C heillt (idealer) Schwing- oder
Resonanzkreis

Beide bestimmen die momentane Speicherenergie in Kondensator und Spule:
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6.2. Energiependel

1 1
We(t) = Wyo (1) = zCVg(z) = 5Cvc(0) cos?(wot) (6.3)
Wy (t) = Wy, (1) = %Li,%(t) = %ngczv%(m sin(wot) = %C\%(O) sin?(wot)  (6.4)

e Energiesatz: Erhalt der gespeicherten Gesamtenergie

We(t) + WL(t)IwO: %Cv%(O) (cosz(wot) + sinz(a)ot)) = Wges = const.

¢ Eigenfrequenz des idealen Schwingkreises, Thomsonformel

1
Wy = —

VLC

6.2. Energiependel

aus [15], Kap. 3.2.3

“Der standige Energieaustausch zwischen Kondensator und Spule folgt aus den verkoppelten
Strom-Spannungsbeziehungen: die Kondensatorspannung uc hat den Hochstwert bei Strom-
nulldurchgang und umgekehrt. Deshalb wechseln die Héchstwerte standig nacheinander.

a
1 2 3 4 5 6
Laden Entladen Entladen Laden Entladen Laden
+ - o p-ua + - + -
i(t) i(t) (A T i(t) i(t)
- ’,t‘ /,:g\
SLL) )
elektrische magnetische elektrische magnetische elektrische
Energie Energie Energie Energie Energie
W.—max W, —max W.—max W,—max W.—max

Abbildung 6.1.: Energiependel im Schwingkreis

“Beide Energieformen pulsieren je mit doppelter Resonanzfrequenz w zeitversetzt um s /2
(durch cosz(wot)) um einen zeitlichen Mittelwert [...].
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6. Schwingkreise

“Damit tragen die mittleren Kondensator- und Spulenenergien je zur Halfte zur gesamten
Speicherenergie im idealen LC-System bei der Eigenfrequenz @ = wq (nur hier!) bei:

e Physikalische Resonanzbedingung

o Giitemapf (Kreisgiite, Resonanzschdirfe)

Zur Kennzeichnung der Verluste im Schwingungssystem eignet sich das Verhaltnis der
Speicherenergie (bei Resonanz) zur Verlustenergie je Periode. Wir definieren dafir
die Kreisgiite Q oder Resonanzschdirfe o

0= 21 - gesamte Speicherenergie _ W - gesamte Speicherenergie
e=¥= Verlustenergie je Periode a Verlustleistung

wo
Daraus folgt fir Reihen- und Parallelschwingkreis gleichwertig:

¢ Reihenkreis

_ zyTWges _ 2.7TL12
=T P TTRI2

LL)()L_I

|
~
>ull
sl

wo

e Parallelkreis

_ 27CU?
°TT.G-02

_ a)OC _ 1 \IE
w, GO GIL
6.3. RLC-Reihenschwingkreis (aktiver Zweipol)

Ri() L di/dt

— — -,
v, (t) = v,(f)

Abbildung 6.2.: RLC-Reihenschwingkreis
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6.3. RLC-Reihenschwingkreis (aktiver Zweipol)

Maschengleichung (Zeitbereich)

v (0) = L;i; +iR+ éfidt (6.5)
0= di Rdi 1. (6.6)

—ﬁ‘i—zd—t-l‘lfl

Losung der Differentialgleichung

i(t) = Ine=9@0! sin (\/1 - d2w0t>

S — e
Dmpfung harm.Schwingung

Spannungsibertragungsfaktor

v 1

H (jw) = =2 = 6.7

B,0e) =y = T 70rRC + 02LC (6.7)
|

= - (6.8)
1 +j$ + (w%)

¢ Eigenfrequenz / Resonanzfrequenz wq = ‘/%

LC
¢ Abklingkonstante § = ML;L

. _ 10wl _ 1 _ wo
* Gute @ = 50T = GoRC = 75

“Flr Schwingkreise mit einem Freiheitsgrad ist die Glite Q definiert als das
Verhaltnis des Betrages der bei Resonanz in einem der beiden Blindelemente
umgesetzten, also innerhalb des Schwingkreises pendelnden Blindleistung Q
zur aufgenommenen Wirkleistung P.

Die Bildung des Betrages der Blindleistung ist erforderlich, damit sowohl die in
der Induktivi- tat als auch die in der Kapazitat umgesetzte Blindleistung einge-
setzt werden konnen und das Ergebnis unabhangig vom bei der Leistungsbe-
rechnung verwendeten Zahlpfeilsystem ist.”

R _ 25
Ct)oL_(l)()

e Dampfung / Verlustfaktor d = é =

“Der Kehrwert der Glte ist der Verlustfaktor, der bei Schwingkreisen auch als
die Ddmpfung bezeichnet wird.”

[[51][16] [14]

import ltspice
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt




6. Sch

# %%
figl
plt.

Hy(f)/dB

—100 A

arg(H,(f)/deg
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—100 A
—150 A

wingkreise

Laden der RAW LTspice Daten in den Python-Workspace
= "../files/spice/kapl37 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.1logl0 (np.abs (Hu))

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

freg.real

Erzeugen des Bode-Diagramms (Plot)
= plt.figure (1)
subplot (2, 1, 1)

.semilogx (£, Hu dB)

.grid()
.ylabel (r'SH u(f)$/dB")
.subplot (2, 1, 2)

.grid{()

.semilogx (f, Hu arg)

.ylabel (r'arg($H u(f)$)/deg')
.xlabel ('Frequenz f/Hz')
.show ()

_50 -

10! 10 103 104 10° 10°

_50 -

10! 102 103 104 10° 106
Frequenz f/Hz



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

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

[
1 Resonanzfrequenz

¢ Thomsonformel

1

L,C, \/Lp Cp

Reihenschwingkreis  pjajielschwingkreis

Wy =

-

¢ bei Resonanz erreichen Impedanz und Admittanz des Reihen- bzw. Parallel-
schwingkreises ein Minimum

1 Reihenkreis (Impedanz)

2, = \2=R, (6.9)
B, Y=G, 1 :
z-R d—]:'(wL_r - Cr) (6:19) .
= R+ iX(w) (6.12)
- 2o 28 (6.13)

W <_a)0 I:apagiyé\é) induktiv
FeLi,Ardukty — kpaskiv (6.14)
r

—




6. Schwingkreise

1 Parallelkreis (Admittanz)

) 1
Y = Gp +J (C()CP—O)—LP) (6.16)
=G, +jB(w) (6.17)
Y] = Gl% + B%(w) Betrag (6.18)
argY = arctan B(w) Phase (6.19)
Gp
_ woC _ l g ..
QO=—5 =g\ Gite (6.20)
6.5. Vereinheitlichte Kennzeichnung
1 Verstimmung v, relative Frequenzabweichung
p= 2 20 (6.21)
[I)\r) ()
1 Normierte Darstellung
B 1 (wowL Wo
Z_R(1+JR( g DowC (6.22)
=R(1 +Qv) (6.23)
Y=G1+j0v) (6.24)
1 Betrag und Phase
@7 = @y = arctan (Qv) (6.26)

1 45°-, Z- oder 3dB-Frequenz

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




6.6. Gegenliberstellung der Eigenschaften der elementaren Schwingkreise

X (0,45)] = +R B(w,4s)l = +G  (6.27)
1 1
W 45L ©.45C = +R w445C — oail =+G (6.28)
~oo[ {1+ (5) 25| = w0 (1% 55) (6.29)
Wiq5 = Wy 2Q _2Q = Wy _2Q .
Z(w,45)| = V2R ¥ (w,45)] = V2G (6.30)

$S

1 Bandbreite BW (bandwidth)

BW = Wy5 — W_y5 = % (631)
= fas —f-as =% (6.32)
(6.33)

6.6. Gegeniiberstellung der Eigenschaften der elementaren
Schwingkreise

Entn. aus [14]
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6. Schwingkreise

Zeile Elementarer Elementarer
Reihenschwingkreis Parallelschwingkreis
1 Ersatzschaltbild
I
Y

I R L ¢
—_— —— —
U, U, U

Zi g—c‘

2  Klemmenverhalten

Zeigerdiagramm
der Spannungen
und Stréme

"['\‘

Kenngrofien

5 Ortskurve
von Impedanz

bzw. Admittanz g:%:Rquv Z:%:Lﬂj)’ov
W, . w,
of R Re Z of @ Re Y
! !
6 Amplitudengéinge mit
Resonanzminimum Ul I
0 o, o 0
7 Amplitudengéinge
mit Resonanzmaxima Ul U=const %
I I I y I=const
U, I
T S O S NI ~wrrrerrn T o Do S
U[ IL
0 o 0 P w

Abbildung 6.3.: Eigenschaften von Schwingkreisen
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7.

Netzwerkanalyse

Entn. aus [17] [18]

7.1.

7.2

7.3.

Systemsimulation
Ebene MaR Simulation
Atom 0.1 nm
Festkorper/Atomverbund 1.0 nm
Device 0.1 mm Feld
Transistor/Subkomponenten 1.0 mm
Gatter/Komponenten 10 mm Verhaltensmodell
Makrotheorie

Mittelwerte charakteristischer GroRen des Systems
Temperatur, Warmekapazitat, Leitfahigkeit etc.
schwache oder homogene Ortsabhdngigkeit

partielle Differentialgleichungen (PDE’s) der Feldtheorie gehen lber in gewohnliche
Differentialgleichungen (ODE’s)

nur noch dt kein dx (nach dem Ort)

Netzwerksimulation

Maschenwiderstandsmatrix
Knotenleitwertmatrix
mathematisch dquivalente Beschreibungen

flr praktische Berechnungen (Simulation) — Knotenanalyse
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7. Netzwerkanalyse

Zo(t) o C(; G3

Cs
1
|
Ga
Gy
3

Abbildung 7.1.: Netzwerk fiir die Knotenspannungsanalyse

7.4. Netzwerk

7.4.1. Transiente Analyse

¢ Knoten O:
—io - il - i5 = 0
d .
—G1(v3 =vo) = Cs (v = vo) = o
$S
¢ Knoten 1:
—i2+i3+i5+i6 =O
d d
—Gz(V3 — Vl) + G3(V1 - V3) + C5d—t(v1 - Vo) + C6d_[(v1 - V6) =0
e Knoten 2:

—i3+i4—i6:0

d
—G3(vi =) + G4(vy —vy) — CG?(VI -1y) =0
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)



7.5. Netzwerkanalyse zeitabhdngiger Signale

7.4.2. Differentialgleichungssystem

G2 + G3 —G3 —G2 0 141
—G3 G3 + G4 0 —G4 1%
G, 0 G +G, 0 ||wn|” 7.7)
0 —G4 0 G4 Vyq
C5 + C6 _C6 0 0 V1 0
_C6 C6 00 d Vo _ 0
0 0 0 Oldt|vs| | O (7:8)
0 0 00 V4 —io
Ax+Bx=Db (7.9)
x=-B~'Ax+ B !b(?) (7.10)
=Tx +g(t) (7.12)

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

7.6. Losung im Frequenzbereich

Zeitbereich Frequenzbereich
Urbildbereich Bildbereich
Spannung  u,(t) u(t) = Uel@!
Strom i, (1) i(t) = Ue/@!
Wider- ugr(t) = Rig(t) up(t) = Ri(r)
stand
Kondensa-  ic(r) = C24c) io(t) = joCug (1)
tor
Spule up (1) = LY20 uy (1) = jwLiy (1)

(wenn fir ¢ = 0 energielos)

63



7. Netzwerkanalyse
7.7. Grundaufgabe der Netzwerkanalyse

¢ Gewinnung des Netzwerkes

Wabhl des Losungsverfahrens

Durchfiihrung der Netzwerkanalyse

Diskussion der Losung

7.8. Netzwerkgleichungen — Kirchhoff’sche Gesetze

Knotensatz: ) i,(t) =0

Maschensatz: Y u, (t) =0

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

7.9. Vollstandiges Kirchhoff’sches Gleichungssystem

e p =k — 1, unabhangige Knotengleichungen
e m =z — (k- 1), unabhédngige Maschengleichungen

* 7, u,i-Beziehungen der Zweigelemente

7.10. Netzwerkstruktur

7.10.1. Unabhdngige Knoten und Maschen

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

gen.

7.10.2. Netzwerkgraph

Der Netzwerkgraph beschreibt die Verbindung der Netzwerkelemente durch Abstraktion
der Netzwerkgeometrie. Jedem Knoten im Graphen entspricht ein Knoten im Netzwerk
und jeder Verbindungslinie ein Zweig zwischen zwei Knoten. Er ist Grundlage der Zahl
unabhangiger Knoten- und Maschengleichungen und kann durch “topologische Matrizen”

(sog. “Inzidenzmatrizen”) mathematisch beschrieben werden.
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7.11. Vollsténdiger Baum
7.11. Vollstandiger Baum

Ein vollstandiger Baum (engl. tree) ist ein Teilgraph, der keine Umlaufe besitzt und alle
Knoten des Ausgangsgraphen miteinander verbindet. In einem Netzwerk mit k Knoten hat
der vollstandige 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,

e es treten keine Umlaufe auf.

7.12. Baumkomplement

Das Baumkomplement bildet als Gesamtheit aller Verbindungszweige das “System unabhén-
giger Zweige”. Jeder Verbindungszweig gehort genau zu einer Schleife (Masche), die nur aus
diesem Verbindungszweig und Zweigen des vollstandigen Baumes besteht. Eine solche Schlei-
fe heiRt “Fundamentalschleife” (“unabhangige Masche”). Davon gibtesm =z — (k — 1).

7.13. Maschenstromverfahren

Abbildung 7.2.: Netzwerk flir die Maschenstromanalyse

7.14. Wahl der unabhangigen Strome /[,

1.1, 17,13

Abbildung der abhangigen Strome durch die unabhangigen Stréme:
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7. Netzwerkanalyse

I -1 -1 -1 0
Iy -1 0 -1 0|/
| o -1 -1 o]l
L|7lo -1 -1 ollg (7.12)
Io 0 1 1 -1\
Iio 0 0 1 -1
7.15. 4 Maschengleichungen
I]Z] - 1222 - I3Z3 = O (713)
Uy + 14Zy + Io + Zg — IsZ6 — IsZs — 1,Zy = 0 (7.14)
U8 + ISZS - 1929 - 110Z10 = 0 (716)
Sortieren und aufstellen des Gleichungssystems:
2713 Z, 223 0 I 0
Zy  YZ24569 27256910 ~Zg Iy| _ | -Uas (7.17)
223 YZrs56910 2223567910 2 —Zoio| |17 0
0 —Zy 2 ~Z9,10 2 Zg 9,10/ \Ig -Us
Y4 Im U

7.16. Knotenspannungsanalyse

Beim Knotenspannungsverfahren, das auf Maxwell (1873) zurtickgeht, 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 ausge-
driickt durch Knotenspannungen

(statt der Zweigspannung) und die Losung der Gleichungen nach den Knotenspannungen.
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7.17. Knotenspannungs- vs Maschenstromanalyse
7.17. Knotenspannungs- vs Maschenstromanalyse

o Wegfall der Baumsuche, auch spielt die Zahl unabhéangiger Maschenm =z — (k — 1)
und damit die Anzahl der Zweige keine Rolle,

¢ weil die Knotenspannungen unabhangige Variablen sind, dirfen 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 [5] entnommen worden.

Spulen dienen der Verwirklichung von Induktivitaten. Ubertrager und Transformatoren
nutzen die induktive Kopplung von i. allg. galvanisch getrennten Spulen zur Spannungstrans-
formation und zum Ubertragen von elektrischer Leistung. Spulen und Ubertrager werden
in der Elektronik hauptsa'chlich zum Aufbau von Stromversorgungen, galvanischen Tren-
nungen (z.B. Trennverstirker) und bei der Verwirklichung von Ubertragern (z.B. Filter) mit
definiertem Frequenzgang verwendet.

Im Gegensatz zu Kondensatoren und Widerstanden stehen Spulen haufig nicht als ferti-
ge Bauelemente zur Verfligung. Der Anwender hat die Auswahl unter einer groRen 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 Feldstarke
H. Die Einheit der magnetischen Feldstédrke im SI-System ist A/m. Im Vakuum ist H mit der
magnetischen FluRdichte B verkniipft iiber B = poH wobei py = 471077 Vs/Am = 47
nH/cm die magnetische Feldkonstante (Induktionskonstante) bezeichnet. Die Einheit der
magnetischen FluRdichte ist Tesla (1T = 1Vs/m2). Durch Kernmaterialien mit ferromagneti-
schen oder ferrimagnetischen Eigenschaften wird in technischen Spulen und Ubertragern
haufig die magnetischen FluBdichte B erhéht. Durch die magnetische Polarisation dieser
Materialien im Feld H ist die magnetische FluRdichte im Kern um die Permeabilitatszahl
U, erhoht B = pugu,H = pH. Der Wert von p,. ist aussteuerungsabhangig; bei geringer
Aussteuerung liegt sz, fiir typische Spulenkerne im Bereich 102 bis 10%.

i 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 Erhohung der magnetischen
FluRdichte
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8. Spulen und Ubertrager

Neukurve
Barkhausen-
Springe
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Rayleigh-Schleife

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



8.1. Physikalische Grundlagen

B=ﬂ0(H+M)=ﬂ0H+J.

Die GroRRe M wird dabei als Magnetisierung und die GréRe J als magnetische Polarisa-
tion des Stoffs bezeichnet.

1 Permeabilitit

Die durch (9.3) definierte relative Permeabilitat 1, = B/ poH ferro- oder ferrima-
gnetischer Materialien ist nichtlinear von der magnetischen Feldstarke abhangig. Bei
kleinen Aussteuerungen um den Arbeitspunkt durchlauft B als Funktion von H eine
kleine linsenférmige Hystereseschleife. Der Zusammenhang zwischen der Anderung
AB der magnetischen Induktion und der Anderung AH der magnetischen Feldstérke
wird durch die Uberlagerungspermeabilitéit j1 o beschrieben. Diese ist definiert als

1 AB
'UA_lloAH

und vom Hub AH abhangig. Haufig genligt es, den Grenzfall sehr kleiner Hibe AH zu
betrachten. In diesem Fall geht y o Uber in die reversible Permeabilitiit

= lim AB
Hrev = Ho AHS0 AH

1 Durchflutungs- und Induktionsgesetz

Durch Integration der magnetischen FluRdichte Uber eine Flache A folgt der diese
Flache durchsetzende magnetische Fluf§

¢ = [[B-dn.

Der Zusammenhang zwischen Stromflu® und magnetischer Feldstarke wird durch das
Durchflutungsgesetz (1. Maxwellsche Gleichung) beschrieben. Dieses besagt, dalk das
Linienintegral (iber der magnetischen Feldstarke langs einer beliebigen geschlossenen
Kurve C gleich dem diese Schleife durchsetzenden Strom i ist,

gSCH-ds=i.

Andert sich der eine geschlossene Schleife C durchsetzende magnetische FIuR ¢, so
wird in der Schleife eine Spannung v induziert; induzierte Spannung und FluBanderung
sind durch das Induktionsgesetz (2. Maxwellsche Gleichung)

d¢
V:¢CE'CZS:—E

verknipft. Der durch die induzierte Spannung hervorgerufene Strom ist nach der Lenz-
schen Regel so gerichtet, dal} er seiner Ursache — der FluRanderung — entgegenwirkt.
Gleichung (9.12) gilt auch fiirr nichtlineare Induktivitdten, wie Spulen mit Eisenkern,
die bis in den Sattigungsbereich hinein ausgesteuert werden. Bei schwacher Aussteue-
rung kann haufig ein linearer Zusammenhang zwischen Flul® und Strom angenommen
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8. Spulen und Ubertrager

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

_1 3 _1 2
W—sz~de—§Ll

berechnen. Mit B = uH folgt

Leiterplatte

a

Abbildung 8.3.: Gedruckte Spule (PCB)

8.2. Spulen

Spulen werden gewdhnlich als Drahtwicklung auf einem Spulenkérper aus Isoliermaterial
ausgefiihrt. Haufig dient ein Kern aus einem hochpermeablen Material (Eisen, Ferrit) der
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8.2. Spulen

Erhohung des Induktivitdtswerts — Spulen ohne derartigen Kern werden als Luftspulen
bezeichnet.

log|Z]
E
|

1 I c T Foy + () + o/ tans,

f log(h)

Abbildung 8.4.: Ersatzschaltung einer Spule.

Abbildung Abbildung 8.4 zeigt eine Ersatzschaltung fiir eine Spule, die bei Kleinsignalaus-
steuerung verwendet werden kann. Da die Netzwerkelemente arbeitspunktabhangig sind,
wurden kleine Buchstaben verwendet. Wie in Gl. (9.33) gezeigt wird, lassen sich Umma-
gnetisierungsverluste einer Spule mit Kern durch den Kernverlustwiderstand r;; in Serie
zu einer reinen Induktivitdt [, erfassen. Zusatzlich zu ry ist der Drahtwiderstand r¢,, zu
bericksichtigen, so dal}

rg =Trcy + Tgs-

Parallel hierzu liegt die Wicklungskapazitdt c,,; dielektrische Verluste in der Isolation werden
durch den zusatzlich parallel geschalteten Widerstand p beschrieben. Mit dem Verlustfaktor
tan & der Isolierschichten gilt demnach 1/r, = wc, tan é.

[ .
1 Impedanz, Eigenresonanz

Die Impedanz Z der Spule errechnet sich aus der Ersatzschaltung Abbildung 8.4 zu

1_1 +jwc, + ! (8.1)
Z_rp J@Cp Jolg +rg '
—jowl (1 - cprsz/ls - a)zlscp) +ro+ (r2 + wzlg)wcp tan & (8.2)

r2 + w22

Der prinzipielle Verlauf des Scheinwiderstands Z als Funktion der Frequenz ist in Abb. Abbil-
dung 8.4 in doppeltlogarithmischer 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 proportional zu f'an. Fir Frequenzen f > f,
dominiert der kapazitive Parallelleitwert: Hier fallt Z proportional zu 1/f ab.
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8. Spulen und Ubertrager

1 Verlustfaktor, Spulengiite

Der Verlustfaktor tan §; der Spule ist defniert als das Verhaltnis von Real- zu Imagi-
narteil der Impedanz
Re(Z 1
tand; = ) _

mZ 0.

sein Kehrwert Q; wird als Spulengtite bezeichnet.

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

tand; ~ s ! 5+ V1) stand,,
2afls 1= (FIf)% 1= (f/f)
wobei f, = 1/2mlc, die (Eigen-)Resonanzfrequenz der Spule bezeichnet und

wrec,tan §, << 1 sowie cprsz/ls << 1 angenommen wurde.

8.2.1. Anwendungsbeispiele
Dampfungsperlen

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

AnschluBdraht

Dampfungsperle

Abbildung 8.5.: Dampfungsperle
Durch die Dampfungsperle wird die Impedanz des AnschluRdrahts erhoht. Ist diese ohne
Dampfungsperle durch Ry + jwLq gegeben, so folgt mit der komplexen Permeabilitat

WUy = [ —jur des Materials GiberschlagsméaRig fiir die Impedanz Z des AnschluRdrahts bei
der Kreisfrequenz w

Z=R+joL(p;—jug) =Ro+ ougiLy +jopgLo.

Dampfungsperlen verringern auf kostenglinstige Weise hochfrequente Stromanteile ohne
storende Serienwiderstande im NF-Bereich zu verursachen. Sie werden zur Unterdriickung
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8.2. Spulen

von Uberschwingern bei Schaltvorgingen, zur Dampfung selbsterregter Schwingungen auf-
grund parasitarer Riickkopplungen in Verstarkerschaltungen sowie zur Unterdriickung hoch-
frequenter Rauschanteile eingesetzt. lhre Wirksamkeit beruht darauf, daR sie im relevanten
Frequenzbereich eine nennenswerten Serienimpedanz hervorrufen. [...]

Drosselspulen

Drosselspulen sollen den Gleichanteil I; des sie durchflieBenden Stroms moglichst 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 somit vorwiegend Kupferverluste, da der
dominierende Gleichanteil keine Kernverluste verursacht; vgl. auch {cite}sch1ienz2020
Kap. 2 - Abwartswandler.

gesteuerter
Schalter

Abbildung 8.6.: Schaltnetzteil mit Drossel-Abwartswandler

Power Management Integrated Circuits (PMICs)

;qz‘\ll

12/48 V/IHV
12/24/48V
B -
24/36V :
. 12-48V \ ==
W Q \ Sensors
pC CPU, GPU
3-15V 5-20V ﬂ!!’,’v“‘!g
B2 RAM, HD, SSD
. 2.5-4.4V S W e
@ = ’
,4.., YO
{ 1-3V
mV-30V
J - J
Y v
Trend toward higher Lower supply voltages <1V,
voltages — >50 V wide load range

Abbildung 8.7.: 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
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8. Spulen und Ubertrager

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.

The importance of PMICs has grown significantly in recent years, driving innovation and
progress in various industries, 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 processors and sensors.

PMICs have enabled the development of smaller, more energy-efficient, and reliable electro-
nic solutions. They also play an essential role in environmental aspects and sustainability. By
regulating the power supply of electronic 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.”
[19]

¢ |oT Nodes and Energy Harvesting

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

¢ Drones

¢ Telecommunication Infrastructures

e E-Bikes

e 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 Wechselstromkreisen, Impedanzanpassung,
Unterdriickung von Gleichanteilen und zum Unterbrechen von Erdschleifen. Die Verkopp-
lung der Induktivitaten wird gewdhnlich durch einen gemeinsamen Kern erhéht, der — zur
Verbesserung der Linearitdt — meist einen Luftspalt enthalt.

Abbildung Abbildung 8.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Transformators bzw. Ubertra-
gers mit einer primarseitigen Wicklung der Windungszahl n; und einer sekundarseitigen
Wicklung der Windungszahl n,. Wird die primarseitige Spule von einem Strom i; durchflos-
sen, so setzt sich der erzeugte FIuR

11 =b10+ P12
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

Abbildung 8.8.: Haupt- und Streufliisse im Transformator

aus dem primdren StreufluB ¢, , und dem die Sekundarwicklung durchsetzenden FluR ¢,
zusammen. Entsprechend [aRt sich der von der Sekundarwicklung erzeugte FIuB ¢,, in den
sekundaren StreufluR ¢, und den die Primdrwicklung durchsetzenden FluR ¢, zerlegen

$22 = Pos + P21-

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

1 =¢11+d21 und ¢ = P+ Pyo.

Unter Berlicksichtigung der Spannungsabfalle an den Wicklungen folgt aus dem Induktions-
gesetz fur die Spannungsabfélle in Primar- und Sekundarkreis

. d

vy =Reair + ”1% (8.3)
. d

Yy, = RCuZZZ + nz%. (84)

Die Beziehungen (45) gelten allgemein und sind auch bei Aussteuerung des Kernmaterials
in den Sattigungsbereich anwendbar. Bei Aussteuerung mit geringer Amplitude besteht
anndhernd ein linearer Zusammenhang zwischen den Fliissen und den Spulenstromen

d11 =Ly, ¢ =Miy, ¢l =Miy und ¢y = L.

Dabei bezeichnet L; = L;; den (Selbst-)Induktionskoeffizienten der Primarwicklung, M =
L, den Gegeninduktionskoeffizienten von Primar- und Sekundarwicklung und L, = Ly,

77



8. Spulen und Ubertrager

den (Selbst-)Induktionskoeffizienten der Sekundarwicklung. Durch Einsetzen in die Gin. (9.68)
und (9.69) ergeben sich die sog.

i1 Transformatorgleichungen

. di di

vy =Reuiiy + le—tl + d_t2 (8.5)
. di di

Yy = Reyoln + de_tz + d_tl (8.6)

Diese Beziehungen gelten nur bei Kleinsignalaussteuerung ohne Vormagnetisierung im Be-
reich niederer Frequenzen. Bei hdheren Frequenzen tritt eine Phasenverschiebung zwischen
magnetischem Feld (bzw. Spulenstrom) und magnetischer Polarisation auf.

iooe| fe i
2 V,

Abbildung 8.9.: Schaltsymbol zweier gekoppelter Induktivitaten

8.3.1. Der verlustlose Ubertrager

Bei sinusférmiger Erregung folgt unter Vernachldssigung der Drahtwiderstande (Rc,,; =
Rc,» = 0) aus den Transformatorgleichungen fiir die komplexen Zeiger der Wechselspan-
nungsanteile an Primar- und Sekundarwicklung (Abb. Abbildung 8.9)

Y, :J.Q)Llil +j(L)Mi2 (8.7)
Vy, = JoMiy + jwlyi (8.8)

Mit dem Kopplungsfaktor k = M /L, L, |&Rt sich dies umformen zu

1L, 1 -k? .
v =7 L—z'\_’z—Jw 3 vLiL; - i (8.9)

L
! SN 1 i (8.10)

= ———— v .
jokJy[LL, > K\l

Bei belastetem Ausgang gilt i = —v, /Z; ; fir den Spannungsiibertragungsfaktor folgt damit
aus Gl. (48)
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

21_1 Ly 1 - k2 1
v t\ +jw T ‘/L1L2ZL.

1 Vollstiandige Kopplung

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

v, Ly _

Yy B L, o
Die GroRe Ui wird dabei als Ubertragungsverhiltnis bezeichnet. Zwischen den Zeigern
der Strome besteht nach Gl. (9.75) der Zusammenhang

L 1
L=\, 4" Y
1 JoyLiLy

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

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 folgenden Beziehungen zwischen den Zeigern von Strom und Spannung

an Ein- und Ausgang
(El) ( —0 ) <22>
i 0 -1/)\i,

Besitzen die beiden Wicklungen des Ubertragers denselben A; -Wert, so ist L; = ALn% und
L, = ALn%, wobein; und n, die Windungszahlen der jeweiligen Wicklung bezeichnen. In
Gl. (9.76) des Spannungsiibertragungsfaktors eingesetzt folgt

= i’ll/nz,
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8. Spulen und Ubertrager

d.h. im idealen Ubertrager ist das Ubertragungsverhiltnis i gleich dem Verhiltnis der
jeweiligen Windungszahlen.

L3 .
1 Impedanztransformation

Wird der Ausgang eines idealen Ubertragers mit der Impedanz Z,; beschaltet (Abb.
Abbildung 8.10 (b)), so gilt v, /i, = —Z, . Fiir die Eingangsimpedanz Z; des Ubertragers
folgt damit

I<

_n oy Y _

= . =

1 Y L 4

I~

d.h. der ideale Ubertrager mit vollstindiger Kopplung “transformiert” Impedanzen im
Verhiltnis G2 von der Sekundérseite auf die Primérseite.

8.3.2. Realer (verlustbehafteter) Ubertrager

In realen Ubertragern ist der Kopplungsfaktor von eins verschieden, da aufgrund von Streu-
feldern der die eine Spule durchsetzende FluR die andere nicht vollstdndig durchsetzt.

i, LM L-M

I

Abbildung 8.11.: T-Ersatzschaltung

Die Transformatorgleichungen lassen sich in die in Abb. Abbildung 8.11 dargestellte T-
Ersatzschaltung Gberfiihren. Durch Anwenden des Maschensatzes folgt sofort

vy = jo(Ly = M)i +joM(; +iy) = joLi; +joMi, (8.11)
vy = jo(Ly = M)iy + joM(i) + i) = joLai, + joMi, (8.12)

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

Abbildung Abbildung 8.12 zeigt die Ersatzschaltung eines unvollstdndig gekoppelten (k < 1),
ansonsten verlustfreien Ubertragers. Dabei wird von der Induktivitit L, ein Streuanteil oL,
abgespalten; der
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

Abbildung 8.12.: Ersatzschaltung eines unvollstindig gekoppelten Ubertragers

1 Streugrad o

des Ubertragers ist definiert als

o=1-k=2

Lediglich der an k2L1 auftretende Spannungsabfall wirkt als Eingangsspannung des idealen
Ubertragers mit Ubertragungsveriltnis kii. Die Netzwerkgleichungen fiir diese Ersatzschal-
tung lauten

Vi =y, —jwoliiy =kv,, I =y +ijok’L,

undi; = —i,/k.Durch Eliminierenvony, und i, lassen sich diese in die GIn. (48) Giberfihren,
wobei die Details der Rechnung dem Leser als Ubungsaufgabe tiberlassen werden.

8.3.3. Ubertragungsfaktor

Ubertrager sollen eine formtreue Signaliibertragung aufweisen, was erhéhte 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 C3 und C, beschriebene 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

_ =L
Zx =Trcyx t 1 +ijZZL

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

Nach der Spannungsteilerregel folgt sofort
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8. Spulen und Ubertrager

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

Abbildung 8.14.: Parallelersatzschaltung eines verlustbehafteten Ubertragers mit beschalte-
tem Ausgang

Abbildung 8.15.: Zusammenfassung und Transformation der Sekundarseite
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8.3. Transformatoren und Ubertrager

Vi JOk?Ly |l k2 Z, 813)
Vi reur +jwoly + Jwk2Ly |7y, | k22 Z, :
1
- (8.14)
: 1 1 1
1+ (rcul +J(L)O'Ll) (]&)k—le + % + k22ZL)
Ebenfalls durch Anwenden der Spannungsteilerregel erhalt man
v, ZllwCy)!
_’2 > 7 (8.15)
22 =x
Z
= = : (8.16)

Mit dem Ubertragungsverhiltnis k des idealen Ubertragers folgt fiir den Spannungsiibertra-
gungsfaktor

4

_22_1 Y, v
B=3 "ty
5] Yy X

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

Ry,

_ Yy Ry
~ e T T=40,R,

2/2 B RL + rcuz(l +j(,L)C2RL).

Z, und

Der Spannungsiibertragungsfaktor ergibt sich hiermit und durch Ausmultiplizieren in der
Form

AvO
H, = —— :
= Y= jlJf i I, =PRI

was ein Bandpaliverhalten beschreibt.

8.3.4. Leistungsiibertrager, Transformatoren

Beim Transformator steht die maximal libertragbare Leistung im Vordergrund — Signal-
verformungen sind zulédssig. Aufgrund der Proportionalitat der in die Sekundarwicklung
induzierten Spannung zur Frequenz f (bei konstantem Induktionshub A B) steigt die in einem
Transformator von der Primérseite auf die Sekundarseite Gbertragbare Leistung anndhernd
proportional zu fan. Unter Vernachlassigung der Spannungsabfdlle an den Wicklungswider-
standen, Streuinduktivitdten und der Vormagnetisierung gilt die folgende Naherung fir die
Ubertragene Leistung
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8. Spulen und Ubertrager

P=CABJAwA€FCuf

Dabei bezeichnet C einen von der Betriebsart abhangigen Faktor, der typischerweise im
Bereich 0.6 < C < 1 liegt und J die Stromdichte in der Wicklung. Der Induktionshub AB
ist bei niedrigen Frequenzen durch Sattigungseffekte und bei hohen Frequenzen durch die
Erwarmung des Kerns aufgrund von Kernverlusten beschrédnkt. Die Stromdichte J wird durch
die Erwdarmung der Wicklung aufgrund von Kupferverlusten begrenzt.

Der wirksame Kernquerschnitt sollte im Sinne geringer Kosten und geringen Gewichts még-
lichst klein sein. Eine Steigerung der (ibertragbaren 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 GréBenordnung 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 [20], 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 Ihnen gewahl-
ten alternativen Softwarepaketen des wissenschaflichten Rechnens, z.B. Matlab oder Gnu
Octave) dar.

Die Komponenten Werte sind: @ = 277 1 kHz, Uy =10V, R=30 Q, L =3 mH, [, = 0.282 A,
@7 =-32.1 Grad.

Je
e
3L

Abbildung 9.1.: Wechselstromschaltung
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9. Periodische Signale

9 Losung

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

f
w =2 * np.pi * £ # Kreisfrequenz

UOp = 10 # Spannung in Volt

R = 30 # Widerstand in Ohm

L = 3e-3 # Induktivitat in Henry

I0p = 0.282 # Strom in Ampere

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

u0 = U0p * np.sin(w * t)

i0 I0p * np.sin(w * t + philI)

uL w * L * I0p * np.sin(w * t + philI + np.pi / 2)
uR = R * i0 # Spannung iber Widerstand

plt.plot(w * t, u0, label=r'su 0$')
plt.plot(w * t, uR, label=r'sSu RS$'")
plt.plot(w * t, uL, label=r'su LS$')
plt.plot(w * t, 10, label=r'si 0$8'")

plt.xlabel (r'$\omega t$"')
plt.ylabel (r'su(t)s')
plt.grid()

plt.legend()

plt.show ()
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9.2. Uberlagerung von sinusférmigen Spannungen mit verschiedenen Frequenzen

10.0 A

7.5 1

5.0 -

2.5 1

T  0.01
-2.5
—5.0 A
—7.5

—10.0 A

Abbildung 9.2.: Strom- und Spannungssignale

9.2. Uberlagerung von sinusférmigen Spannungen mit
verschiedenen Frequenzen

Der zeitliche Verlauf einer Spannung mit w, = 3w sei gegeben durch

u(t) = Uy + UI cos(wqt) + Uz cos(wot + @).

9.2.1. Periodendauer

Wie grol8 ist die Periodendauer 77

O Losung
Die Periodendauer T ist der kleinste Zeitabschnitt mit u(z + T) = u(t).

_ 2
= o

T

9.2.2. Mittelwert

Berechnen Sie den Mittelwert der Spannung u(t)!
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9. Periodische Signale

O Losung

0.2.3. Effektivwert

Berechnen Sie den Effektivwert U, ¢ der Spannung u(z)! Wie |8t sich U, ¢raus den Effektiv-
werten der drei Einzelspannungen berechnen?

@ Tipp
| R AN _ [t sin(wr) cos(wi) r 1
Tf() Ccos (O)Z)dt— [§ + T o = z
[\ Lésung
1 (T——
UZ, = Tfo W2 (t)dt (9.1)
1 0T . . )
= Tfo (Up + U, cos(w1) + Us cos(wot + ¢)) (9.2)
T . .
= leo (U§+2U0U1 cos(wqt) + 2UyU, cos(wot + @) (9.3)
+ U% cosz(wlt) +2Ull72 cos(wt) cos(wot + @) (9.4)
+ U3 cos?(wat + ) (9.5)
1~ 1~
= U + Ulz’eff+ U%eff (9.7)

9.2.4. Scheitelfaktor

Wie groR ist der Scheitelfaktor U,/ U,rs wenn Ug =1V, U, =U, =100 mV und ¢ = 60
Grad?

import numpy as np

import scipy.integrate as si
import scipy.optimize as so
import matplotlib.pylab as plt

U0 =1
Ulp = 100e-3
U2p = 100e-3

phi = 60 * np.pi / 180
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9.2. Uberlagerung von sinusférmigen Spannungen mit verschiedenen Frequenzen

fl1 = 1le3
T =1/ f1l
wl = 2 * np.pi * fl

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(l)
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/ T * vy

print ('Der Mittelwert:', u bar)

# Effektivwert der Spannung u(t)
y2, err2 = si.quad(u2, 0, T)

U eff = np.sqgrt(l / T * y2)

print ('Der Effektivwert:', U eff)

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

SF = so.fixed point (func, 1, args=(Ulp, U2p, phi), xtol=le-6)
print ('Der Scheitelfaktor:', SF)
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99 RN R R -
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Spannung u
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Zeit t/s

Abbildung 9.3.: Darstellung der Mittelwerte

Der Mittelwert: 1.0
Der Effektivwert: 1.004987562112089
Der Scheitelfaktor: -0.31462061084367027

O Losung
du(t
Ujarx = Utax)s # =0 (9.8)
I=lyax

dl:i(tt) = _Ul(‘)l sin(a)lt) - 026()2 sin(a)zt + (p) (99)

. U, .
sin(Bw it + @) = YR sin(w1,0x) (9.10)

U,
1 , U, .

O 1tpax = 3 (arcsm (—ﬁ sin(wt,,0x + (p))) (9.11)

Die letzte Gleichung ist eine sog. Fixpunktiteration, deren numerische Losung im
Programmcode formuliert ist. Nach ein paar Iterationschritten erhdlt man w¢,,,, =
-0.315. Daraus ergeben sich U, = 1.195V und U,z = 1.005 V.

Der gesuchte Formfaktor berechnet sich zu:

Ynax _ 1 159

Uerr
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9.3. Schaltungsberechnung in reeller Schreibweise

iR (t)

3 }L(t) £Cc(t) R
al

Abbildung 9.4.: Netzwerk zur Schaltungsanalyse

9.3. Schaltungsberechnung in reeller Schreibweise

Gegeben sei die in Abbildung 9.4 skizzierte Schaltung mit einer Wechselstromquelle iy (¢) =

fo sin(wt).

9.3.1. Amplitude und Phase
Berechnen Sie Amplitude und Phasenwinkel jeweils von u(t), i~(¢) und ig(7)!

O Losung
Seiu(t) = Usin(wt + ¢,), dann ergeben sich die Stréme zu:
ic(t) = wCUsin(wt + @, + 7) = —wCU cos(wt + ¢,,) (9.12)
. U .
ip(t) = R sin(wt + ¢,,). (9.13)
Knotengleichung: iy (¢) = i (2) + ig(?)
. " U .
Iysin(wt) = —wCU cos(wt + ¢,,) + R sin(wt + ¢,,)
(9.14)
. . U .
Iysin(m — ¢,) = —wCU cos(m) + R sin(m), m= wt+ @,
(9.15)
Iy (sin(m) cos(¢,,) — cos(m) sin(¢,)) = —wCU cos(m) + — sin(m) (9.16)
(9.17)
Koeffizientenvergleich:
- U
Iy cos(g,) = R (9.18)
Iysin(gp,) = —wCU (9.19)
sintn) _ Z0CU __ e (9.20)
(9.21)

tang, = cos((pu)
R
@, = arctan(—wRC)

93



9. Periodische Signale

. U
Iycos(p,) = R (9.22)
U = RI cos @, = Rf; (9.23)
1-+tan2(¢)
" 824
\/1 + (wRC)?
Ic = wCU (9.25)

9.3.2. Spannungsverlaufe

Skizzieren Sie mithilfe von Python iy (2), u(t), ic(¢) und ig(¢) fir fo =14.1 mA, f=3.183 kHz,
R=50Qund C=1 puF!

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

f = 3.183e3 # Frequenz kHz

W 2 * pi * £ # Kreisfrequenz
R = 50 # Widerstand in Ohm
C
T
t

le-6 # Kapazitadt in Farad
0 = 14.1e-3 # Strom
= linspace (0, 1le-3, 1000) # Lange der x-Achse und

Strom- und Spannungfunktionen

0 = I0 * sin(w * t) # Stromquelle

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

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

# Plot der Signale

plt.figure ()

plt.plot(t, i 0, label='$i 0$'")
plt.plot (t, u, label='Sus$')
plt.plot(t, i C, label='$i CS$'")
plt.plot(t, i R, label='Si R$S'")
plt.xlabel ('Zeit t in s')
plt.ylabel ('Strom in 1i(t) mA und Spannung u(t) in 100 mV'")
plt.legend(loc="upper right')
plt.grid()

plt.show ()
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9.4. Phasenanschnittsteuerung
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Abbildung 9.5.: Strom- und Spannungsverlaufe

9 Losung

Mit den Werten ergeben sich folgende Spannungs- und Stromverlaufe:

* iy(t) =14.1 mA sin(wt)

u(t) =0.5Vsin(wt — )

e i~(t) =10 mAsin(wt + %)

e ip(t) =10 mA sin(wt — %)

9.4. Phasenanschnittsteuerung

Das Prinzip der Phasenanschnittsteuerung, bei dem gem. Abbildung 9.6a oder Abbil-
dung 9.6b der Stromflul8 in einer Halbwelle auf den zeitlichen Bruchteil 77 — a begrenzt
wird, wird z.B. zum Dimmen von Glithlampen und anderen Kleinverbrauchern im Haushalt
verwendet. Der Phasenanschnittwinkel ¢ kann dabei elektronisch mit Thyristoren im
Bereich 0 < a < i eingestellt werden [21].

In den hier zu untersuchenden Fillen (a) und (b) wird ein ohmscher Verbraucher mit R =
100 Q mit Netzspannung (Up .sr =230V, @ = 2 7r 50 Hz) und Phasenanschnittsteuerung
betrieben.
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9. Periodische Signale

i(t) 4
|/ | 5
1 T 1 T Vg
o T on 3 JAm
(a) Halbwelle
i(t),
w { i { Ly
a T T 37%;1 A
(b) Vollwelle

Abbildung 9.6.: Phasenanschnittsteuerung

9.4.1. Aufgabe

Berechnen und skizzieren Sie fur den durch den Verbraucherwiderstand R flieRenden Strom
i(t) jeweils Mittelwert, Gleichrichtmittelwert und Effektivwert als Funktion vom Phasenan-

schnittwinkel !

[\ Losung

1. Halbwelle

1

5 [-cos(p)]y
1

~
—_

~
~

7} t)|dt
7y

eff

Il
|~

[\

1 1 . 4
2 [Eq)—zsm(zm]a

—a+ 5 sm(2a)
477

’N)

96

>§’~

a)T

I

[\)

wa 12 sin?

1
2T

Ism((p)dqo

— [1 + cos(¢g)]

[1 + cos(@)]

|

1

2

I —

2

a+

4

lsm(20¢)

(9.27)
(9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

(9.32)
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2. Vollwelle

12 —2~L[ln—la+lsin

eff —

1

T
2T

2m [2

[1+ cos(p)] =

247 %

!

1
y'r—(x+§

sin(2a)

2T

El|~<>

9.4. Phasenanschnittsteuerung

[1+ cos(¢g)]

(2a)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)
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10. Signale

10.1. Komplexe Signale

Mit einem Oszilloskop wird die Zeitabhangigkeit von zwei Sinussignalen, wie in Abbil-
dung 10.1 dargestellt, gemessen.

import numpy as np
import matplotlib.pylab as plt

# Oszi-Plot

t = np.linspace(-10e-3, 10e-3, 100)
T = 8e-3

f=1/T

w =2 * np.pi * £

Al = 15

A2 = 10

dt = le-3

# Spannungen
ul = -A1l * np.cos(w * t)
u2 = A2 * np.cos(w * (t - dt))

# Setting figure properties
plt.figure (1)

plt.plot(t, ul, label=r"sSu 1(t)s")
plt.plot(t, u2, label=r"Su 2(t)s")

plt.axis ([-5e-3, 5e-3, -20, 20])
plt.grid()

plt.xlabel ('Zeit t/s'")
plt.ylabel ('Spannung u/V')
plt.legend()

plt.show ()
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10. Signale

20

15 A

10 -

Spannung u/V
o

_10 _
— u1(t)
ux(t)

_15 -

_20 T T T T T
—-0.004 —-0.002 0.000 0.002 0.004
Zeit t/s

Abbildung 10.1.: Oszillogramm einer Spannungsmessung

10.1.1. Signaldarstellung

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

e die Periodendauer T
¢ die Frequenz f

¢ die Kreisfrequenz w.
[\ Losung

T = 8ms

1
f=7=125Hz

w=2mf =7851/s

10.1.2. Sinussignale

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

O Losung

Die Amplituden der Spannungen sind Ul = 15V und (72 = 10 V. Die zeitlichen
Verldaufen kénnen dann wie folgt angegeben werden:

u(t) = —Ul cos(wt) = Ul cos(wt + i)

u () = Ul sin ((ut — %)

u,(t) = 02 cos(w(t — 1ms)) = 02 cos (a)t - %) ;

U (t) = U, sin (a)t + %)

10.1.3. Ubertragungsfaktor

Wenn u (t) die Eingangsspannung und u, (t) die Ausgangsspannung einer Schaltung bedeu-
ten, wie groR ist dann der komplexe Ubertragungsfaktor H = U, /U, der Schaltung?

[\ Losung

Die Umrechnung der reellen Spannungsverldufe in komplexe GroRRen geschieht tber
die Funktionaltransformation.

u(t) = Re{u(r)} (10.1)
= Re {Ue/"} (10.2)
= Re {Ue/ (@19} (10.3)
=Re {Ue/ e/ ¥u} (10.4)
= Re {U cos(wt + ¢,,) +jUsin(wt + ¢,)} (10.5)

u(t) = l_76’"‘” rotierender Zeiger, komplexer Momentanwert

0) = Q@fo = Ué?« ruhender Zeiger, komplexer Scheitelwert

U= ilA]«eJ"Pu komplexer Effektivwert
5
U, = =0y
V2
1 o _i=
Qz = —=Upe x
V2
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10. Signale

H= Uy 10.6
H= Q_1 (10.6)
oz
= e (10.7)
Ule_]"
D g (10.8)
U,
_ %ei%ﬂ (10.9)

10.1.4. Spannungsverlauf

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

9 Losung

Darstellung des komplexen Scheitelwertes l_73 in Polarkoordinaten, Betrag und Phase.

_03 = V152 + 202 exp (J arctan (__20)) — 25,-/0.927

15

uz(t) = Re {U;e/“3"} = 25 Veos(wst — 0.927) = 25 Veos (w3 (t — 1.43 ms))

10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

import numpy as np
import matplotlib.pylab as plt

# %% Oszi-Plot

t = np.linspace (0, 50e-3, 100)
Up = 44.7 # in V

Ip =2 # in A

w =2 * np.pi / 20e-3

dt 13.5e-3

ul = Up * np.sin(w * t)
il = -Ip * np.sin(w * (t - dt))

fig = plt.figure (1)
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10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

axl = fig.add subplot (111)

axl.plot(t, ul, 'b-', label='u(t)")
axl.set ylabel ('Spannung u/V"')

axl.set xlabel('Zeit t/s')

axl.set ylim(-50, 50)

axl.grid()

axl.text (25e-3, 44.7, r'S\leftarrow$ 44.7 V')

# Zweite y-Achse fuer den Strom

axz2 = axl.twinx ()

ax2.plot(t, i1, 'r-', label='i(t)"')

ax2.set ylabel ('Strom i/A")

ax2.set ylim(-5, 5)

ax2.text (13.5e-3, 0, r'S\leftarrow$ 13.5 ms')

# ask matplotlib for the plotted objects and their labels
lines, labels = axl.get legend handles labels|()

lines2, labels2 = ax2.get legend handles labels()
ax2.legend(lines + lines2, labels + labels2, loc=0)

plt.show ()

Spannung u/V
Strom i/A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeit t/s

Abbildung 10.2.: Oszillogramm einer Strom- und Spannungsmessung

An einem Verbraucher mit der Impedanz Z wird mittels eines Zweistrahloszilloskops eine
zeitaufgeloste Strommessung des Stroms i(z) durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die Klemmen-
spannung u(t) mit aufgenommen. Beide Zeitfunktionen sind sinusformig. lhre Amplituden
und relativen Lagen sind der Abbildung 10.2 zu entnehmen.
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10. Signale
10.2.1. Strom- und Spannungsbeschreibung
Stellen Sie Strom und Spannung in reeller und komplexer Schreibweise dar.

O Losung
1. Reelle Schreibweise

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

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

2. Komplexe Schreibweise
u(t) = Ucos (a)t - %) > U= — e 7

= a
i(t) =—-Icos|wt—wAt — =) > 1=-
( 2) ‘/5

10.2.2. Komplexe Leistung

Geben Sie fur den Verbraucher die komplexe Leistung P = P + jQ mit aufgenommener
Wirkleistung P und aufgenommener Blindleistung Q an.

9 Losung

P = Q.l* = —%Uie_j(CUAt) =P +]Q

Koeffizientenvergleich:

Ul cos(wAt) =20 W

| =

P =Re (P} = Re {—%0fe‘-f(“’Af)} _

Ulsin(wAt) =40 VA

| —

Q0 =Im{P} =Im {—%U]Ae—j(wAt)} _

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.
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10.2. Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung

9 Losung
Reihen- oder Parallelschaltung aus Widerstand R und Induktivitat L. Fur die Reihen-

schaltung errechnen sich die Bauteilwerte wie folgt:
=R, +jwL, (10.10)

Ugoar (10 + j20) Q

~|I<

R,=10Q

2
L, = —O Q = 640mH
W
Fur die Realisierung mit einer Parallelschaltung, Umrechnen der Impedanzwerte in
1 l B 1 _ Ry—jwL;
"~ Z  Ry+jwL; T R?2 + (wL,)?

Y=—+—
R, JjoL,
Ermittlung der Bauteilwerte flr die Parallelschaltung durch Koeffizientenvergleich

Admittanzwerte.

R

i == s 5 R, = 50 Q
R, RZ+ (wLy)

L
1 == ©hs 5 WL, =25Q
wL, ~ R2 + (wLy)

L,= 796 mH

s
3L,

> ———

(a) Reihenersatzschaltung des Verbrauchers

o 3

(b) Parallelersatzschaltung des Verbrauchers

Abbildung 10.3.
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11. Spannungsteiler

11.1. Schaltungsaufgabe mit Zeigerdiagramm

Abbildung 11.1.: RLC-Schaltung fiir das Zeigerdiagramm.

Gegeben ist die RLC-Schaltung in Abbildung 11.1. Dabei sind die Bauteilwerte R = 100 €,
L =1 uH, C = 1nF und die Spannungsquelle u(t) = U cos(wt) mit U = 1,41V und
w =276 MHz.

11.1.1. Zeigerdiagramm

Die Aufgabe besteht darin, das Zeigerdiagramm fiir alle Teilstrome und Teilspannungen zu
erstellen.

O Schrittweise graphische Losung

1. I} und UR sind reelle Zeiger in Phase. Diese beiden Zeiger als Bezug mit selbst
definierten Langen einzeichnen, z.B. Iz = Scmund Ug = 10 cm.

2. 12 mit -90° bezlglich ljR einzeichnen. Zur Bestimmung der Ldnge muss nun der
Zeiger fiir den Strom durch die Induktivitat im Bezug zum Zeiger fir den Strom
durch den Widerstand bestimmt werden, da Strom- und Spannungszeiger am
Widerstand als Referenz fiir das Zeigerdiagramm zu Beginn gesetzt worden sind.

| = ULl _ 1Ugl _
L wL wL

\U;| R -
RL —7 = llgl - 2.65

3. Jetzt den Summenvektor fiir den Gesamtstrom / = I;g + fL einzeichnen.

4. Die Spannung am Kondensator mit -90° beziiglich I einzeichnen. Wie auch schon
beim Strom durch die Induktivitdt wird die Lange des Zeigers fiir die Spannung
am Kondensator durch einen Faktor zum Referenzzeiger, Up, ausgedruickt.
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11. Spannungsteiler

|(j|:ﬂ:ﬂ.@:m
T wC ) @C g

-Rl%| - wLM =2.85 - |Ug| - 0.265 = 0.76|Ug|

5. Final den Summenvektor fiir die Quellenspannung einzeichnen; U = UC + UR

Im,
Ir  Ugr
Uc U
IL Y ]

Abbildung 11.2.: Zeigerdiagramm.

11.2. Kompensierter Spannungsteiler

Die abgebildete Schaltung in Abbildung 11.3 stellt das Prinzip eines Oszilloskoptastkopfes dar,
ein sogenannter kompensierter Spannungsteiler. Dabei bezeichnen R und C Widerstand und
Kapazitdt des Oszilloskopeingangs. Ry =9MQ, R=1MQ, R, = 1 MQ, C = 10pF.

vgl. Kapazitiver Spannungsteiler [7]
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11.2. Kompensierter Spannungsteiler

IS

&
—

Abbildung 11.3.: Ersatzschaltbild eines Oszilloskop-Tastkopfes.

11.2.1. Spannungsteiler

Leiten Sie den Spannungsiibertagungsfaktor H,, = QUSZ/Q allgemein fiir die angegebenen

Bauteile her?

O Losung

Zeichnen Sie ein vereinfachtes Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Impedanzen
Z] und Zz.

|

Ry
1 n
ja)_Cl +R1 1+](1)R1C1
R2g R2R

Z, = T ok C TRy C wobei  R,, = R, + R

Mit diesen Definitionen bestimmt man das Spannungsverhaltnis:

L= "+
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11. Spannungsteiler

11.2.2. Eingangsimpedanz

Wie grold ist die Eingangsimpedanz Z = U/I des Tastkopfes?

9 Losung

Mit den Vorarbeiten aus Kapitel 11.2.1 kann man an dieser Stelle die Eingangsimpedanz
des Tastkopfes als Reihenschaltung der Impedanzen Z; und Z, notieren.

R, N Rog
1 +J.&)R1C] 1 +j(,()R2gC

Z=ZI+Z2=

11.2.3. Kapazitat

Wie mul} die Kapazitat C; gewahlt werden, damit das Verhaltnis H = QOSZ/Q fir alle
Frequenzen gleich grof ist?

O Lésung

Ahnlich einer Abgleichbedingung fiir eine Wechselstrommessbriicke kann man an
dieser Stelle argumentieren, dass das Spannungsverhaltnis H fir alle Frequenzen
gleich groR ist, sofern R C| = R, C gilt.

Die mathematische/ingenieurische Begriindung ist wie folgt:

1 1 .

Z_l_R_]+JwCl

1 1

5 =5— +jwC

Z, Ry, /
R/ S U 1 B 1
=T U " Zi+2Z, z, "~ L iwC R, l+jwR,,C

vz =R Ie_zlgnijla

Ril+ju)C1
Hieraus folgt dann die Bestimmungsgleichung fiir den Kondensator C;:

R
D20 931008 2 0,55 pF.

€1 =%, 9

11.3. RC-Spannungsteiler

Gegeben ist der abgebildete Spannungsteiler in Abbildung 11.7 mit zwei Widerstanden und
einem Kondensator.
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11.3. RC-Spannungsteiler

Ry

|
1
Q

u,(x) U,

Y

Abbildung 11.5.: RC-Spannungsteiler

11.3.1. Spannungsverhaltnis

Berechnen Sie den komplexen Spannungsubertragungsfaktor H, = U, /U, .

[\ Lésung

Fassen Sie die Bauteile zu Impedanzen Z; und Z, zusammen. Das gesuchte Spannungs-
verhéltnis erhalten Sie aus der Spannungsteilerregel.

|
| S|

Z

7S 12

Vs,

O 4———0

Abbildung 11.6.: RC-Spannungsteiler zusammengefasst.

1
Uu 2, R+ 14jwR,C
Y, Zl +Zz R1+R2+jw_c 1+jw(R1+R2)C

11.3.2. Betrag und Phase

Stellen Sie den Betrag und den Phasenwinkel von H,, als Funktion von  flr den Fall R} =
1Q,R, =100Q und C =1 uF mit Python dar.
O Losung

Mit der Vorarbeit aus Kapitel 11.2.1 kdnnen Sie die Ausdriicke fiir Betrag und Phase
der Spannungsubertragungsfunktion H direkt ablesen. Der Betrag ist der Quotient der
Betrdge von Zahler und Nenner.
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11. Spannungsteiler

H|

[ +jwR,Cl 1+ (wR,C)? _J 1+ (wR,C)2
I +jw(Ry +Ry)C| \/1+(a)(R1 + Ry)C)2 1+ (w(Ry +Ry)C)2

Fiir die Phase, das Argument von H, kann auch der Quotient der Argumente von Zahler
und Nenner gebildet werden.

arg(l +jwR,C) 3 arctan(wR,C)
arg(l1 +jo(R; + R,)C)  arctan(w(R| + R,)C)

arg(H) = = arctan(wR,C)—arctan(w (R;+R,)C)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Definitionen

e

Datenbereich
f = np.logspace (0, 6) # Hz logarithmisch
w =2 * np.pi * £

# Bauteilwerte

Rl =1
R2 = 100
C = le-6

# Ubertragungsfunktion
Hu=(1L+1j *w *R2 *C) / (L +1j *w* (RL + R2) |* C)

# Erstellen des Bode-Diagramms

# Mit direkten Funktionen aus numpy
figl = plt.figure (1)

# Frequenzgang

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.semilogx (f, 20*np.logl0(np.abs(H u)))
plt.grid()

plt.ylabel (r's\vert H u \vert$/dB')

# Phase

plt.subplot (2, 1, 2)

plt.semilogx (f, np.radZ2deg(np.angle(H u)))
plt.grid()

plt.ylabel (r'arg($H us$)/Grad')

plt.xlabel (r'Frequenz f/Hz')
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11.3. RC-Spannungsteiler
Text (0.5, 0, 'Frequenz f/Hz')

(a) Bode-Diagramm
0.000 -

—0.025 A

—0.050 A

|Hy|/dB

—0.075 A

10° 10! 102 103 104 10°
0.0 A

—0.1 -

—-0.2 1

arg(H,)/Grad

10° 10! 102 103 104 10°
Frequenz f/Hz

(b)

Abbildung 11.7.
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12. Bode-Diagramm und
Nyquist-Ortskurve

12.1. Schaltungsanalyse mit dem Bode-Diagramm

Im Labor ist mit einem Vektornetzwerkanalysator das Bode-Diagramm eines Zweitors aufge-
nommen worden. In Abbildung 12.1 sind Betrag |H,,| und Phase arg(H,,) der Spannungs-

ubertragungsfunktion von Tor 1 auf Tor 2, H,, = U, /U, abgebildet.

—20

IH,[/dB

—40 |-

—60 |-

10° 10! 102 103 10*
100 1 T 171711 1 T 171711 T T T 11717 T T T T T7T]

10°

80 |-

40 |-

arg(H,)/deg

20 |-

0
10° 10! 102 103 104
Frequenz f/Hz

Abbildung 12.1.: Bode-Diagramm des Zweitors

12.1.1. Funktion

Welche Funktion erfillt das gemessene Zweitor?

V) Losung

Das gemessene Zweitor hat die Funktion eines Hochpassfilters.

10°
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12. Bode-Diagramm und Nyquist-Ortskurve

12.1.2. Bauteilanordnung

Welche Bauteilanordnung vermuten Sie zwischen den zwei Toren? Zeichnen Sie ein Ersatz-
schaltbild des Zweitors mit Eingangsspannung U, und Ausgangsspannung U,.
9 Losung

In einfachster Ausfiihrung kann man einen Hochpass durch einen Spannungsteiler mit
Kapazitat C und Widerstand R realisieren.

v,

490

Abbildung 12.2.: Einfacher RC-Hochpass, Zweitor-Ersatzschaltbild

12.1.3. Spannungsiibertragungsfunktion

Leiten Sie die Spannungslbertragungsfunktion, H, = U, /U,, Ihres Ersatzschaltbildes her.

O Losung

I

H 2 _ ]&)RC
Y=, T T+jwRC

12.1.4. Betrag und Phase

Bestimmen Sie Betrag und Phase der Spannungsibertragungsfunktion H,,.

[\ Losung
H | = wRC
1+ (wRC)?
B B joRC ) B (wRC)2 . wRC | _ ( 1 )
@(H,) = arg(H,) = arg (—1 T jwRC) = T+ (0RC) KA WRCE | = arctan | —=
Re Im
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12.1. Schaltungsanalyse mit dem Bode-Diagramm

12.1.5. 3 dB-Grenzfrequenz

Leiten Sie eine Bestimmungsgleichung fir die 3 dB—Grenzfrequenzfg der Spannungsiibertra-
gungsfunktion her.

[ . .
1 Hinweis

Die Grenzfrequenz kennzeichnet die Frequenz, bei der der Betrag auf -3 dB abfillt und
die Phase 45 Grad betragt.

9 Losung

Es gibt zwei Losungswege:

1 a)gRC aT 1
H,|=-3dB=— =-————arg(H,) = T = arctan (—RC)
V20, 1+ (@ RC)? @g
1 1

>Js = 37rc 2 1¢ = 37RC
Alternativ auch der Ansatz aus der Elektronik-Fibel:

R = XC
1
R= w,C
1
k= 27f,C
1
fg T 2aRC

12.1.6. Grenzfrequenz

Wie grol8 ist die Grenzfrequenz fir R = 1 kQ und C = 100 nF?

V) Losung
f— 1 —
(,t)g = R = IOkHZ
fo = ! ~ 1.6kH
8§~ 2gRC T VMR
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12. Bode-Diagramm und Nyquist-Ortskurve
12.2. Ortskurve einer Zweipol-Admittanz

Konstruieren Sie eine Ortskurve der Admittanz Y (w) fiir den skizzierten Zweipol in Abbil-
dung 12.3. Uberpriifen Sie das Ergebnis, indem Sie ausgezeichnete Frequenzwerte betrach-
ten. Die Werte der Bauteile lauten R, = 50 Q, R, = 200 Q und C = 2 pF.

C
— 11— o
R,
LT
Rp

Abbildung 12.3.: Zweipol-Admittanz

12.3. Ortskurve mit verschiedenen Parametern

Gegeben sei nachfolgende RLC-Schaltung in Abbildung 12.4. Die Werte der Bauteile lauten
R, =60Q,Ry, =200Q, L =200 uHund C = 5nF.

Abbildung 12.4.: RLC-Schaltung

12.3.1. Ortskurve mit w als Parameter

f(w) Konstruieren Sie die Ortskurve der Eingangsimpedanz Z, mit der Kreisfrequenz w als
Parameter, 0 < w < oo. Dabei sei der Widerstand R = 200 Q.

O Losung
1 1 1 1 i
XP_Z_ I_3+R_2+jﬁ+]wc
R1—3:10mS
e Ortskurve fur Xp(w) = RL3 +j(wC - ﬁ) zeichnen, eine Gerade.

e Ortskurve invertieren, Xp - Zp, ergibt einen Kreis. Zp(wo) = R; =100Q,

() =Z,(0) =0

Resonanzkreisfrequenz wg = »

1
—,7Z
yLc' 7P

* Ortskurve verschieben, Z,(w) = Zp(w) + R
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12.3. Ortskurve mit verschiedenen Parametern

# %% Import der Bibliotheken
import numpy as np
import matplotlib.pylab as plt

# %% Definition der Variablen
R = 200.0

Rl = 60.0

R2 = 200.0

L = 200e-6

C = 5e-9

f = np.logspace (0, 9, 1000)
w =2 * np.pi * £

# %% Definition der Impedanzen/Admittanzen

=1 /R+1/R2+1/ (13 *w*1) + 13 *w*C
Zp = 1 / Yp
Ze = Zp + R1

% Ortskurven plotten
figl = plt.figure (1)
plt.title ('Admittanzebene')
plt.plot (np.real (Yp), np.imag(Yp))
plt.xlabel ('Re')
plt.ylabel ('Im'")
plt.legend(('Yp'))
plt.grid()
plt.show ()

fig2 = plt.figure(2)
plt.title ('Impedanzebene')
plt.plot (np.real (Zp), np.imag(Zp), np.real (Ze), np.ima
plt.xlabel ('Re'")

plt.ylabel ('Im")

plt.axis ([0, 200, -55, 551])
plt.legend (('Zp', 'Ze'))
plt.grid()

plt.show ()
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12. Bode-Diagramm und Nyquist-Ortskurve

Admittanzebene

0 - — Y
—200 1
E 400
—600 -
—800 -
0.0096  0.0098  0.0100 0.0102  0.0104
Re
(a) Ortskurve
Impedanzebene
40 - Ze
20 1
£ 01
_20 .
_40 .
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Re
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Abbildung 12.5.



12.3. Ortskurve mit verschiedenen Parametern

12.3.2. Ortskurve mit R als Parameter

Konstruieren Sie die Ortskurve der Eingangsimpedanz Z, mit dem Widerstand R als Parame-
ter, 0 < R < co. Dabei sei die Kreisfrequenz w = 1.5¢61/s.

[\ Losung

Y, =
R; ist Funktionvon R, R; = R3(R), mitR=0= R3 =0undR - coc = R; - R,
200 Q

+j4.17mS

IN

. Zp (R3) zeichnen: Teil einer horizontalen Geraden in der komplexen Ebene 0
Ry <200 Q bzw. 5mS < 3= < oo

e Ortskurve invertieren, dazu

— die gesamte Gerade invertieren — Kreis

— Anfangspunkt von Xp invertieren
= Zp ist ein Kreisabschnitt.

* Ortskurve verschieben, Z, = Zp +R;.
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12. Bode-Diagramm und Nyquist-Ortskurve

# %% Bibliotheken
import numpy as np
import matplotlib.pylab as plt

# %% Def. der Variablen

R1 = 60

R2 = 200

L = 200e-6

C = 5e-9

w = 1.5e6

R = np.logspace (0, 9)

# %% Def. der Impedanzen/Admittanzen
Yo =1/R+1/R2+1/ (17 *w*1L) + 1] *w * C
Zp = 1. / Yp

Ze = Zp + R1

# %% Ortskurven

figl = plt.figure(1l)
plt.title('Admittanzebene')
plt.plot (Yp.real, Yp.imag)
plt.xlabel ('Re'")

plt.ylabel ("Im')

plt.grid()

plt.show ()

fig2 = plt.figure(2)

plt.title ('Impedanzebene')

plt.plot (Zp.real, Zp.imag, Ze.real, Ze.imagq)
plt.xlabel ('Re')

plt.ylabel ('Im'")

plt.grid()

plt.axis ([0, 200, -55, 55])

plt.show ()
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12.3. Ortskurve mit verschiedenen Parametern

Admittanzebene

0.0043 A

0.0042 A

0.0041 A

0.0040 A

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Re

(a) Ortskurve

Impedanzebene

40 -

20 A

—20 1

_40 .

25

50 75 100 125 150 175 200
Re

(b)

Abbildung 12.6.
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13. Anpassung und
Wechselstrommessbriicke

13.1. Blindleistungskompensation

Ein Verbraucher Z; wird iber eine naherungsweise verlustlose Leitung aus dem Netz versorgt

(f=50Hz), Ugff= 230 V. Er nimmt eine Wirkleistung von P =5 kW und eine Blindleistu
von Q = 4,5 kvar auf.

VI

Zy

-
|

I

Abbildung 13.1.: Ersatzschaltbild des Versorgungsnetzes mit Verbraucher

13.1.1. Leistungsfaktor

Wie grof8 ist der Leistungsfaktor cos ¢?

O Lésung
P = UEff'Ie 'f’COS¢ (131)
Q: Ugfflef5|n¢ (132)
P
cos ¢ = P =——=0,74 (13.3)

S VP2 +0?

13.1.2. Auslegung

Fiir welchen Effektivwert des Stromes Loy mulfd die Leitung ausgelegt sein?

ng
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13. Anpassung und Wechselstrommessbriicke

9 Losung
S = ‘[Pz +0? = Ueff- Ieff =6,73kVA (13.4)
Lopr = 29,2A (13.5)

13.1.3. Zusatzlicher Verbraucher

e ]z, Lo,

o )
_____J

Abbildung 13.2.: Ersatzschaltbild des Versorgungsnetzes mit Verbraucher und zusatzlicher
Kondensatorbatterie.

An die Anschliisse des Verbrauchers wird zusatzlich eine Kondensatorbatterie von C; = 188
uF parallel gelegt. Wie groB ist nun der Leistungsfaktor cos ¢ und der Effektivwert 1. des
Stromes?

O Losung

Der Gesamtstrom ist:

!ges = lz‘*’lc = % +jwCU
Die Leistung an der Kondensatorbatterie:
[
Pc = jl—]lges (13.6)
Lu? 1,
= E% - zch|g|2 (13.7)

Neue Wirk- und Blindleistung:

Poow=P=5kW

OQpen = 0 = wcugff: 1,67kVA
Daraus folgt der neue Leistungsfaktor:

CoS Yoy = > kW =0.95

VSKW)2 + (1,64kVA)?
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13.2. Anpassung einer Heizeinrichtung

Der Effektivwert des Stromes:

Sneu = vPrzzeu + Q2. = Uerr Lopf neu = 5,26 kVA

Ieff,neu = 23,2A

13.2. Anpassung einer Heizeinrichtung

Zur Erwarmung von Werkstiicken in einer Harteanlage wird ein Mittelfrequenzgenerator (f
=20 kHz bis 200 kHz) mit folgendem Ersatzschaltbild Abbildung 13.3 eingesetzt.

Lg, Ha .

QG@ L H Ry

Abbildung 13.3.: Ersatzschaltbild des Mittelfrequenzgenerators.

Bei der Erhitzung durch Stromdurchgang wirkt das Werksttick als ohmscher Widerstand Ry,
dessen Wert durch die Abmessungen frei wahlbar ist. Es wird an den Generator Ug .rr =
300V, R =18 Q, L; =2 mH lber ein Kabel angeschlossen, dessen Leitungskapazitat Cyg =
1,5 nF ist.

13.2.1.

Bestimmen Sie den Wert von Ry, und die Frequenz f;, fiir den Anpassungsfall, bei dem also
die Leistungsaufnahme des Werkstlickes maximal wird.
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13. Anpassung und Wechselstrommessbriicke

O Losung
Zg =12y (13.8)
. Ry *
RG +]Q)LG = (m) (139)
R

Rg=— Y (13.10)

1+ ((,()CKR‘/)2

R?C

Lo=—Y%X (13.11)

1+ (&)CKRv)z

Lg
Ry = CoRe (13.12)
1 R?
2= - 13.13
“" T LoCx L2 ( )
Ry = 74,1kQ (13.14)
f=91,9kHz (13.15)
13.2.2.
Wie grold ist diese Leistung?
O Lésung
U? U?

_ eff _ eff

Pt()ml - RG T Re(ZV) = 2RG (13.16)
—
2
1 Ue 2

Py = 3Prosa = ﬁ = 1,25kW (13.17)

Alternativ auch Losung tber den Spannungsteiler

Re(Zy) 1
Uy = myeﬁ: 5Uesy (13.18)
U2 U?
Py = eff.v. _ 1 eff =1,25kW (13.19)

" Re(Zy) 4 Rg

13.3. Wien-Robinson-Briucke

Die abgebildete Wechselstrommessbriicke kann als Sperrfilter eingesetzt werden. Sie bildet
auch den passiven Teil eines Wien-Robinson-Oszillators [11].
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13.3. Wien-Robinson-Briicke

°
Ry
]
Ch
QE ° UD > ®
7 2
Y
°

Abbildung 13.4.: Wien-Robinson-Briicke

13.3.1. Widerstandsverhaltnis

Welches Widerstandsverhaltnis R3 /R, muss gewahlt werden, wenn R; = R, = R und
C; = C, = C, damit die Briicke abgeglichen werden kann?

O Losung

Abgleichbedingung:

ZL _Rs
Z = R_4 (13.20)
1 1 R
2+ jwRC + ! —& (13.22)
JORE T SORC T R, '
(13.23)

Wenn man Real- und Imaginérteil der rechten und linken Seite vergleicht (Abgleich), so

kann die Briicke nur abgeglichen werden, wenn das Widerstandsverhaltnis R3 /R4 = 2
ist.

13.3.2. Kreisfrequenz

Fur welche Kreisfrequenz w 4 ist die Briicke bei Ry = 2R, abgeglichen?

O Losung

Die Briicke ist abgeglichen, somit folgt
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13. Anpassung und Wechselstrommessbriicke

) 1
1
L (13.26)
“A= RC :
(13.27)

13.3.3. Ortskurve

Zeichnen Sie die Ortskurve von Z1(w) = Ry + 1/(jwCy) und Z, = R,||C; in einem
Diagramm. Markieren Sie die Punkte Z;(w,4) und Z,(w,) in den Ortskurven der beiden
Impedanzen.

[\ Losung

Bei w = wy ist Z,/Z, = 2/1 und gleichen Verhéltnissen auf den Achsen (Re und
Im) ist der Graph durch Z, (w4) und Z,(w4) eine Gerade, deren Mittelpunkt auf der
Ortskurve von Z, liegt.
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#

impo

[S)
30

Bibliotheken
rt numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

# %%
R:
C:

Hh

o°
Il o°

x1
yl

# %%
figl
plt.
plt
plt.
plt.
plt.
plt.

%

fig?2
plt.
plt
plt
plt.
plt.
plt.
plt
plt.

Def. der Vari
1e3

le-6

1/ (R*C)

= np.logspace (0,

2 * np.pi * £

De

f.
/ R + 13 *
/ Y2

1
1.
R+ 1/

+ (13 ~*
(0,
(0,

500,
-500,

1000
-10

Ortskurven
= plt.figure(
title ('Admitta

.plot (Y2.real,

xlabel ('Re'
ylabel ('
grid()
show ()

)
Im')

plt.figure (
title (' Impedan

.plot (Z2.real,
.plot (x1, y1, '
xlabel ('Re'")
ylabel ("Im')
grid()

.axis ([-100, 11

show ()

ablen

9, 1000)

der Impedanzen/Admittanzen

w * C
w * C)

]
00]

1)
nzebene')
Y2 .imagqg)

2)

zebene')

Z2.imag, Zl.real,
', marker='o',

00, -1100, 100])

13.3. Wien-Robinson-Briicke

Z1.imag)
color="red"')
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13. Anpassung und Wechselstrommessbriicke

Admittanzebene

6000 -

5000 ~

4000 -

m

— 3000 A

2000 ~

1000 ~

0.00096 0.00098 0.00100 0.00102 0.00104
Re

Impedanzebene

—200 A

—400 -

Im

—600 -

—800 A

—1000 -

0 200 400 600 800 1000
Re

13.3.4. Ubertragungsfaktor

Berechnen Sie das Spannungstbertragungsverhaltnis H, = U, /UL von Ausgangs- zu
Eingangsspannung. Stellen Sie den Betrag und den Phasenwinkel von H,, als Funktion von
w/w, dar!
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13.3. Wien-Robinson-Briicke

O Losung
Maschenumlauf: U, - U, — U, =0
Zy
R
U 4

1 1
:(1 R3_1 ZI)QE
+R_4 +Z_2

Hieraus folgt das Spannungsiibertragungsverhaltnis:

—_ =D
1 1
1+2 142+ jwRC+ =)

1
31— 3

Ju)/a)A—wA/a)

Betrag und Phase des Spannungsiibertragungsverhéltnisses:

H,| =

|1+ (o)

W/ WpA—w4/©
3

arg(H,) = arctan(—w/wA I

(13.28)

(13.29)
(13.30)

(13.31)

(13.32)

(13.33)

(13.34)

(13.35)

(13.36)

(13.37)

(13.38)

(13.39)

(13.40)
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14. Leistungsanpassung und Schwingkreis

14.1. Leistungsberechnung

An eine Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung U,,, derinnerenImpedanz Z;, = R;+jwL;
und der Kreisfrequenz w ist ein Widerstand R, angeschlossen. In Reihe mit dem Widerstand
R, soll ein Kondensator C, geschaltet werden.

56 ]

Abbildung 14.1.: Schaltung fiir die Leistungsberechnung.

14.1.1. Leistungsaufnahme

Leiten Sie einen Ausdruck fir die Leistung in Abhangigkeit der gegebenen GrélRen her.
Wahlen Sie dabei eine Darstellungsform, so dass die Kapazitat C, = C,,,, des Kondensators
bestimmt werden kann, damit die vom Widerstand R, aufgenommene mittlere Leistung
moglichst grol’ wird.
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14. Leistungsanpassung und Schwingkreis

O Losung

S=U-I (14.1)
P = Re(S) = Re(Upg, -I) (14.2)
=Re(Ry - 1-I') = Ryl (14.3)
)
= 5RoI? = Rol 3, (14.4)
U
I= — 1 (14.5)
Ri + Ry +j(wL; = &)
2
P=R S (14.6)
=R, : — .
IR; + Ry +j(0L; = )
1 U2
= =R 0 (14.7)
272 2 L 2
(R; + Ry)= + (0L; — )
2
- R200.e11 (14.8)
(R; + Ry)? + (wL; — %6)2

Daraus folgt, dass die Wirkleistung P im Resonanzfall maximal wird, wenn (wL; —
1 .
) = 0 gilt.

C()C2

14.1.2. Bestimmung der Kapazitat

Wie groB ist C,,,,, zu wahlen furden FallR, =90 Q, R; = 10Q, L; = 20mH, Uy = 141V
und w = 21100 Hz

O Losung
1
Wo =
LiCopt
Copr = Lo 127 uF
opt Q)%Li H

14.1.3. Maximale Leistung

Welche maximale Leistung nimmt der Widerstand R, fiir den berechneten Fall auf?
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14.2. Parallelresonanzkreis mit Ubertrager

O Losung
P —lR —Ag =90WwW
max = o 2(Ri R2)2

14.2. Parallelresonanzkreis mit Ubertrager

An einen Parallelresonanzkreis ist iber einen idealen Ubertrager mit dem Ubersetzungs-
verhdltnis (i=2 die Parallelschaltung eines Widerstandes R, und eines Kondensators C,
angeschlossen. Die Werte der Bauteile lauten L; = 1 uH, C; = 100pF, Ry = 2kQ,
R, = Ry und C, = C;. Wie beeinflusst die Parallelschaltung aus R, und C, die Resonanz-
frequenz und die Gute des Parallelschwingkreises?

Kl R1 L1 lCl Rg ::CQ

-

Abbildung 14.2.: Schaltung mit idealem Ubertrager.

ii

14.2.1. Ersatzschaltbild

Skizzieren Sie das Ersatzschaltbild der transformierten Parallelschaltung aus R, und C,.

O Lésung
R .
vy Ry Ly J‘Cb Ryy == Cy
. |

Abbildung 14.3.: Impedanztransformation mimt einem idealen Ubertrager.

Impedanztransformation mit einem idealen Ubertrager:
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14. Leistungsanpassung und Schwingkreis

14.2.2. Zusammenfassen

Fassen Sie gleichartige Zweipole zusammen.

[\ Lésung

Vi

Z,, = 0’7, (14.9)
1 . 1
th = E +](‘)C2t = —2Y2 (1410)
t a
1 ( 1 ) 1
== |5 +jwlC, | = —= (14.11)
U2 R2 / 2 UZRZ
R, = U’R, = 4R, (14.12)
G _G
C2t = u—2 = T (1413)
® |
[]Rges %Ll — Cges
@ @ @
Abbildung 14.4.: Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Zweipolen.
1 1 1 5
=4 —=— (14.14)
Rees Ry Ry 4R
Rges = 3 (14.15)
5
Cges = Cl + C2t = ZC (1416)

14.2.3. Giite und Resonanz

Bestimmen Sie mit den Bezeichnungen aus der vorherigen Unteraufgabe die Resonanzfre-
quenz wq, und die Glte Q.
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14.2. Parallelresonanzkreis mit Ubertrager

O Losung

=100MH? (14.17)

- \@ wo = 89.44 MHz (14.18)

) ‘[L Cyes

0= woL = —\r 20 (14.19)

g“ ges\ 7 Coes 14.20
ges 1 Ll ( )
‘FQ \FQ =17.89 (14.21)

©
|
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15. Audio-Applikationen

@ Tipp

Setzen Sie zur Auswertung und graphischen Darstellung der Aufgaben Python und
LTspice ein.

15.1. Resonanztransformator

Berechnen Sie den Frequenzgang der komplexen Amplitude H,, (f) = U, (f)/Uy(f) der
folgenden Transformator-Schaltung eines dynamischen Mikrofons Abbildung 15.1.

RU 1:30 L a Rzu

Uo

I
1l
S
&
I
Il
f
=
<

S

Abbildung 15.1.: Ersatzschaltung eines dynamischen Mikrofons.

Ry = 3 Q, Innenwiderstand des Mikrofons (15.1)
Lo = 25 H, Hauptinduktivitat (15.2)
L, = 1 H, Streuinduktivitat (15.3)
R,, = 100 Q, Wicklungswiderstand (15.4)
C,, = 800 pF, Wicklungskapazitat (15.5)
R, = 100 kQ, Verstarker-Eingangswiderstand (15.6)
C, =200 pF, Verstarker- und Kabelkapazitat (15.7)

(15.8)

Stellen Sie die Ergebnisse als Funktion der Frequenz grafisch dar:

1. als Ortskurve in der komplexen Ebene,
2. als Betrag |H, | und Phase ¢ Uber log(f/fo) (normierte Frequenz) und

3. als Bode-Darstellung 20 - log|H, | Gber log(f /fy) (normierte Frequenz).
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15. Audio-Applikationen

Bei der Analyse und Erlduterung interessieren Grenzfrequenzen, Eckfrequenzen, Hoch-
pass/Tiefpass-Verhalten, die Resonanz-Gute und die Rolle der einzelnen Komponenten im
Hinblick auf die genannten Frequenzen.

9 Losung

Um den idealen Tranformator aufzulésen muss man:

1. Ry auf die Sekundarseite transformieren; erscheint dort als R, = RO/U2 mit
i=1/30.

2. U durch eine sekundarseitige Ersatzspannungsquelle Uy, = U, /U ersetzen.

Neues Netzwerk:

ROS 22
[ 1 P I ] g
| S| | S|
Z1
UOS<> Uh ZU U].
P g
Abbildung 15.2.
Z Zi(Zy + Z,)
U = -2y U, = 1 . U 15.9
Yo Z,+2, h "7 Rog+ Zi(Zy+Z,)) " (159
o U 17, Zp
B = = W, " §Z,+ ZRoy + 2, (15.10)
mit
1 1 .
Yl = Z—l —]Q)CW + Q)LO, Z2 = Rw +_]£()L0— (1511)
_ 1 Iy 1 _ _ZI(ZZ+ZV)
Yv = Zv —]Q)Cv + Rv, Zp - ZIH(ZZ +ZV) - Z1 +Zz + Zv (1512)
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15.1. Resonanztransformator

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Spezifikation

3 # Innenwiderstand des Mikrofons

25 # Hauptinduktivitaet

1 # Streuinduktivitaet

100 # Wicklungswiderstand

Cw = 800e-12 # Wicklungskapazitaet

Rv = 100e3 # Verstaerker-Eingangswiderstand

Cv = 200e-12 # Verstaerker- und Kabelkapazitaet
u = 1/30 # Uebertragungsfaktor ul/u2

=
o°
[l o°

ol Bl
s 0 O
1]

# %% Frequenzvektor

f = np.logspace (0, 5, 1000)
w =2 * np.pi * £

fo =1

# %% Impedanzen/Admittanzen
Y1 = 13*w*Cw + 1/ (13*w*L0)
Zz1 = 1/Y1

Yv = 1j*w*Cv + 1/Rv
Zzv = 1/Yv

Z2 = Rw + 1j*w*Ls
p = Z21*(z22 + Zv)/(Z1 + Z2 + Zv)

ROg = RO/u**2

# %% Uebertragungsfunktion
H=1/u * 2v/(Z2 + Zv) * Zp/(ROg + Zp)
# %% Ortskurve von H(f)

figl = plt.figure(l)

plt.title ('H-Ebene')

plt.plot (np.real (H), np.imag(H))
plt.xlabel ('Re')

plt.ylabel ("Im')

plt.legend (('H'"))

plt.grid()

plt.show ()

% Betrag und Phase von H(f)
fig2 = plt.figure(2)
plt.title ('Betrag und Phase') 143
plt.subplot (211)
plt.semilogx (f, np.abs(H))
plt.ylabel (r'|H]|")
plt.grid()
plt.subplot (212)



15. Audio-Applikationen

H-Ebene

10 -

_10 .

_20 .

_30 -

_40 -

-20 -10

Re

Betrag und Phase

30

109 10? 102 103

104

—

N

Q@ 106 10%.8

log(f/fy)
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15.2. Ersatzschaltbild eines Lautsprechers

Betragsfrequenzgang

30 A

20
[a]
©

£ 10-
T

O .

_10 -

10° 10! 102 103 104 10°
log(f/fy)

15.2. Ersatzschaltbild eines Lautsprechers

Die dargestellte Schaltung in Abbildung 15.3 ist ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines
elektrodynamischen Lautsprechers. Dabei reprasentiert Z; = R| + jwL; die Impedanz der
ruhenden Schwingspule und Z, ,, die Parallelschaltung aus R;, L, und C,, reprasentiert die
dynamisch-mechanischen Eigenschaften des Systems.

Co Lo

Ry

g — v —

= -

Abbildung 15.3.: Ersatzschaltbild eines Lautsprechers.

R, =3Q,L; =200 uH,C, = 1000 uF, Ly = 4mH, Ry = 30 Q

15.2.1. Eingangsimpedanz

Driicken Sie die Eingangsimpedanz Z, der Schaltung als Funktion der verwandten Bauteile
(Ry, Ly, Ry, Ly, C5) und der Kreisfrequenz w aus.
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15. Audio-Applikationen

O Losung

1 . 1 1

YM = Z_M —](,L)Cz +m + R_2 (1513)
1- 0)2L2C2 +‘]%—§

= Tol, (15.14)
Zp =R, +joL, +Zy (15.15)

WL
=R, +jwL, + JW (15.16)

L
1- (,L)2L2C2 +J&I$_2

15.2.2. Ortskurve

Fir niedrige Frequenzen (0 < f < 100 Hz) kann der Beitrag wL; der Induktivitat L, zur
Eingangsimpedanz vernachladssigt werden. Konstruieren Sie mit dieser Vereinfachung die
Ortskurve der Eingangsimpedanz Z, als Funktion der Kreisfrequenz w.

[\ Lésung

ZEO :Rl +ZM

Konstruktion der Ortskurve Zgo(w):

e Y,/ zeichnen: Gerade
e Y, invertieren — Z,,: Kreis

* R, addieren — Zg: verschobener Kreis

15.2.3. Wert der Impedanz

Berechnen Sie den Wert der Impedanz Z, bei der Frequenz f'= 100 Hz.
[\ Losung

Zgo(f = 100Hz) = (3,6 — j4,25)Q

15.2.4. Ortskurve

Geben Sie naherungsweise die Ortskurve der Impedanz Z. als Funktion der Kreisfrequenz
w an, inklusive des Beitrags der Induktivitat L.
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15.2. Ersatzschaltbild eines Lautsprechers

O Losung

Furf < 100Hzist wL; < 0.125, daraus folgt fur f < 100 Hz dass Zg = Zg. Fur

f >> IOOHZ iStZEO =~ Rl und ZE =~ Rl +j(,L)L1.

15.2.5. Bode-Diagramm

Der Lautsprecher werde aus einer Sinusspannungsquelle mit UO =10V und Innenwiderstand
R; = 0,5 Q gespeist. Stellen Sie das Verhaltnis der Effektivwerte von I und I sowie den
Phasenwinkel von I zu [ als Funktion der Frequenz in einem Bode-Diagramm dar.

Berechnen Sie die abgestrahlte Schallleistung Pg = RI]Ze effals Funktion der normierten

Verstimmung v = w/wy — wy/w, wobei wy = (L,C,)~ /2 ist, und stellen Sie Pg(v)
graphisch dar. Wie grof8 ist die von der Schaltung aufgenommene Wirkleistung bei w =

&)0?

O Losung
I _Zu _ JoLy
I R2 R2(1 - (,L)2L2C2) +j(,L)L2
B 1
L+ Ry (75 +i0G)
3 1
1+ /R \/5( L,Cr — —2 )
+iRy 7 | @VL2 Gy e
B 1
1+40 (35 - %)
v
. . R2
Die Glte Q = = 15.
Ly
G2
Irerr _ gl _ 1

Legy S 1'1+Q2v2

Eine verninftige Darstellung ist doppelt-logarithmisch (Bode-Diagramm).

@ = arg (I—Ir) = —arctan (Qv)

Die Schallleistung ergibt sich wie folgt:

12
_ 2 _ 2 ‘Reff
Ps = Roli oy = Rolepr=—
eff
02
> 1

=R
21 Zg + R2 1+ Q202

(15.17)

(15.18)

(15.19)

(15.20)

(15.21)

(15.22)
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15. Audio-Applikationen

Fur die exakte Berechnung Zg aus xxx einsetzen, gendhert xxx benutzen. Wenn v =
wg, dann v = 0:
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15.2. Ersatzschaltbild eines Lautsprechers

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# %% Spezifikation

L1 = 200e-6

R1 = 3

C2 = 1000e-6

L2 = 4e-3

R2 = 30

# %% Frequenzvektor

f = np.logspace (0, 4, 2000)
w =2 * np.pi * £

# %% Impedanzen/Admittanzen
YM = 1j*w*C2 + 1/(13*w*L2) + 1/R2
ZM = 1/YM

ZE

Rl + 13*w*Ll + ZM
ZzEO = R1 + zZM
# %% Ortskurve von ZEO (w)

figl = plt.figure(l)
plt.title ('Ortskurve')

plt.plot(np.real (2ZEQ), np.imag(ZE0), label=r'$Z {EO0}S'

plt.xlabel ('Re')
plt.ylabel ('Im'")
plt.legend()

plt.grid()

plt.show ()

# %% Uebertragungsfunktion

Q = R2/(np.sgrt (L2/C2)) # Guete
print (Q)

w0 = 1/np.sqgrt (L2*C2)
print (w0)

v = (w/w0 - wO/w) # Verstimmung

HI = 1/(1 + 1j*Q*v)
HI dB = 20*np.logl0 (np.abs (HI))
w w0 = w/w0

# %% Betrag und Phase von HI (w/w0)
fig2 = plt.figure(2)
plt.title('Betrag und Phase')
plt.subplot (211)
plt.semilogx(w w0, HI dB)
plt.ylabel(r's$|I R/I|S in dB' )
plt.grid()
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15. Audio-Applikationen

Ortskurve

15 A

10 -

_10 -

_15 -

15.0
500.0

Betrag und Phase

1.9 7

—20 -
0.8
—40

|Ix/l] in dB

arg(lr/l)
o
ND

@02 0.2071 0.4 10° 0.6 10! 0.8 102 1.0
log(w/wog)
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15.2. Ersatzschaltbild eines Lautsprechers

Schallleistung
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Teil 111.

Tutorium
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16. Einfiihrung

16.1. 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 Tutorium ist als Unterstlitzung zur Vorlesung gedacht und legt den Fokus auf eine
Wiederholung der Unterrichtsinhalte und Ubungsaufgaben. Es besteht auch die Moglichkeit
Fragen zu den Vorlesungsinhalten zu stellen.

16.2. Termine

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

Eine Zeit- und Themenplanung ist in der folgenden Tabelle zu sehen.

Datum

Thema

28.04.25
05.05.25
12.05.25
19.05.25
26.05.25
02.06.25
09.06.25
16.06.25
23.06.25
30.06.25
07.07.25

Einflhrung & Periodische Signale
Komplexe GrofRen der Sinusstromtechnik
Verhalten der Grundzweipole 1
Verhalten der Grundzweipole 2

KWR

Filterschaltungen, Bodediagramm und Ortskurven
Pfingstmontag

Schwingkreise

Transformatoren

Klausurvorbereitung |
Klausurvorbereitung I
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17. Komplexe Zahlen

¢ imagindre Einheit

¢ Aufbau komplexer Zahlen

¢ Addition

e Subtraktion

¢ Betrag einer komplexen Zahl
¢ Polarkoordinaten

¢ Multiplikation

e Division

e Kehrwert

¢ Konjugiert-Komplex

17.1. Die imagindre Einheit

Die imaginare Einheit j ist definiert als:

=
Fir héhere Potenzen von j erhdlt man:
==l
=
=1
P =
jo= -

Usw.
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17. Komplexe Zahlen
17.2. Aufbau komplexer Zahlen

Komplexe Zahlen bestehen aus einem Real- und einem Imaginarteil. Sie werden durch einen
Unterstrich gekennzeichnet. 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.

17.3. Rechenoperationen

17.3.1. 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})

17.3.2. Subtraktion von komplexen Zahlen

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

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

17.3.3. Betrag einer komplexen Zahl

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

A = 1Al = {Re{A)? + Im{A)?

17.3.4. Phasenwinkel einer komplexen Zahl

Im{A})

Y = arctan (m

Der Phasenwinkel wird Gberlicherweise von 0° bis 180° positiv (Zahlweise CCW) und von
180° bis 360° negativ (Zahlweise CW) angegeben.
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17.3. Rechenoperationen
17.3.5. Eulersche Identitat und Polarkoordinaten

Komplexe Zahlen kdnnen auch als Polarkoordinaten (iber die Eulersche Identitdt beschrieben
werden. Dabei setzt sich das aus Betrag und Phasenwinkel zusammen.

A=Re{A} +j - Im{A} =A-€?

Eulersche ldentitat

&g = cos(@) +j-sin(g)

Eulersche Identitiit: e¥ = cos(p) + jsin(yp)
Im A

j90

il e’ = j

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

Abbildung 17.1.: zeigerbild_euler

Die komplexe Zahl &/# hat immer den Betrag 1 und den Phasenwinkel ¢.

17.3.6. Multiplikation komplexer Zahlen

Die Multiplikation ist Gber die Polarkoordinaten einfacher. Bei der Multiplikation werden die
Betrage multipliziert und die Phasenwinkel addiert.

A-B=A-B.¢&®9ates)
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17. Komplexe Zahlen

17.3.7. Division komplexer Zahlen

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

. ¢/ (®a—9B)

S 12>
ol >

17.3.8. Kehrwert einer komplexen Zahl

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

17.3.9. 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}

17.4. Ubungen
17.4.1. Aufgabe 2.1

V=9 + V=x2 — {—y2 + Y25

O Losung 2.1

3\/—_l+x\/—_—y\/—_l+5\/—_1:j3+jx—jy+j5:j(8+x—y)

17.4.2. Aufgabe 2.2

3354
) 6j20

1
;7

b)

G|~

+
J J
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9 Losung 2.2
a) .
_J63l.4; 5 —1615 _ 2.5
b)
% + _i] =—j+j=0

17.4.3. Aufgabe 2.3
a) (1+2)—(-2+3)+(-3+/)—-5+4)—-(-14+9))+(5-8))
b) (=2a +3j) — (u — wj) + (=2a - 3j) — (-u—vj)

9 Losung 2.3
a) 1-j21

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

17.4.4. Aufgabe 2.4

a) (5 -2j)(=3 +) (Ergebnis in kartesischer Form)

b) (3\/5 + 5\/§j) <3\/§ - 5\/§j) (Ergebnis in kartesischer Form)

9 Losung 2.4
a) -13+j11

b) 93

17.4.5. Aufgabe 2.5

3+4j

a) 2+j

b) 2

o 15

17.4. Ubungen
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17. Komplexe Zahlen

[\ Losung 2.5
(3+4))(2-j) _ 6+8j-3j+4 _ .
) Goe) = a1 =2t
105+ _ 5+ _ A5 L
W5-pel5+) L 6 76
3j(1+j) _ -3+3j 3 .
) ey = T - 5 T3

17.4.6. Aufgabe 2.6

a) % + i_;j

b) i%j _ 1_3

L) Losung 2.6
o B+ 1 = S - S <0
) Uy = TR = =

17.4.7. Aufgabe 2.7

In die Exponentialform umwandeln:

a) 0,5 - J6j

b) V3 + V3

c) 3-2j

O Losung 2.7
a) 2,5 /4914
b) 2,45-¢'F
c) 3,61 - &/5:695

17.4.8. Aufgabe 2.8

In die arithmetische Form umwandeln:

a) 836]'~l,1083
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17.4. Ubungen

b) 3,8e7/3:524

¢) 02412

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 + 1,138

17.4.9. Aufgabe 2.9

Firz; = 1,5-0,5/und z, = 3 + 0,5 die Exponentialform berechnen und die folgende
Gleichung in der arithmetischen Form angeben:

_ <12
71 +2»

[\ Losung 2.9

10 o

Zl=2

BT joaes
2

iy =
Z1+Z2 :4a5

V370 | ej(—0,322+0,165)
1

_ . —j0,157 _ _;
13 1,069 - e 1,056 — O, 167

17.4.10. Aufgabe 2.10

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

1
joC

1
R+j_cuC

O Losung 2.10

r 1 -jwRC B 1 . WRC
JoRC ~ (1 +jwRC)(1 —jwRC) 1+ (wRC)?2 ap (wRC)?
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17. Komplexe Zahlen

17.4.11. Aufgabe 2.11

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

1

JjwC
jwL + R+ ]ﬁ;
O Losung 2.11
1 1 — w?LC - jwRC 1 - w?LC

wRC

-w2LC + jwRC + 1 - (1 - w2LC)?% + (wRC)? (1 — w2LC)? + (wRC)?
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18. Periodische Signale

e Stromarten
¢ Kennwerte von Wechselgrofien

18.1. Stromarten

Neben dem Gleichstrom, der ausfiihrlich in GEL1 behandelt wurde, gibt es weitere Strom-
arten.

Der Wechselstrom kennzeichnet sich durch sein beliebig periodisches Verhalten. Die Rich-
tung und GroRe variiert dabei mit der Zeit t. Eine Sonderform, die grofRe Bedeutung hat ist
der Sinusstrom.

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

Des Weiteren gibt es noch die sogenannten modulierten Stréme. Dort schwanken entweder
die Amplitude A, die Frequenz f oder der Nullphasenwinkel ¢ mit der Zeit t. Solche Signale
werden hier nicht weiter behandelt. Diese kommen in dem Modul Grundlagen der Informa-
tionstechnik 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 ()
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18. Periodische Signale

Gleichstrom
1.0

0.8

0.6 1

0.4

Spannung in V

0.2

0.0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zeitins

Abbildung 18.1.: Gleichstrom

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

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

f =5
sinusl = np.sin(2 * np.pi * £ * time)
sinus2 = np.sin(2 * np.pi * 0.5*f * time)

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

plt.show ()

166

1.0



Wechselstrom

18.1. Stromarten

1.5 4

1.0

0.5 A

0.0 A

—0.5 1

Spannung in V

—1.0 A

_1.5 .

0.0 0.2 0.4 0.6
Zeitins

Abbildung 18.2.: Wechselstrom

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T =1

fs = 1000

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

f =5

sinus = np.sin(2 * np.pi * £ * time)
plt.figure ()

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

plt.show ()

0.8 1.0
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18. Periodische Signale

Sinusstrom

1.00 ~
0.75 A
0.50 A1
0.25 A
0.00 -
—0.25 ~

Spannung in V

—0.50 A
—0.75 A
—1.00 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zeitins

Abbildung 18.3.: Sinusstrom

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

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

f =5
sinus = np.sin(2 * np.pi * £ * 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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import numpy as np

Spannung in V

Mischstrom

18.1. Stromarten

1.50 A
1.25 -
1.00 -
0.75 A
0.50 -
0.25 -
0.00 -
—0.25 A
—0.50 A

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8
Zeitins

Abbildung 18.4.: Mischstrom

import matplotlib.pyplot as plt

1.0

time)
* 0.1*f * time)
* np.pi * 0.1*f * time))

T =1

fs 1000

time = np.linspace (0, T, T*fs)
f = 20

sinusl = np.sin(2 * np.pi *
sinus2 = 0.2 * np.sin(2 * np.pi
modulated = (1 + 0.5 * np.sin (2
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 ()
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18. Periodische Signale

N

0.5 A

amplituden-moduliertes Signal

"

0.0 A

Spannung in V

AL Ll | A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zeitins

Abbildung 18.5.: Amplituden-moduliertes Signal

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*fm*t)

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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18.2. Kennwerte von Wechselgréfien

frequenz-moduliertes Signal

HHHHHHEHHH

1.00 ~

0.75 A ﬂ ”
0.50 A1
0.25 A1

0.00 -
—0.25 ~

Spannung in V

—0.50 A1

—0.75 A U

<= T

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Zeitins

Abbildung 18.6.: Frequenz-moduliertes Signal

18.2. Kennwerte von WechselgroBen

Allgemein kann man eine sich zeitlich andernde sinusformige WechselgrofRe mit der folgen-
den Funktion beschreiben.

x = Xsin(wt + @)

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

18.2.1. Periodendauer und Frequenz

Da sich eine sinusformige WechselgrofRe wiederholt sich nach Ablauf des Winkels 27 =
360° = wT. Damit kann man die Periodendauer T Uber die Kreisfrequenz w darstellen.

T=""
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.
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18. Periodische Signale

Die Kreisfreqeunz ist die Frequenz mit dem Faktor 257 erweitert. Sie wird in 1/s und nicht in
Hz gemessen!

18.2.2. Phasenlage

SinusgrofRen kdnnen zu verschiedenen Zeitpunkten ihre Scheitelwerte und Nulldurchgan-
ge erreichen. Man sagt, dass diese GrofRen unterschiedliche Phasenlagen haben; sie sind
gegeneinander phasenverschoben.

3.1.1 Kennwerte von WechselgroBen 191

3.3
Sinusstrom i=isin (@ 1+¢@,) /1__0

) \ wt =21 e
und Sinusspar}nung u=usin(@1+py) -/Y’x 1 b
@ Phasenwinkel

Abbildung 18.7.: Phasenlage

Entn. aus [22]

Nullphasenwinkel

Allgemein gesprochen beginnt eine Sinusfunktion bei t=0 und geht um den Nullphasenwinkel
@, friher 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 Zahlrichtung der Zeitachse ist der Nullphasenwinkel positiv, ist der Pfeil entgegen
der Zahlrichtung der Zeitachse, dann ist er negativ (siehe Bild unter Phasenlage).

Phasenwinkel

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

¢ =0u— 9
Beispiel:
ﬂ o
pr=-% =60
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18.2. Kennwerte von WechselgréfSen

jT (o]
oy = =30

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

18.2.3. Mittelwert

Der Mittelwert ist der zeitlich durchschnittliche Wert einer Funktion.

- 17
X(l):T

Io
Bei reinem Wechselstrom ist der Mittelwert O.
18.2.4. Gleichrichtwert

Der Gleichrichtwert ist der Mittelwert einer gleichgericheten GrolRe.

t0+T

— 1
Ol = 7 [ Ikt
To

Verhaltnis von Gleichricht- zu Scheitelwert (bei Sinusgrofien): ":‘ = 0.6366

)

18.2.5. 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.
1 to+T
X=Xyr=\7 | 20t
)

Der Scheitelfaktor ist das Verhiltnis von Scheitelwert i bzw. ii zum Effektivwert | bzw. U.

Scheitelfaktor

X

Xerr

Der Scheitelfaktor fiir SinusgroBen betragt & = \/5 = 1.414.
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18. Periodische Signale

Der Scheitelfaktor fiir Dreieckspannung betragt & = \/5
Der Scheitelfaktor fiir Rechtecksignale betragt & = 1.
Formfaktor

Der Formfaktor stellt das Verhaltnis von Effektivwert | bzw. U zu Gleichrichtwert [i] bzw. Ju|
dar.

_ Xepr
lx
Der Formfaktor fiir SinusgréRen betragt F = - ~ 1.11.
2V2
Der Formfaktor fiir Dreiecksignale betragt I’ = %

Der Formfaktor fiir Rechtecksignale betragt F = 1.11.

18.2.6. Effektivwert mit Gleichstromanteil

Abbildung 18.8.: Mischspannung

Entn. aus [23]

— ’ 2
Xeff_ X02 +Xe‘ff~
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18.3. Ubungen

18.3. Ubungen

18.3.1. Aufgabe Gleichrichtwert

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

C
=

a)

Y &

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

Abbildung 18.9.: Aufgabe 3.1

Entn. aus [22]
Welche Elektrizitatsmenge Q wird wahrend der Zeit t = 2 h befordert?
Tipp: Q =1i-t

[\ Losung

Jil = 0.6366i = 0.6366 - 10A = 6.366A

QO =it = 6.366A - 2h = 12.73Ah

18.3.2. Aufgabe Zeitfunktion berechnen

Die Ubliche Netzspannung 1982 betrug U = 220V bei der Netzfrequenz f = 50Hz. Es sind
der Gleichrichtwert |u| und die Zeitfunktion u dieser Spannung zu bestimmen.

[\ Lésung

Netzspannung ist Sinusférmig —> Formfaktor F = 1.111
Gleichrichtwert:
220V

U
=F =111 -

|

Zeitfunktion:
Scheitelwert:
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18. Periodische Signale

i =V2U = 2220V = 311.1V
Kreisfrequenz:

w=2mf =2m-50Hz = 314.2%

u = usin(wt) =311.1V - sin(314.2%t)

18.3.3. Aufgabe Mittelwerte aus Zeitverlauf bestimmen

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

u(t) A u(t) A
10 7 -t o T 27H ¢
a] (b)
u(t) A u(f) A
/ A A
// // 4 4 4 //
—-0 T 2Tt y 0 2 T i T t
4 )4
© e
Abbildung 18.10.: Aufgabe 3.3
Entn. aus [24]
O Losung 3.3
a) Mittelwert:
_ 1k 1[.37 Tl i
u = Tofl/t(t)dl = T[MT —Mz] = z = 5V

Gleichrichtwert:
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18.3. Ubungen

Effektivwert:

T
Uy = \lljuzmmz Jl [g%ﬂ (- | =a=10v

T0 T
b) Mittelwert:
_ 1 F ¢ i 2T g
M_T({Midt_ﬁ§|o_§ SV
Gleichrichtwert:
Jul = |u| =5V
Effektivwert:
TS dfﬂﬁT 2 _ i
U=\ (u_) di= Lo oL 2 L s77v
f.
€ \JTJ T 733 ‘o 3 V3
c) Mittelwert:
7= ?1 - 25V
Gleichrichtwert:
lul =u =25V
Effektivwert:
T/2 2 ~2 .3 2 7
1 t 4p 2 \T/2 u u
f.
€ ¢T J T d 73 3 ‘o 6 J6
d) Mittelwert:
u=0vV

Gleichrichtwert:

Effektivwert:
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18. Periodische Signale

18.3.4. Aufgabe 3.4

Ein Wechselstrom besteht nach der Abbildung aus “angeschnittenen” Sinushalbschwingun-
gen. In den Bereichen 0 < wt < a und 7 < wt < (7 + a) flieBt kein Strom (i = 0), wobei
a = /4 = 45° sei. In der Ubrigen Zeit (innerhalb des Bereiches 0 < wt < 2sr) wird
der Stromverlauf durch die Gleichung i = isin(wt) wiedergegeben. Hierbei betrage der
Scheitelwert des Stromes i = 10A.

Wie groB ist der Effektivwert I,-- 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 tla] < alpha or (omega t[a] > np.pi and omega t[a] < nj

ifla] = 0
list ticks = [None]*128
list ticks[0] = '0'
list ticks[63] = '$\pis$'
list ticks[127] = '$2\pis$'

plt.figure ()

plt.plot (omega t, 1)

plt.xlabel ('$S\omega tS$'")

plt.ylabel ('i'")

# plt.xticks([0,63,127],['0", 'S\piS', '28\pis'])
plt.xticks (omega t,list ticks)

plt.grid(True)
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18.3. Ubungen

10.0 P i

5.0 \

2.5

-2.5

-5.0

-7.5 \

-10.0

wt

Abbildung 18.11.: Aufgabe 3.4

2n

O Lésung

21T

O%g

ar ar
2dwt =2 f i2dwt = 2_[?2 - sin?(wt)dwt
0 0

a7

2 4 2

0

2 [ sin*(wndwt = 212 (10); - lsz‘n<2wt>) =2 (ﬂ —at lsin(20!>)
a

I= L-Zfﬂ'Zd t= L°2( - +l'(2 ))— L-(10A)2-( -
= p= Ol wl = 277_1 a—a 2sm a = 7 Ja

L
2

A9

18.3.5. Aufgabe 3.5

An einem ohmschen Widerstand R = 30Q liegt eine mittelwertfreie Dreieckspannung mit

der Amplitude it = 9V und der Frequenz f = 100Hz an.

Welche Wirkleistung P wird im zeitlichen Mittel im Widerstand R umgesetzt?
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18. Periodische Signale

O Losung

Dreieckspannung —> Scheitelfaktor & = \/§

v="2_%_5196v
33
2

b U?_ 519V

& =300 "W

18.3.6. Aufgabe 3.6

An einem ohmschen Widerstand R liegt eine Zdgezahnspannung, die von einer Gleichspan-
nung liberlagert ist, an:

~ Y

Abbildung 18.12.: Aufgabe 3.6

Entn. aus [23]

a) Bestimmen Sie den Mittelwert u(¢) 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)
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18.3. Ubungen

O Losung

a)
W = 2

b)
U2—U1 2 U1+U2 2

v= (75)

23

c)

18.3.7. Aufgabe 3.7

Durch den ohmschen Widerstand R flie3t ein Sinusstrom, der mit einem Gleichstrom Uberla-
gert ist:

i(t) A
21y -
Iy
-
¢

Abbildung 18.13.: Aufgabe 3.7

Entn. aus [23]
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18. Periodische Signale

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

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

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

9 Losung
a)
i(r) = I

b)

2

=13+ (1—0)

V2

c)
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19

. Komplexe GroBen der
Wechselstromtechnik

Zeigerdiagramm
Komplexe Drehzeiger
Komplexer Festzeiger
Komplexer Widerstand
Komplexer Leitwert

19.1. Zeigerdiagramm

Entn.

o S

b)

3.6 Zusammenhang zwischen Zeigerdiagramm (a) und Zeitdiagramm (b)
Z Zeitlinie

Abbildung 19.1.

aus [22]

Der Zeiger einer SinusgréRe ist wie die Sinusschwingung (physikalische GroRe) durch 4
Kennwerte festgelegt:

Entn.

Die Art der Grole (z.B. Spannung, Strom, magn. Fluss) ist durch das Formelzeichen
festgelegt.

Der Betrag der GroRe wird durch die Lange des Zeigers angegeben. Hier ist ein Mal3stab
notwendig.

Die Phasenlage zwischen zwei SinusgrofRen kann durch die Phasenwinkel bericksich-
tigt werden.

Die Frequenz ergibt sich aus der Kreisfrequenz und kann im Zeigerdiagramm nur als
Momentaufnahme dargestellt werden.

aus [22]
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19. Komplexe Gréfien der Wechselstromtechnik

‘ 3.7

wt Zeigerdiagramm (a) und Zeit-
diagramm (b) fiir FluB @, und
Quellenspannung wu, entspre-
chend Beispiel 3.1
1, 2 Zeitpunkte

q

Abbildung 19.2.

In der praktischen Sinustechnik wird oft mit dem Effektivwert gerechnet, daher ist es durch-
aus Ublich, dass der Zeiger auch mal Effektivwerte angibt. Dies macht keinen Unterschied

auf die Phasenlage.

19.2. Ubungen Teil 1

19.2.1. Ubung 4.1 (Beispiel 3.6)

Von 2 Spannungen mit den Effektivwerten U; = 30V und U, = 50V eilt U; um den
Phasenwinkel ¢,, = 60° gegenliber U, voraus. Wie groR sind die Effektivwerte der Ge-
samtspannungen und ihre Phasenwinkel gegeniiber der Bezugsspannung U,, wenn die
Generatoren G mit den Spannungen U, und U, nach Bild 3.10a in Summenreihenschaltung
oder nach Bild 3.10b in Gegenreihenschaltung liegen?

v
0ei0i=70 30740 50

3.10

Addition (a) und Subtraktion (b)
der beiden Sinusspannungen U,
und U, mit Zeigerdiagrammen
(c, d) zu Beispiel 3.6

Abbildung 19.3.

Entn. aus [22]
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19.3. Komplexer Drehzeiger

9 Losung 4.1

Berechnung Summenspannung:

Us = ‘/Ulz + U22 + 2U1 Uzcos((p) = ‘/302‘/2 + 502v2 +2.30V - 50VCOS(6OO) =70V

Berechnung Phasenwinkel:

Uisin(@) + U,sin(0°) ) _ arctan ( 30Vsin(60°) + 50Vsin(0°)

Ucos(g) + Uscos(0°) 30V cos(60°) + 50Vcos(0°)> =217

@ = arctan (

Berechnung Differenzenspannung:

U, = ‘/U% + U2 = 2U Uycos(g) = \/302\/2 +502V2 - 2.30V - 50Vcos(60°) = 43.59V

Berechnung Phasenwinkel:

—U;sin(@) + Uysin(0°) ) _ arctan( -30Vsin(60°) + 50Vsin(0°)

—Ujcos(¢) + Upcos(0°) =30V cos(60°) + 50Vc0s(0°)) T —36.59

@ = arctan (

19.3. Komplexer Drehzeiger

Ubertragt man die Zeiger aus den Zeigerdiagrammen in die komplexe Ebene, dann kann
man den Zeiger vollstandig durch eine komplexe Zahl beschreiben. Dadurch wird das geo-
metrische Zeigerzusammensatzen in eine reine Zahlenrechnung tberfihrt.

Wendet man die komplexe Rechnung auf Zeigerdiagramme fiir Strome, Spannungen, Leis-
tungen, Widerstande und Leitwerte an, wird der Charakter dieser GréBen nicht verandert.
Sie sind weiterhin von der Zeit abhangig und schwingen. Man wechselt nur aus dem fir
die Rechnung umstandlichen Zeitbereich in den Zeigerbereich tber, in die Rechnung durch
komplexe Zahlen einfacher ist.

Entn. aus [22]

Ein Punkt in der Komplexen Ebene (in Polarkoordinaten) wird mit den Nullpunkt-Abstand i
(Scheitelwert der Sinusspannung), dem zur Zeit t=0 Winkel ¢,, (Nullphasenwinkel) und der
Winkelgeschwindigkeit w (Kreisfrequenz der Sinusspannung) beschrieben.

u = 0 (O u) = [l W Pu = fi/(wt + @,) = iZ(w) 2o,
Der Zeitwert der Spannung u wird Uber den Imaginarteil der komplexen Zahl dargestellt.
Im{u} =i - sin(wt + ¢,)
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19. Komplexe Gréfien der Wechselstromtechnik

ljlmy

dsin(wt+P,) "‘7 “"
3 Rey

——-—,b—

0 COS((U'«

’/
3.13

Spannungs-Drehzeiger y =il /@ +

\

Cl_:

Abbildung 19.4.
19.4. Komplexer Festzeiger

Man bendtigt die konstante Drehung der Drehzeiger mit der Winkelgeschwindigkeit w nur
fir die Bestimmung der Zeitwerte. Man kann also fiir die meisten Betrachtungen auf den
Drehfaktor ¢/“! = £ (wt) verzichten. Wenn der Drehfaktor eliminiert wird, dann bleibt nur
noch ein Festzeiger lbrig:

i=ue =usp,

Dies entspricht dem Zeiger bei ¢t = 0. Da sich Scheitelwert und Effektivwert nur durch einen
festen Faktor unterscheiden, darf man auch in der Gleichung den Effektivwert benutzen.

U=Ud?% =Uzgp,

Wenn wir den Strom als BezugsgroRe wahlen und in die reelle Achse packen, dann kann
die Spannung, wenn sie phasenverschoben ist, in einen Realanteil und einen Imaginaranteil
zerlegt werden.

Entn. aus [22]

Man bezeichnet den Realanteil als Wirkanteil U,, und den Imaginaranteil als Blindanteil U,,.
Damit setzt sich u aus beiden Anteilen zusammen:

U=Uz¢9 =0, +jU,
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19.4. Komplexer Festzeiger

3.14 Zerlegung des
Spannungszeigers
U in Wirk- und
Blindkomponente
Uw bzw. Uh

Abbildung 19.5.
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19. Komplexe Gréfien der Wechselstromtechnik
19.5. Komplexer Widerstand

Die Anwendung des Ohmschen Gesetztes auf komplexe Stréme und Spannungen liefert
wieder komplexe GroRen. Eine wichtige GroRe ist dabei der komplexe Widerstand.

et ?i

IN
I

(@, — @) =ZZ¢p =R+ jX

I~

/vl g
i

19.6. Komplexer Leitwert
Die GegengrolRe dazu ist der komplexe Leitwert.

i'\e]'a)le].(ﬂ,' i\ 1 1 1 .
= —atgen —alWim ) =5 =50 = 54(-9) =G +jB

i
Y=-=—— =
u pd@tedPe U

Die Komponenten werden als Impedanz Z, Wirkwiderstand R, Blindwiderstand X, Admittanz
Y, Wirkleitwert G und Blindleitwert B bezeichent.

19.7. Ubungen Teil 2

19.7.1. Ubung 4.2

Es soll fur eine Netzspannung mit U = 220V mit der Frequenz f = 50Hz der komplexe
Zeitwert fur den Nullphasenwinkel ¢,, = —60° angegeben werden und den Zeitwert u fir
die Zeit t = 12ms bestimmen.

9 Losung 4.2

Scheitelwert bestimmen:

i=U-y2=220V-y2=311.1V

Kreisfrequenz bestimmen:

w=2-7-f=3142s"1

Komplexer Zeitwert:

u = Gel @t ed) = 3111V . 31425711260 = 311 1V £(314.25~ 1 — 60°)

Zeitwert:

u=Im{uy =i-sin(wt+¢,) =311.1V - 5in(314.2s1 - 12ms — 60°) = 126.5V
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19.7.2. Ubung 4.3

19.7. Ubungen Teil 2

Man bilde in der komplexen Zahlenebene mit den beiden komplexen Stromen /[, = (2+j5)A
und l, = 6A« —30° den Summenstrom [ = I, + I, und den Differenzenstrom I, = I, — I,.

(mit Zeichnung)

V) Losung 4.3

3.15

Entn. aus [22]

Summe Js=I,+/, und Diffe-
renz Ip=1,—1, von zwei kom-
plexen Strémen /, und /,

Abbildung 19.6.
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19. Komplexe Gréfien der Wechselstromtechnik

Umformung der Exponentialform:

L, = (5.196 — j3)A

Summenbildung:

I = (2+5.196)A +j(5-3)A = (7.196 + j2)A

Betrag:
I, = V7.1962 + 22A = 7.469A

Phase:
2A o
@ = arctan (m) =15.53

Differenzenbildung:

L= (=2 +5.196)A + j(=5 - 3)A = (3.196 — j8)A

Betrag:
I, = V3.1962 + 82A = 8.615A
Phase:
2A o
¢ = arctan (m) = —68.22

19.7.3. Ubung 4.4

Bestimme den Scheitelwert, Effektivwert, Frequenz, Periode, Nullphasenwinkel und die
Phasenverschiebung (I, als Bezugsgrof3e) beider Strome. Stelle die Gleichung fiir beide
Strome im Zeitbereich und in der komplexen Ebene auf.

[\ Losung 4.4

Scheitelwert:

i, = 1.5A

Effektivwert:

I, = 1.4144

I, = 1.061A
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

f=1
il s = 2
i12's = 1.5
phil = -np.pi/3
phi2 = np.pi/4
t = np.arange(-2,2,0.001)
sinl = il s * np.sin(2*np.pi*f*t + phil)
sin2 = 12 s * np.sin(2*np.pi*f*t + phi2)
plt.plot (t,sinl, label="Strom 1'")
plt.plot (t,sin2, label="Strom 2'")
plt.xlabel ('Zeit in ms')
plt.ylabel ('Strom in A")
plt.x1im(-0.5,2)
plt.grid()
plt.legend()
Abbildung 19.7.
Frequenz:
f = 1000Hz
Periode:
T = 1lms
Nullphasenwinkel:
a
¢n==—§'
a
P2 =7
Phasenverschiebung:
__Im
=12
Zeitbereich:
i1 = 2A - sin(2000st — 71/3)
ir = 1.5A - sin(2000s7¢t + o1 /4)

19.7. Ubungen Teil 2
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19. Komplexe Gréfien der Wechselstromtechnik

Komplexe Ebene:

il =24 . 6]’(2000711‘—:1/3) =2A/(-/3)
iy = 1L.5A - /2000747 /4) = | SA /(7 /4)
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20. Verhalten der Grundzweipole 1

Zweipole
Wirkwiderstand
Kapazitat

einfache Schaltungen

20.1. Zweipole

Alle Bauelemente mit zwei Anschliissen bezeichnet man als Zweipol. Wenn diese keine
Energie erzeugen, ist dies ein passiver Zweipol.

Aus Gleichstromschaltungen sind in Zusammenhang mit dem passiven Zweipole nur Wi-
derstande R wirksam. Induktivitdten L verursachen bei Gleichstrom keine Spannung und
Kapazitaten wirken bei Gleichstrom wie eine Leitungsunterbrechung.

Da die Spannung und der Strom nun, da diese Gré3en nun WechselgrofRen sind, mit einem
magnetischen und elektrischen Feld (siehe Elektrodynamik) verkettet sind, wirken sie jetzt
anders auf Kapazitdten und Induktivitaten.

Daher haben wir nun bei Wechselstrom, die drei passiven Zweipole Widerstand R, Kapazitat
C und Induktivitat L. An diesen Bauteilen ist insbesondere auf den Zusammenhang von
Spannung und Strom zu achten.

20.2. Wirkwiderstand

Als erstes betrachten wir den reinen Wirkwiderstand R (Resistanz) bzw. den reinen Wirkleit-
wert G =1/ R (Konduktanz). Er liegt an einer Sinusspannung

u=1u-sin(wt)

20.2.1. Spannung, Strom und Phasenwinkel

Uber das Ohmsche Gesetz kommt man an die Gleichung fiir den Strom:

sin(wt) = i sin(wt)
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20. Verhalten der Grundzweipole 1

ul X
i N u
- I
r\u
U g h¢ 21 wt
] 4
b) *

3.17 c)
Wirkwiderstand R an Sinusspannung
a) Schaltung mit Zihlpfeilen (VZS)

b) Zeigerdiagramm von Spannung
und Strom

c) Zeitdiagramm

G Generator

Abbildung 20.1.

Strom i und Spannung u sind zu jeden Augenblick zueinander proportional (linearen Wirkwi-
derstand). Beide haben die gleiche Phasenlage, dass heifit einen Phasenwinkel von ¢ = 0.

Ent. aus [22]

20.2.2. Wirkleistung

Flr den Zeitwert der Leistung gilt:

2
u ~ .
P,=u i =i R:f:u-z-smz(wt)
P ol
ut ui=2P
P i i ‘ /i:ui
'U ul
’
a)
a
0 - :
= 37/4 T it
b) 3 c)

3.18 Leistungumsatz in einem Wirkwiderstand R an Sinusspannung .
a) Schaltung mit Zihlpfeilen (VZS), b) Zeigerdiagramm fiir Spannung # und
Strom 7, ¢) Zeitdiagramm von Spannung u, Strom i und Leistung P,

Abbildung 20.2.
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20.3. Kapazitat

Entn. aus [22]

Der Zeitwert der Leistung schwingt mit der doppelten Frequenz und ist immer positiv. Der
Wirkwiderstand R nimmt also immer Energie auf.

Um einen Vergleich mit Gleichstrom machen zu kdnnen, schaut man sich die mittlere
Leistung, also die Wirkleistung an:

A.’: ~ o 2
p:l u.idt:u:l L:U.]:R.]ZZU_

T0 2 ‘/5‘/5 R

Ein Heizofen, beispielsweise, erzeugt mit einer Nennspannung U und Nennleitung P die
gleiche Warme an Gleich- und Sinusspannung mit gleichen Zahlenwerten.

20.3. Kapazitat

Hier wird erst mal die reine Kapazitat betrachtet, also der Einfluss des elektrischen Feldes.
Der Zuleitungswiderstand, eventuelle Ableitungen, dielektrischen Verluste und der Einfluss
des magnetischen Feldes werden vernachldssigt.

20.3.1. Spannung, Strom und Phasenwinkel

Fiir den Ladestrom einer Kapazitat C gilt:

1 Kapazitat

du

l:CE

Betrachtet man den Strom, der sich wieder lber die Sinusspannung ergibt, bekommt man
diese Gleichung:

d(u - sin(wt))

i=C o

= wCl - cos(wt)
mit
cos(wt) = sin(wt + 7/2)

ergibt sich:

i = wCii-sin(wt+m7/2) =1 sin(wt + 7/2)

Entn. aus [22]

Komplexer Schreibweise:

195



20. Verhalten der Grundzweipole 1

] 5" u
an
/ J
[\ 3.22
g \ ¢ Kapazitit C an Sinus-
! // spannung
fi of w2\ =\ ot a) Schaltung mit Zihl-

pfeilen (VZS)
b) Zeigerdiagramm von
U Spannung und Strom
c) zugehoriges Zeitdia-
b) 14 c) gramm
G Generator

Abbildung 20.3.

. du _de/®t
i= CE = CMT =jwCud®" = jwCu
Der Strom i eilt also bei einer Kapazitat C gegeniliber der Spannung u um den Phasenwinkel

90° = /2 vor.

I Merkspruch

Beim Kondensator eilt der Strom vor!

1 Hinweis
Da nach der Norm der Strom die BezugsgrofRe ist, sagt man, dass der Phasenwinkel
@ =—-m/2 =-90°ist.

20.3.2. Kapazitiver Blindwiderstand

Aus der obigen Gleichung kénne wir den kapazitiven Blindleitwert B~ ableiten:

mit

[
B~ = = = =
C wC 0

jwC ~ jBc 7€

I~ ]|
1~ ]Iy

u_ 11
1
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20.4. Einfache Schaltungen

20.4. Einfache Schaltungen

20.4.1. Reihenschaltung

Komplexer Maschensatz:

20.4.2. Parallelschaltung

Komplexer Knotenpunktsatz:

20.5. Ubungen

20.5.1. Ubung 5.1

(Fricke/Vaske Beispiel 3.17)

An einem Kondensator mit der Kapazitdt C = 8 uF liegt die Sinusspannung U = 220V an.
Der Strommesser zeigt den Strom I = 0, 55A an. Welche Frequenz liegt vor?

9 Losung 5.1

B I 0,554

f =37 C 7 370C = 27 220V 8pF - H TR

20.5.2. Ubung 5.2

(Fricke/Vaske Beispiel 3.18)

In einer Schaltung wird bei der Frequenz f = 100M Hz und der Spannung U = 60mV der
durch die Schaltkapazitat C verursachte Strom I = 0, 6mA gemessen.

a) Wie grof3 sind Blindleitwert B~ und Schaltkapazitat C?

b) Wie groR ist bei gleichbleibender Spannung U der Strom I’, wenn die Frequenz auf
f’ = 2GHz erhéht wird?
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20. Verhalten der Grundzweipole 1

9 Losung 5.2
a)
I 0,6mA
Be 10mS

€= = 27 toomm; - >0

b)
, o f 2GHz
I = ff? =0,6mA T00MHz — 12mA

20.5.3. Ubung 5.3

(Fricke/Vaske Beispiel 3.25)

Die folgende Schaltung zeigt die Spannungen qu =100V £(-100°), qu =50V «£(-90°),
U, =380V«(20°), U, = 70V £(-20°) und U; = 90V £(-40°). Bestimme die Spannung

U,

Abbildung 20.4.

Entn. aus [22]
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20.5. Ubungen

9 Losung 5.3

b) L-j100V c)

3.31 Masche (a) mit komplexen Spannungen (b) und Zeigerdiagramm der Spannungs-
summe (C) y4= "'_Uql +yl +_[_}2 +.LJ¢|2 _yl

Abbildung 20.5.
Entn. aus [22]

U

Up-U+4,-U U,+U;=0

Zq2 T =

U, = (89,36 +,109,75)V = 141,5V £(50, 85°)

20.5.4. Ubung 5.4

(Fricke/Vaske Beispiel 3.29)

Wirkwiderstand R = 500 und Kapazitdt C = 5ufF liegen in Reihe. Fiir die Fregeunz
f = 50Hz ist der komplexe Widerstand in Exponentialform zu bestimmen.

Tipp: Beachtet wie der Wirkwiderstand und Blindwiderstand in der komplexen Ebene lie-
gen.

[\ Losung 5.4

1 1
Xe=-007 "7 -50Hz-5uF ~ 636,60

Z = ‘/RQ +X% = {5002 + 636,62Q = 809,50

3 Xc\ _ -636,6Q2\ o
@ = arctan (7) = arctan (W) = -51,85

Z =2809,5Q2(-51,85°)
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20. Verhalten der Grundzweipole 1

20.5.5. Ubung 5.5

(Hagmann Aufgabe 6.9)

Ein ohmscher Widerstand von R = 750 ist mit einem Kondensator der Kapazitat C =
250nF in Reihe geschaltet. Die Anordnung wird nach nach dem Bild von einem sinusfomigen
Strom mit dem Betrag (Effektivwert) I = 50mA und der Frequenz f = 800Hz durchflos-

sen.

a) Wie grof3 sind die Teilspannungen Ug und U, sowie die Gesamtspannung U?

b) Welcher Phasenverschiebungswinkel ¢ besteht zwischen den Spannungen U - und

u?

[~
~

I

|

R R
Ql() C ' Uc Uc ? u
a) ‘ C b) & c)

Bild 6.9 Wechselstromkreis mit ohmschem Widerstand und Kondensator. a) Gegebene Schaltung,
b) Zeigerdiagramm aller Spannungen und des Stromes, c) Zeigerdiagramm der Spannungen Uc und U

Abbildung 20.6.
Entn. aus [25]

[\ Losung 5.5

Blindwiderstand:

1 1
wC ~ 2 -800Hz - 250nF
komplexe Spannung Widerstand:

=T796Q

Ug = IR = 50mA - 750Q = 37,5V
komplexe Spannung Kondensator
U.=I—— = 1(—ji) — 50mA - (—796Q) = 39,8V . ¢
=€ SjwC "\ ToC ’

komplexe Spannung gesamt

U=Ur+Uq=(37,5+39,8-¢7°7) vV = 54,7V . /467

Uy = 37,5V
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20.5. Ubungen

Ue = 39,8V

U =547V

¢ =9y=Puc=-46,7° - (-90°) =43,3°

20.5.6. Ubung 5.6

(Hagmann Aufgabe 6.10)

Ein elektrischen Heizgerét fur die Spannung U = 230V besitzt den Widerstand (Wirkwider-
stand) R = 53Q). Das Gerat soll nach dem nachfolgenden Bild Gber einen Kondensator (C)
an eine Wechselspannung von U’ = 400V der Frequenz f = 50Hz gelegt werden.

Wie grol8 muss die Kapazitdt C des Kondensators sein, damit das Heizgerdt an U = 230V
liegt?

Abbildung 20.7.

Entn. aus [25]

O Losung 5.6

Bild 6.10 Anlegen cines Heizgeriites (mit dem Widerstand R) iiber cinen Kondensator (C) an Wechsel-
spannung. a) Gegebene Schaltung, b) Schaltung mit eingetragenen Pfeilen aller auftretenden
Spannungen und des Stromes, c) zugehoriges Zeigerdiagramm

Abbildung 20.8.

Entn. aus [25]
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20. Verhalten der Grundzweipole 1

U 230V
I - E - ﬁ :434A

Uc =\ (U")? - U? = y400% — 2302V = 327V

Wir wissen:

I = UCa)C

umstellen:

1 4,34A

€= Tew = 327V 27 508z

= 42,2uF

20.5.7. Ubung 5.7

(Hagmann Aufgabe 6.14)

In der Parallelschaltung nach den folgenden Bild hat der ohmsche Widerstand den Wert
R, = 2kQ und der Kondensator die Kapazitdit C; = 100nF. Die Anordnung soll fur die
Frequenz f = 1,4kHz durch die im Bild angegebene Reihenschaltung ersetzt werden.

Welche Werte sind fiir den Widerstand R, und die Kapazitat C, erforderlich?

R, Ch
N |
a) b)

Bild 6.14 Umwandlung einer R-C-Parallelschaltung in cine elektrisch gleichwertige Reihenschaltung
Abbildung 20.9.
Entn. aus [25]
O Losu ng 5.7

Blindleitwert Parallelschaltung:

B¢ = wCy = 2o - 1,4kHz - 100nF = 88048

Admittanz Parallelschaltung:

1 . 1 . .
Xl = R_l +]BC = m +]880[lS = (500 +]880)[,tS
Impedanz Parallelschaltung:
1 1 .
Z = = = (488 —j859)Q

17 Y, ~ (500 +/880)uS
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20.5. Ubungen

Impedanz Reihenschaltung

!
Z, =R, _]w_C2

gleichsetzen:

1
ZZ = R2 —Jw—c,z = (488 —J859)Q
Kapazitat:

1 1
- 27fXe 2 -1,4kHz - 859Q

C, = 132nF
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

¢ Induktivitat

— Spannung, Strom, Phasenwinkel
— Induktiver Blindwiderstand
— Induktive Blindleistung

¢ Kapazitive Blindleistung
¢ Kapazitat und Induktivitat im Vergleich

21.1. Induktivitat

Es wird hier eine reine Induktivitat betrachtet, es werden also nur die Einfliisse des magneti-
schen Feldes bericksichtigt. Vernachladssigt werden die Wirkungen des elektrostatischen
Feldes und der Leiterwiderstand.

21.1.1. Spannung, Strom und Phasenwinkel

An einer Induktivitat gilt die Beziehung zwischen Spannung und Strom:

! Induktivitat

di
ur = LE
Setzt man fiir den Strom die Gleichung
I = —fcos(wt) = fsin(wt — Z)

2

ein, erhalt man fir den Verlauf der Spannung:

o di  _.d(cos(wt)
u = La‘ = —LZT

= wLisin(wt) = isin(wt)
Entn. aus [22]

In komplexer Schreibweise erhalt man:

. fwt
u= L% = Lid(it ) = jwLie/®" = jouLi
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

u
! u
—E N\
3.19 W
Induktivitdt L an Sinusspan- ; o
nung ’ LR x )7 wt
a) Schaltung mit Zihlpfeilen " \
(VZS) . \\
b) Zeigerdiagramm von p I 1
Spannung und Strom 2 - ~
c) zugehdoriges Zeitdiagramm % 3 4 c)
G Generator flemer

Abbildung 21.1.

Strom und Spannung zeigen eine Phasenverschiebung von 57 /2 = 90°. Die Spannung eilt
den Strom um den Phasenwinkel ¢ = /2 = 90° vor.

I Merkspruch

Bei der Induktivitdt kommt der Strom zu spat!

21.1.2. Induktiver Blindwiderstand

Setzt man den Scheitelwert von Strom und Spannung ins Verhaltnis erhalt man:

U
:7:O)L:XL

~a|

Den Widerstand bezeichnet man als induktiven Blindwiderstand.

Komplex dargestellt:

1
= 'Q)L: 'X = —
J JAL ]BL

I~. ]|
1~ |1
i~

Der induktive Blindleitwert nimmt daher negative Werte an:

1 1
BL=-0r=7x;
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21.2. Kapazitive Blindleistung

CZ}

L L 41 i /
a)

g -T/h 9 J

s 1

it

D\
b) c)

3.21 Leistungsumsatz in einer Induktivitit L an Sinusspannung
a) Schaltung mit Zihlpfeilen (VZS)
b) Zeigerdiagramm fiir Spannung # und Strom 7
c) Zeitdiagramm von Spannung u, Strom i und Leistung Q,

Abbildung 21.2.

21.1.3. Induktive Blindleistung

Entn. aus [22]

Die Leistung an einer Induktivitat schwingt zwar, wie beim Wirkwiderstand mit doppelter
Frequenz, aber wechselt immer zwischen positiv und negativ. Sie nimmt damit wahrend
einer Spannungs-Viertelperiode Energie auf und baut ein magnetischen Feld auf. Wahrend
der nachsten Spannungs-Viertelperiode wird das Magnetfeld unter Energieabgabe wieder
abgebaut.

Die mittlere Leistung, also die Wirkleistung, ist somit P = 0. Man nimmt daher auch
zur Bezeichnung der Blindleistung den Formelbuchstaben P, sondern das Q. Es wird keine
elektrische Energie in Warme oder mechanische Leistung umgewandelt, deshalb nennt man
es Blindleistung.

Q=Ul=I°X, =-U’B,

21.2. Kapazitive Blindleistung

Entn. aus [22]

Analog zur induktiven Blindleistung ist auch die kapazitive Blindleistung mit der doppelten
Frequenz am schwingen und hat die mittlere Leistung, also Wirkleistung, P = 0. Die Energie
kommt hier aus dem Auf- und Abbau elektrischer Felder.

Im Vergleich zwischen kapazitiver und induktiver Blindleistung stellt man fest, dass diese um
180° versetzt zueinander schwingen. Man setzt daher die kapazitive Blindleistung negativ
an.

Q=-Ul=-U?B;=1?X.
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

a4

]
>

S, l
(!

b c)

3.24 Leistungsumsatz in einer Kapazitit C an Sinusspannung
a) Schaltung mit Zihlpfeilen (VZS)
b) Zeigerdiagramm von Spannung # und Strom 7
c) Zeitdiagramm von Spannung u, Strom i und Leistung Q,

Abbildung 21.3.
21.3. Allgemeiner passiver Sinusstrom-Zweipol

21.3.1. Scheinwiderstand und Scheinleitwert

In einem Zweipol konnen Wirkwiderstiande, Kapazititen, Induktivitdten oder Kombinata-
tionen daraus enthalten sein. Man nennt einen Widerstand, der aus Wirkwiderstande,
Kapazitaten, Induktivitdten oder aus Kombinationen bestehen kann, einen Scheinwider-
stand.

U i
Z = 7 = ?
Daneben gibt es auch den Scheinleitwert:
[ A
=z=0%%
oder komplex dargestellt:
z=4_-4_Y_; -Rijx
[ |
komplexer Leitwert:
Y—£—Y4 l4(—)—G+'B
=07 Py =7 ®) = J

Entn. aus [22]
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21.3. Allgemeiner passiver Sinusstrom-Zweipol

; St=.
51 ul
3.26
Leistungsumsatz in einem
Scheinwiderstand Z an Si- 4 B
nusspannung : a) i Ao
a) Schaltung mit Zihlpfeilen u
(VZS) , / -
b) Zeigerdiagramm von g
) Spannung it und Strom i K_; ¢ - T5it
c) Zeitdiagramm von Span- B 0
nung u, Strom i und Lei- P
stung S,

Abbildung 21.4.

21.3.2. Leistungen

Zeitwert der Leistung:

S, =ui= itf-sin(a)t)-sin(a)tﬂo) = %(cos(¢)—cos(2wt+q))) = Ulcos(¢)-UlcosRuwt+¢)

U?
_ _J27 _
S—UI_IZ_—Z

Es wird also im Zeitwert ein konstanter Leistungswert S cos(¢) von einer Leistungsschwin-
gung S cos(2wt + ¢) Uberlagert.

Mittelwert oder Wirkleistung:

P =S8-cos(p) =UI"-cos(p)

Das Verhaltnis der Wirkleistung zur Scheinleistung wird als Leistungsfaktor oder auch Wirk-
faktor bezeichent.

P
A =cos(p) = S

Scheinleistung kann aus Wirk- und Blindleistung bestehen. Die Blindleistung kann man tber
diese Formel berechnen:

QO = Ul -sin(gp) =S -sin(p)

Der Blindfaktor ist das Verhaltnis von Blindleistung zu Scheinleistung:

B =sin(g) =

il
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

[ . .
1 Hinweis

Um die Leistungen voneinander unterscheiden zu kdnnen, werden ihre Einheiten
etwas umformuliert. Die Basis bildet das Watt (W). Dies bekommt die Wirkleistung, da
diese bereits aus der Gleichstromtechnik so bekannt war. Die Scheinleistung wird mit
VA (Volt-Ampere) gekennzeichent und die Blindleistung mit var (Volt-Ampere-Reaktiv).
Hier ist auch Grol3- und Kleinschreibung zu achten.

Man kann die Leistung auch komplex darstellen:

S=8Sz¢p=Ulzp =P +jO

Um die komplexe Leistung direkt aus dem komplexen Strom und der komplexen Spannung
zu berechnen, muss man den konjugiert-komplexen Strom nehmen.

S=UI"= Uzszpy - 12(—@;) =UlZL(py— @) =UlzLep =S29 =P +j0O

21.3.3. Begriffe

Deutsch aus dem Lateinischen
Scheinwiderstand Impedanz
Scheinleitwert Admittanz
Wirkwiderstand Resistanz
Wirkleitwert Konduktanz
Blindwiderstand Reaktanz
Blindleitwert Suszeptanz

induktiver Blindwiderstand  Induktanz (auch Reaktanz)
kapazitiver Blindwiderstand Kondensat oder Kapazitanz

21.3.4. Ubersichten

Entn. aus [22]
Entn. aus [26]

Entn. aus [26]

21.4. Ubungen

21.4.1. Ubung 6.1

(Vaske/Fricke Beispiel 3.13)
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Tafel 3.28 Eigenschaften passiver Sinusstrom-Zweipole

21.4. Ubungen

allgemeiner
Bezeichnung Wirkwiderstand R Induktivitit L Kapazitit C komplexer Sinus-
stromwiderstand Z
Schaltzeichen — 1 — 1 . G O—CD—M—] A
o==[=1""0 o—mmm——o C— 7 U
] ~ =1 W =
Y ¢ p U
3 /f :
Zeigerdiagramm { v ¥ =90° - :
] $=-90° 1
77 y
Grundgesetz u=Ri u=Ldi/dt u=—[idt
Ohmsches Gesetz
fiir Betriige I=GU=U/R I=—B U=U/X, I=BcU=—U/Xc I=YU=U/Z
komplex I1=GU=U/R I1=jB . U=U/jX, 1=jBcU=U/jXc I1=YU=U/Z
Widerstand R=U/I Xe=wL=U/I Xc= _é=_—lu z=U/1
®
komplex X =joL jXe=1/(joC) Z=U/I=R+jX
Leitwert G=1/U=1/R B, =—1/(wL) Be=wC Y=I/U=1/Z
komplex jBL=1/GwL) jBe=joC Y=I/U=1/Z=G+jB
Phasenwinkel @=0° »=90° ¢=—90° =
! — @ =arctan (Q/ P)
Wirkfaktor cosp=1 cosp=0 cosp=0 cosp=P/S=R/Z=G/Y
Blindfaktor sinp=0 sinp=1 sinp=—1 sing=Q/S=X/Z=—-B/Y
Wirkleistung P=UI P=0 P=0 P=Ulc
. 2 = = 0s (=S cosp
Blindleistung 0=0 0=UI 0=-UI Q=Ulsinp=Ssinp

Abbildung 21.5.

An eine Spule mit vernachldssigbar kleinem Wirkwiderstand R wird die Sinusspannung
U = 125V mit der Frequenz f = 40 Hz gelegt. Der Strommesser zeigt den Sinusstrom
I = 10 A an. Welche Induktivitdt L hat die Spule?

O Lésung 6.1

U 125V
Iow  10A -2 -40Hz

L= =49,73mH

21.4.2. Ubung 6.2

(Vaske/Fricke Beispiel 3.21)

Ein Verbraucher nimmt bei der Sinusspannung U = 220V den Strom I = 10A und die
Leistung P = 1500 W auf. Wie groR sind Scheinleistung S, Wirkfaktor cos(¢), Blindfaktor
sin(@), Blindleistung Q und Scheinwiderstand Z?

9 Losung 6.2

S=UI=220V-10A =2200VA

P 1500w
A= COS((O) = E = m = 0,6818
0 = 47,01°
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

AT R S,tromstéikggljg;gpan’rjgﬁg:;’Widerstand.und Leitwert | Leistung
u v P=U-1
! Lairies 4 |
e 0=0° | P= 2. R
U
L
A
; -4 | 0=U-1
1 t I=y K=ot 1
U u i
X | ¢ =90° X=o-L
\ I induktiv
: 1 A i
IH_;U ] ! Xe Xe 27-f-C Qc
‘F - o 1
X u @=-90°  xo=——
Ti kapazitiv w-C
1=l ~ P =Ug-1
R s Z 1
I 7 ‘
‘ g u [:% X < 3 Q=U-1
| 4 L Tk A
| -
R[j‘uq T>UR l=% R p S =il T
v UZ=Ug + U2 71=R2+ X2 §2=p2+Q;
% 0L
tan¢=% tanqc=fl tan(p-P
; X R — B
/ sin¢=%l; cosg =75 smtp=7L; cosg=7 sing="; COSQ=g

212

(]

U U=Ik-R
—_—
b 24
IL L L
! u=1.2

2= ]R2 + ]LZ
I
tan ¢ i

sin¢=%; cosg =7

—I’ U I=%
R
U
Uit ==t
U Xc
1-Y
UZ'URZ"‘UCZ
Ue
tanrp==UR

: Ue
sing =77 cs@=7

vtan(p=F

i
R
1

1 X
Z
Y2=G%+8

P,

tanq)=%

z

sin{p=)—f;; cosg =}
R

X

Z2=R? +Xc2

Xc

X
Sin(p=7c; COS(p‘:g

Abbildung 21.6.

P "
B
S
S =
32=p2+0'_z
4
tang ="
” O|__ _E
sing="; cosp=7g
P B
S Qc Q¢
s =
52=P2+Oc2
‘ Q&
tan g =

sin¢=%; c05(p=§



21.4. Ubungen

! u !
| IR=E 1 P =k-U
I i Z 1 S
Ic [c=’\7‘i { X-C Qc Oc"'c'U
l‘l 2N ialUSoo , 74 S =l-u
! | STSR 2 R (2
IRI lc i :
v 512=]R2'+]c2 Y2 = G2 + Bg? S2=pP2+Qg?
1 ]c ln |
R ==l itanp=7; cos@p=— i H
[] 2 Sz I T -(1)’.(1)2@)’ o ei0er e e
sin<p=—l‘E 4 R Xc | S
| R 2 i e
‘!. :tanq; X' cosp=7% sing =<
sincp-)%c
U>Uc  [URSUG | X>X lw“X!ch_' ' Q> Qc ;_
ﬂ ‘/;FUC X 1 Xe a. [l ac
Xe ==| U, u~"1uy* B . S %
c v @ I| UR ' X R & v @ Q P
T U U‘tp e R G = P L
Ut = - Ue | xreax-xe 2 fsa oSl
XL§ Ve u Ueglth | Xellx aclla
U*=Uc-U | Xt=aXe-X | Q*=Qc-Q
' ‘ .
f[ | |v U =R Y2 8 e i fsz-Puo'2
' US i X | a:
.tan(p Un itan«'p R Itanqu
L Ur E R a0 P
sing =755 cosg=Tp ; cosg=7 (Sing="% cosg=g
| k>n R Yl occo
| | |
telln ‘
I
I‘ | @ ’ —Uplk
T e -l P
b I i T
Ikl I._l Icl -k ) {C B aT
bl | X2a%e
] et
| = g2+ 2 V2= G2+ B2 S2=p24+Q2
| | i
i okt b(1)2a (1)2, (L) 2 0%
gt ;(z) (R) +(x') L OlHp
| : | e o P
!sinrp-JT; cosqx='7R !tanqn-)% S e g

{ |

1 1 i
i lee iy Ze 4 i
! ! sing =3 cosp=ip |

Abbildung 21.7.
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

sin(lel) = 0,7315

Q] = S -sin(]gp]) = 2200 VA - 0,7315 = 1609, 3 var

U_ 220V

77 T0a - 29

7 =

21.4.3. Ubung 6.3

Albach/Fischer Aufgabensammlung Kap. 8.1, 4. Aufgabe, [24]

Das in der Abbildung gezeigte Netzwerk wird von einer harmonischen Spannung iz, = ﬁoefo
erregt. Zeichnen Sie je ein Ersatzschaltbild des gezeigten Netzwerks fir f— > 0Hz und
f— > ocoHz und berechnen Sie fiir beide Fille den Strom fR durch den Widerstand R in

Abhangigkeit von der Quellenspannung i,.

i.(‘ .’.R

\ji
-~ LA | ~
He R l!@k
ll{o L ll!zl
L 1

My,

Abbildung 21.8.
Entn. aus [24]

O Lésung 6.3

Ersatzschaltbilder fiir f — 0 Hz links und f — o rechts:

Abbildung 21.9.

Entn. aus [24]
In beiden Grenzféllen gilt i, = 0.
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21.4. Ubungen
21.4.4. Ubung 6.4

(Albach/Fischer Aufgabensammlung 8.1 8. Aufgabe)

Zu welchem der folgenden Netzwerke a bis c gehort das dargestellte Zeigerdiagramm?

iy :
Lo Uy
7 n
/ ic
Zeigerdiagramm

Abbildung 21.10.
Entn. aus [24]

O Losung 6.4

In der Reihenschaltung in Abb. a gilt fL = ic und bei der Parallelschaltung in Abb. c
gilt u; = u,. Daher kann das Zeigerdiagramm nur zur Schaltung b gehéren.

Hier ist der Strom i, in Phase zur Kondensatorspannung. Wegen i; = i + [~ muss
der Spulenstrom der Kondensatorspannung voreilen, dem Kondensatorstrom aber in
Ubereinstimmung mit den Zeigerdiagramm nacheilen.

21.4.5. Ubung 6.5

(Hagmann Aufgabe 6.8)

Eine Spule mit der Induktivitit L = 175 mH ist mit einem ohmschen Widerstand von
R =40 Q in Reihe geschaltet. Die Anordnung liegt nach Bild 6.8a an einer (sinusformigen)
Wechselspannung mit dem Effektivwert U = 230 V der Frequenz f = 50 Hz.

a) Wie grol8 ist der Effektivwert I des flieBenden Stromes?
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

b) Welcher Phasenverschiebungswinkel ¢ besteht zwischen der Spannung U und dem
Strom I?

I

I~

a) b)

Bild 6.8 Wechselstromkreis mit Spule und ohmschem Widerstand.
a) Gegebene Schaltung, b) zugehériges Zeigerdiagramm

Abbildung 21.11.

Entn. aus [25]

[\ Losung 6.5
Blindwiderstand der Spule:
wL =27 -50Hz-175mH = 54,98 Q
Impedanz der Schaltung (komplex):
Z=R+jwL = (40 + j54,98) Q = 68Q £54°
U als BezugsgroRe und reell:

230V

= m = 3,38144(—54 )

I~
Il

Yy
Z

21.4.6. Ubung 6.6

(Hagmann Aufgabe 6.12)

Ein ohmscher Widerstand von R = 100 Q und eine Spule mit der Induktivitat L = 72 mH
liegen nach Bild 6.12a parallel an einer Spannungsquelle, die eine Spannungvon U = 36 V
der Frequenz f = 400 Hz liefert.

a) Es sind die Teilstrome I und I; sowie der Gesamtstrom [ zu bestimmen.

b) Um welchen Phasenwinkel ¢ eilt der Strom [ der Spannung U nach?

Entn. aus [25]
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21.4. Ubungen

Bild 6.12 Wechselstromkreis mit einer Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes und einer Spule.
a) Gegebene Schaltung, b) zugehériges Zeigerdiagramm

Abbildung 21.12.

V) Losung 6.6
Blindwiderstand:
wL =27 -400Hz-72mH = 181 Q

U als BezugsgroRe und reell:

U _ 36V
Ir=% = To0q =360m4
u 36V
=501 = s = /199mA

I=1I+1; = (360 -;199) mA = 411 mA £(-28,9°)

21.4.7. Ubung 6.7

(Hagmann Aufgabe 6.13)

Ein ohmscher Widerstand von R; = 80 Q ist nach Bild 6.13a mit einer Spule in Reihe
geschaltet, die die Induktivitdt L; = 12 mH besitzt. Die Reihenschaltung soll furr die Frequenz
f = 1 kHz durch die in Bild 6.13b dargestellte Parallelschaltung ersetzt werden.

Welche Werte sind fiir den Widerstand R, und die Induktivitdt L, erforderlich?

Ry

a) b)

Bild 6.13 Umwandlung einer R-L-Reihenschaltung in eine elektrisch gleichwertige Parallelschaltung

Abbildung 21.13.

Entn. aus [25]
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21. Verhalten der Grundzweipole 2

[\ Losung 6.7

Blindwiderstand Spule (Reihe):

wLy =2m-1kHz-12mH =75,4Q

Impedanz der Reihenschaltung:

Z, =Ry +jwL; = (80 +j75,4) Q
Admittanz:

1 1 .

Admittanz der Parallelschaltung:

1 1
bR L
Gleichsetzen:
L— 'L—(6 62 —j6,24) mS
R, Jor, = P/
Wirkwiderstand (Parallel):
R, = ; =151Q
276,62mS
Blindwiderstand (Parallel):
L, = ; =160 Q
©2 =6 24ms T
Induktivitat (Parallel):
X2 160 Q

o " 2x 1kHz - 2OmH
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

Komplexer Spannungs- und Stromteiler
Briickenschaltung

e Anpassung

Uberlagerungsverfahren
Maschenstromverfahren

¢ Knotenpotentialverfahren

22.1. Komplexer Spannungs- und Stromteiler

Der Spannungs- und Stromteiler ist bereits aus GEL1 bekannt. Unter Anwendung der kom-
plexen Zahlen kénnen diese Konzepte auf den Sinusstrom Ubertragen werden.

Spannungsteiler Stromteiler

et 2

5 B

Uwzish

U z 1

U pillom Z) et r o Wit 1 Lt D ” 1

U Z+2, Y'+Y, 1+Z/2) 1 Yi+Y: Zi+2Z, 1+@&/Z)

Abbildung 22.1.

Entn. aus [22]

22.2. Leistungsanpassung

Bei der Leistungsanpassung soll der Empfanger die groRtmogliche Leistung tbertragen
bekommen.

Abbildung 22.2.
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

Entn. aus [22]

22.3. Briickenschaltung

Bei der Briickenschaltung spricht man von abgegelichen, wenn im Diagonalzweig keine
Spannung anliegt. Damit das geschieht, missen die Impedanzen in den Zweigen der Bri-
ckenschaltung die gleichen Verhéltnisse aufweisen.

Oder aufgeteilt in Betrag und Phase:

Z] 'Z4=Zz'Z3

@1+ @4=¢r+ @3

22.4. Blindleistungskompensation

Da eine Induktivitat positive Blindleistung aufnimmt und eine Kapazitdt negative Blindleis-
tung, kann man die Zweipole so zusammenschalten, dass sich die Blindleistungen gegenseitig
ausgleichen. Damit werden die Zuleitungen durch weniger Blindleistung belastet. Dieses
Vorgehen nennt man Blindleistungskompensation.

Entn. aus [26]
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22.4. Blindleistungskompensation
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U X Xe Q.|| Q¢
U » Z S
e |V L P S| AR Oa| Qo ellp
7" Ur e L R L P 4l
vret-e Y KHiai=Ne a*=a.-Qc
Uc ¢ [UL Xellx Qcl|Qu
U*=Uc-U, | X*=Xe- XL Q*=Qc- Q
|
U2 = Ug? + U*? | Z2=R2+X*2 | §2=pP2+Q*2
tan ¢ = Y- tang =% tangp =%
Ur ; R ‘ P
. s Ur [ X R ; (o, P
sing =75 cosg=7 |sing=5; cosgp=7 sing =5 cos@eg
e>h [ <<x I -0 RO
; Qcl| O,
|
1 : s .
—U> I ; a P,
4 { { P
o | a*
| Q*=Q0c-Q
hyglle | { Q |[Qc
I"=I-1I | | Q*=Q, - Qc
| 2=Ig?+[*? Y2=G2+8*2 S2=p2i- 02
I ol i (0L
f tan ¢ = - Ctang =5

o it I
sm(p=7-, cos ¢ 1

' tan ¢ =37

sin ¢ -)%;;

Abbildung 22.3.

cosrp-%

'sinq»=g~; cos¢=§

221



22. Komplexe Wechselstromrechnung

22.5. Uberlagerungsprinzip

Das Uberlagerungsprinzip darf nur in linearen Netzwerken benutzt werden.

Bei Sinusstrom gilt Linearitdt bei den komplexen Effektivwerten U und I, sowie bei den
komplexen Scheitelwerten i und i.

Bei dem Uberlagerungsprinzip berechnet man das Netzwerk fiir jede Quelle einzelnd. Span-
nungsquellen werden kurzgeschlossen und Stromquellen werden abgetrennt. Nach Berech-
nung z.B. aller Teilstrome fir alle einzelnd wirksamen Quellen, wird aus allen Teilstromen
der Gesamtstrom berechnet.

3.126

Netzwerk (a) und Teil-
schaltungen (b,c) fiir
Uberlagerungsverfahren

Abbildung 22.4.

Entn. aus [22]

22.6. Maschenstromverfahren

Das Maschenstromverfahren kann auf Sinusstromnetzwerke angewendet werden, indem
man die reellen Gleichstromgrofien durch die komplexen GréRen U, I und Z ersetzt.

Zusammenfassung des Maschenstromverfahrens:

Vorbereitung:

¢ Vereinfachung des Netzwerkes als Graphen
¢ Einzeichnen des vollstindigen Baumes (Verbindung aller Knoten ohne Maschen/Schlei-
fen zu erzeugen)

— alle Zweige des Baumes sind Baumzweige/Verbindungszweige -> Maschenstro-
me

Maschenumlaufe:

e m =z — k + 1 Maschengleichungen (= Anzahl Verbindungszweige)

— m: Anzahl Maschengleichungen
— z: Anzahl Zweige insgesamt
— k: Anzahl Knoten insgesamt

¢ Maschenumldufe einzeichnen (jeder Verbindungszweig nur 1-mal durchlaufen; der
Umlaufsinn entspricht der Flussrichtung der Maschenstrome)
¢ Maschengleichungen aufstellen

Knotengleichungen:
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22.7. Knotenpotentialverfahren

e r = k — 1 Anzahl Knotengleichungen
¢ Knotengleichungen nach Baumzweigen umstellen

Kombinieren:

¢ Knotengleichungen im Maschengleichungen einsetzen
¢ Maschenstrome als Spalte; Quellspannungen nach rechts
¢ Impedanzmatrix aufstellen

Kontrolle:

¢ Hauptdiagonale: Umlaufimpedanzen

e Koppelimpedanzen: gehoéren zu mehr als einer Maschen -> negatives Vorzeichen,
wenn Umlaufrichtungen entgegengesetzt sind

¢ Quellspannungen: sind positiv wenn sie entgegen des Maschenumlaufsinns sind

e Symmetrie:

— Maschenumlaufsinn entsprechend Maschenstrome
— Spalten und Zeilen richtig sortiert

Sonderfille:

¢ reale Stromquelle:

— Umwandlung in reale Spannungsquelle
— Stromzweig muss nachtraglich berechent werden

¢ ideale Stromquelle:

— Stromzweig als Maschenstrom
= nur 1 Maschenumlauf tGber den Zweig q

22.7. Knotenpotentialverfahren

Das Knotenpotentialverfahren kann auf Sinusstromnetzwerke angewendet werden, indem
man die reellen GleichstromgroRen durch die komplexen Gréen U, I und Z bzw. Y ersetzt.

Zusammenfassung des Knotenpotentialverfahrens:

o willkdrlich Strome ins Netzwerk einzeichnen

¢ Impedanzen in Admittanzen umwandeln

e Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln (bewirkt eine Anderung der Anzahl
an Stromen im Netzwerk)

* Null-Bezugspotential ¢ = 0 festlegen

¢ restlichen Knoten nummerieren

¢ Knotenpotentiale einzeichnen + restliche Spannungen (in Stromrichtung einzeichnen)

¢ Knotengleichungen aufstellen

e Strome als Produkt aus Spannung - Leitwert darstellen

e Spannungen aus Knotenpotentialen darstellen

e Spannungen in Knotengleichung einsetzen (Gleichungen bestehen aus Leitwerten
und Knotenpotentialen)
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

¢ invertieren, umstellen, sortieren
¢ Admittanzmatrix aufstellen

Shortcut:

e Matrix ist symmetrisch um die Hauptdiagonale

e HD sind Knotenadmittanzen

¢ andere Admittanzen sind Koppeladmittanzen (die zwischen 2 Knoten sitzen); sie sind
immer negativ

¢ Stromvektor besteht aus Quellstromen (auf Knoten zu -> positiv; von Knoten weg ->
negativ)

22.8. Ubungen

22.8.1. Ubung 7.1 (Zusammenfassung komplexer Impedanzen)

(Albach Kapitel 8 Level 2 Aufgabe 8.8)

Gegeben ist das folgende Netzwerk.

R
G : R, R,
Zg
== Cz L3
& R,

Abbildung 1: RLC-Netzwerk
Abbildung 22.5.

Entn. aus [24]

Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz Z, fir das gegebene Netzwerk, indem Sie nachein-
ander geeignete Teilnetzwerke zusammenfassen und entsprechende Abkiirzungen einfiih-
ren.

[\ Losung 7.1

Reihenschaltung von Ry und C;:

Reihenschaltung von R, und Cj:
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22.8. Ubungen

Reihenschaltung von R3 und L3:

Parallelschaltung von L{ und Ry:

N

Abbildung 2: Zusammengefasste Teilnetzwerke

Abbildung 22.6.

Entn. aus [24]
Parallelschaltung von Z, und Z;:

1 .
Zy 4y _ <R2 - J'wcz) Rs+jols)  (1+jwCyRy) - (R +jwLs)

Ly = = K - .
L, + 23 R, + Jw;cz +R; +jwl, 1 = w2CyL3 +jwCy(Ry + R3)

Reihenschaltung von Z,, Zs und Z;:
Zg

=Z,+Z1s+ 2,

22.8.2. Ubung 7.2 (Netzwerkberechnung)

(Hagmann Aufgabe 7.4)

Die im Bild angegebene Schaltung enthalt die ohmschen Widerstdnde Ry = 150 Q, R, =
200 Q und R5; = 350 Q. Die beiden vorhandenen Spulen haben die Induktivitdten L;
10mH und L, = 30 mH. Der Kondensator besitzt die Kapazitdat C = 1 uF. Die Schaltung
liegt an der Spannung U = 40 V der Frequenzf = 1,2 kHz.

Es sind alle auftretenden Strome zu berechnen.

Entn. aus [25]
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

Bild 7.4 Belastung einer Spannungsquelle durch eine RLC-Widerstandskombination. a) Gegebene
Schaltung, b) Schaltung mit eingetragenen Strémen und gekennzeichneten Impedanzen

Abbildung 22.7.

[\ Losung 7.2

Berechnung der Blindwiderstande:

wLy =27 -1,2kHz - 10mH = 75,4 Q

wLy =2m-1,2kHz-30mH =226 Q

1 1
wC ~ 27 -1,2kHz -1 puF

Berechnung der Impedanzen:

=133Q

Z, = Ry +jwL, = (200 +j226) Q

Z, =Ry + = (350 - j133) Q

1
jwC
Parallelschaltung von Z, und Z;:

4,2, _ (200 +5226) - (350 — j133)
Z, + 2 ~ (200 +j226) + (350 — j133)

Mit Spannung U als BezugsgrofRe und reell:

Q=203Q«18,1°

Zy; =

U 40V B )
L= 77, = 50+,75.4+ 203218, 19 Q0 — [08mA£=22
Stromteiler:
oz . (350 — j133) Q B .
L=l 7, = 18mA o o326+ 350 - ji33y q — o mALTIRA

Knotenregel:

L =1 -1, =108 mA£-22° = 73mA £-52,4° = 59mA £16,9°
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22.8.3. Ubung 7.3 (Leistungsanpassung)

(Hagman Aufgabe 7.31)

Die im Bild dargestellte Schaltung enthalt eine Spannungsquelle mit dem (ohmschen) Innen-
widerstand R; = 100 Q. Die Frequenz der gelieferten Spannung betragt f = 100 Hz. Ein
ohmscher Belastungswiderstand (Verbraucherwiderstand) R, = 10 Q soll -wie dargestellt-
Uber eine LC-Kombination an die Spannungsquelle angeschlossen werden. Dabei sollen die
Induktivitat L und die Kapazitat C so gewahlt werden, dass Wirkleistungsanpassung besteht,
R, also die maximal mogliche Wirkleistung aufnimmt.

Welche Werte sind fir L und C erforderlich?

R; T Zi= R;

a) b)

Bild 7.31 Anpassung eines Belastungswiderstandes (R£;) an den Innenwiderstand (R;) einer
Spannungsquelle. a) Gegebene Schaltung, b) elektrisch gleichwertige Ersatzschaltung

Abbildung 22.8.
Entn. aus [25]

[\ Losung 7.3

Zusammenfassen der RLC-Kombination:

R 1 . 1 R, —joL u ) wL
Ya= z, T R ol TR oL Ry —joL T R (0l? TR+ (w2
Far Wirkleistungsanpassung gilt: Z | = Z;‘

Zi =R; =2,
L, = Ri
1 1 wL
— ==Y =jwC+ B —J
R~z /" TRy (w)? 'R+ (wl)?
Trennung Real- und Imaginarteil:
1___R
R;  RZ+ (wL)?
wL
wC —j =0
T T R (w2
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

1. Gleichung Induktivitat:
1 1
= — . — 2 = . . — 2 =
L w‘[RlRa Rz 77 100 Hz v100 - 10 — 102Q = 47,7mH

2. Gleichung Kapazitat:

L 47,7 mH
C= - ’ = 47,7 uF
RZ+ (wL)2  (10Q)2 + (277 - 100 Hz - 47,7 mH)? K

22.8.4. Ubung 7.4 (Briickenschaltung)

(WeiRgerber Aufgabenblatt 3 Aufgabe 2)

Das Ersatzschaltbild der unbekannten Spule soll die Parallelschaltung von R ,3 und L3
sein.

a) Ermitteln Sie aus der allgemeinen Abgleichbedingung fiir Wechselstrombriicken die
Formeln fur R,,3 und L,3.

b) Bei einer Frequenz von f = 50 Hz ergeben sich bei Abgleich folgende Werte: R; =
144 Q, R, =284 Q, C,, = 10,6 uF, R4 = 50 Q. Errechnen Sie R ;3 und L,3.

Ry Re2 (2
—{ F]
Rp3 Re ||
L
Lp3 [
L I

Abbildung 22.9.

Entn. aus [27]

[\ Lésung 7.4

a:
allgemeine Abgleichbedingung flir Wechselstrombriicken:

Z, _4

Z, %4

wegen Parallelschaltung der Ohmschen und Induktiven Widerstand wird der komplexe
Leitwert gesucht:
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22.8. Ubungen

ausmultiplizieren:

1 1 R, 1
Rp3 ]CL)LP3 R] 'R4 ]C() 'Rl 'R4 . C,,z

Vergleich der Real- und Imaginarteile:

R, -R,
TRy
L3 =Ry Ry-Cpp
b:
Ry RiRe 1440500 0 o

R, 284 Q)

Lz =R, Ry Cpy=144Q-50Q - 10,6 puF = 76,32mH

22.8.5. Ubung 7.5 (Blindleistungskompensation)

(Vaske/Fricke Beispiel 3.103)

Ein Verbraucher entnimmt einem Netz fur die Sinusspannung U = 20 kV bei der Frequenz
f =50 Hz die Wirkleistung P = 300 kW bei dem induktiven Wirkfaktor cos(¢) = 0, 8. Der
Wirkfaktor soll auf cos(¢’) = 0,95 verbessert werden. Die erfoderliche Kapazitit C soll
bestimmt werden.

9 Losung 7.5

j@}sin®
1 S
12001038 ja,
var
0,6
1100 \ s’
W a;
100kW Y200 || PIf P

ol 0204 06 08 1 cos?

3.139 Blindstromkompensation

Abbildung 22.10.
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

Entn. aus [22]
Berechnung Scheinleistung:

P 300 kW
= os) - 08 - 375kVA
Scheinleistung nach Kompensation:
G 300kW:315,8kVA

cos(¢p’) 0,95

Phasenwinkel berechnen:

¢ = arccos(0,8) = 36,87°

¢’ = arccos(0.95) = 18,19°
urspriingliche induktive Blindleistung:
Q; =S -sin(p) = 375kVA -sin(36,87°) = 225 kvar
induktive Blindleistung nach Kompensation:

Q; =S -sin(¢’) =315,8kVA -sin(18,19°) = 98,58 kvar

kapazitive Blindleistung:

1Qcl = Qr — Q7 = 225 kvar — 98,58 kvar = 126,42 kvar

Kapazitat berechnen:

_ 1Qcl _ 126,42 kvar

C = =
wU? 27 -50Hz- (20kV)?2

= 1,006 uF

22.8.6. Ubung 7.6 (Maschenstromverfahren)

(Hagmann Aufgabe 7.27)

In der Schaltung haben die ohmschen Widerstéande die Werte R; = 85 Q, R, = 35 Q und
R5 =75 Q. Die Induktivitdten der Spulen betragen L = 21,22mH und L, = 50,4 mH. Der
vorhandene Kondensator besitzt die Kapazitat C = 17, 68 uF. Die Versorgungsspannung
hat eine Frequenz von f = 300 Hz und betragt U = 100 V.

Die Widerstandsmatrix soll Gber das Maschenstromverfahren aufgestellt werden.

Entn. aus [25]
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, e
o i

ﬁ o
Ul( ) | iRl ?Lz Ry \lUs U : l 'R}l %[ﬂl R Jl_fs
a) l ﬁl b) lCEv(j)\ @ @

Bild 7.27 Beispiel eines Wechselstromnetzwerkes. a) Gegebene Schaltung,
b) Schaltung mit eingetragenen Maschenstrémen

Abbildung 22.11.

9 Losung 7.6

Berechnung der Blindwiderstande:

wL; =27 -300Hz-21,22mH =40 Q

wl, =27 -300Hz-50,4mH =95 Q

1 1
wC ~ 27 -300Hz- 17,68 uF —
Maschenstrome: [, I, und 15
Maschengleichungen:

30Q

M1:
_Q"'l]ijl + (ll _lz)Rl =0
M2:
(lz - l] )Ry + IZRZ + (12 _13)ij2 =0
M3:

. 1
Ly - L)jwL, + I (R3 _ R) -0

nach unbekannten Stromen ordnen:

M1:
Li(Ry +jwLy) - LR =U
M2:
_llRl +12(R1 +R2 +j(l)L2) - l3_]Q)L2 =0
M3:

1
_lzja)Lz + l3 (R3 +j(L)L2 —]w—c) =0
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22. Komplexe Wechselstromrechnung

Matrix aufstellen:

(85 + j40) -85 0 1,7 (100
-85 (120+,95) —95 |Q-|L|=]|0 |V (22.1)
0 —j95 (75 +j65) I 0

22.8.7. Ubung 7.7 (Uberlagerungsverfahren)

(Vaske/Fricke Beispiel 3.92)

Das Netzwerk im Bild besteht aus Wirkwiderstand R = 5 Q, den Blindwiderstédnden X; =
10Q und X = -20Q, sowie den komplexen Widerstanden Z, = 100 Q«£-30° und
Z,. = 50€Q£50° und fihrt die Strome lqb = —j4 A und [qc =3A.

Es sollen alle Strome berechent werden.

Abbildung 22.12.
Entn. aus [22]

[\ Lésung 7.7

3.126

Netzwerk (a) und Teil-
schaltungen (b,c) fiir
Uberlagerungsverfahren

Abbildung 22.13.

Entn. aus [22]

1. Teilschaltung (im Bild: b):

Stromteiler:
b JXc B —720 Q _ B o
Li=b=legrix, vj%c = *Asa+jioa jooa - 374472657
Knotenregel:
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/ 4 o
I; = lqc -1, =3A£126,89
2. Teilschaltung (im Bild: c):

Stromteiler:

"o jXL _ ]1OQ _ o
L=L=lug +jX, +jXc AT +710Q -;20Q 3,5784.263,43

Knotenregel:

[ =1,~-15=1738A4s-102,53°

Uberlagerung der Stréme:

l]:

I~

L +1 =5,37A2-26,57° + 7,38 A2-102,53° = 10,13A2-71,57°

L =10,-1,=537A2-26,57° - 3,578 A£63,43° = 6,45 A2 60, 25°

Li=0+1I, =-3A2126,89° - 3,578 A£63,43° = 5,6 Az—87,95°
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme
und Ortskurven

e Bode-Diagramm
e Ortskurven
¢ Tief- und Hochpass

23.1. Frequenzgang

In Netzwerken mit den Bauteilen Wirkwiderstand R, Induktivitat L und Kapazitat C ist das
Verhalten bei verschiedenen Frequenzen interessant. Zwei Varianten sich den Frequenzgang
eines Netzwerks anzuschauen, ist das Bode-Diagramm und die Ortskurve.

23.1.1. Bode-Diagramm

In dem Bode-Diagramm werden die Amplitude und die Phase des Frequenzganges getrennt
voneinander dargestellt. Ein Bode-Diagramm wird von der Ubertragungsfunktion gezeich-
net.

[ . .
1 Hinweis

Fiir den Amplitudengang erhélt man:
A (w) = H, (o)l
und fiir den Phasengang:

Im{lil(iw)})

¢(w) = arctan (m

Das Bode-Diagramm wird im Amplitudengang und Phasengang doppelt logarithmisch darge-
stellt.
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

R = 16e3
C = 10e-9

f = np.arange (10, 100e3, 10)
w =2 * np.pi * £

b gangTP = 1/np.sqgrt(l + (w*R*C)**2)
p gangTP = np.arctan (-w*R*C)

b gangTP dB = 20 * np.loglO (b gangTP)
p_gangTP grad = p gangTP * 180/np.pi

plt.semilogx (f,b gangTP dB)

plt.xlabel ("Frequenz in Hz (logarithmisch)")
plt.ylabel ("Betragsgang in dB")

plt.grid()

plt.show ()

|

= |

= un =
1 1 1

I I
] =
o un

i i

Betragsgang in dB
U
Ln

I
Ll
o

1

| |
i w
o un

1 1

T T T T T T T T T AL T T AL |
10! 102 103 104 10°
Freguenz in Hz (logarithmisch)

Abbildung 23.1.: Betragsgang
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23.1. Frequenzgang

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

R = 16e3
C = 10e-9

f = np.arange (10, 100e3, 10)
w =2 * np.pi * £

b gangTP = 1/np.sqrt(l + (w*R*C)**2)

p _gangTP = np.arctan (-w*R*C)

b gangTP dB = 20 * np.loglO (b gangTP)
p_gangTP grad = p gangTP * 180/np.pi

plt.semilogx (f,p gangTP grad)

plt.xlabel ("Frequenz in Hz (logarithmisch)")
plt.ylabel ("Phasengang in °")

plt.grid()

plt.show ()

_2(] ]

I
I
(=]

[

Phasengang in ®

|
=]
o
I

_BG ]

LI | T T LI | T T T T T T T T T LN |
101 10 107 104 107
Frequenz in Hz (logarithmisch)

Abbildung 23.2.: Frequenzgang
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

23.1.2. dB

Wenn man eine GréRe in dB ausdriicken mochte, dann kann man bei Strémen oder Span-
nungen folgende Formel anwenden.

1 Hinweis

x4 = 20-logyo(x)

Wichtige GréRen in dB:

X 20 - logo(x) X 20 -logo(x)

1 0dB 1 0dB

V2 3dB 1/42 -3dB

2 6dB 1/2 -6dB

10 20dB 1/10 -20dB
100 40 dB 1/100 -40 dB
1000 60 dB 1/1000 -60 dB

23.2. Ortskurven

Die Ortskurve stellt die Veranderung einer komplexen Grof3e, die von einem reellen Pa-
rameter abhangt, in der komplexen Ebene dar. Man kann zum Beispiel die Impedanz in
Abhangigkeit der Frequenz darstellen.

Am Beispiel einer Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und Induktivitat

Z=R+joL

erhalt man folgende Ortskurve der Impedanz:
Entn. aus [23]

Man kann auch die Ortskurve der Admittanz aufstellen. In diesem Fall lasst sie sich aus
der Ortskurve der Impedanz ableiten. Dazu muss nur der Kehrwert der Impedanz an allen
Frequenzstellen genommen werden.

Y=

INI—

Da die Impedanz eine komplexe Zahl ist, muss der Kehrwert einer komplexen Zahl genommen
werden. Zur Erinnerung: Den Kehrwert einer komplexen Zahl erhalt man indem man den
Kehrwert des Betrages bildet und den Phasenwinkel negiert.

Entn. aus [23]
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23.2. Ortskurven

Abbildung 23.3.

o
Im{Zz, } A s Im{Yp, }
! o /w—>oo 1
- I3
w - 4 E -

/
p
'/'
Y A
. //
/'/ ///
e w=
S »~

R Re{Zp.}

Abbildung 23.4.
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

23.2.1. Inversionsregeln

L3 . . .
1 1. Inversionsregel: Inversion einer Gerade durch den Ursprung

“Die Inversion einer Geraden durch den Ursprung ergibt eine Gerade durch den Ur-
sprung.”

Im{X(k)}

k—>oo/v

Im {ﬁ}

=

Entn. aus [23]

Re{X(k)}

Abbildung 23.5.

L3 . . . .
1 2. Inversionsregel: Inversion einer allgemeinen Geraden

“Die Inversion einer allgemeinen Geraden ergibt einen Kreis durch den Ursprung.”

Im {X(k)}

k—)oo$

Entn. aus [23]
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Im {ﬁ}

Abbildung 23.6.




23.3. Filterschaltungen

3 . . . . .
1 3. Inversionsregel: Inversion eines allgemeinen Kreises

“Die Inversion eines allgemeinen Kreises ergibt einen allgemeinen Kreis.”

Im (X () /, tm { 5}

Re{X (k)=}

Abbildung 23.7.

Entn. aus [23]

23.3. Filterschaltungen

Aus zwei der Grundzweipole der Induktivitat L und der Kapazitat C, kann man in Kombination
mit dem Wirkwiderstand R zwei Filterschaltungen bauen.

23.3.1. Tiefpass

Das Kennzeichen des Tiefpasses ist es, dass kleine Frequenzen so gut wie vollstdndig tGbertra-
gen werden, wahrend grol3e Frequenzen zunehmend gedampft werden. Ein Amplitudengang
eines Tiefpasses kann zum Beispiel so aussehen:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

R = 1o6e3
C = 10e-9
f = np.arange (10, 100e3, 10)

w =2 * np.pi * £

b gangTP = 1/np.sqgrt(l + (w*R*C)**2)
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

p_gangTP = np.arctan (-w*R*C)

b gangTP dB = 20 * np.loglO (b _gangTP)
p_gangTP grad = p gangTP * 180/np.pi

plt.semilogx (f,b gangTP dB)
plt.xlabel ("Frequenz in Hz (logarithmisch)")
plt.ylabel ("Betragsgang in dB")

plt.grid()
plt.show ()
0_
_5—
_1(]_
o
C 15 1
[=1]
=
© —20 1
wi
on
[us ]
S =25 4
w
Jun]
_3(]_
_35_
_4(]_
T T L T T T T L T T
101 102 103 104 103

Frequenz in Hz (logarithmisch)

Abbildung 23.8.: Betragsgang des Tiefpasses

23.3.2. Hochpass

Bei einem Hochpass kénnen hohe Frequenzen ungestort durch die Schaltung gehen, wahrend
kleinere Freqeunzen gedampft werden. Der Amplitudengang eines Tiefpasses kdnnte zum
Beispiel so aussehen:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
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23.3. Filterschaltungen

R = 16e3
C = 10e-9
L = 1le-0

f = np.arange (10, 100e3, 10)
w =2 * np.pi * £

b gangHP = 1/np.sqgrt(l + (R/ (w*L))**2)
P _gangHP np.arctan (-w*R*C)

b gangHP dB = 20 * np.loglO (b gangHP)
p_gangHP grad = p gangHP * 180/np.pi

plt.semilogx (f,b gangHP dB)

plt.xlabel ("Frequenz in Hz (logarithmisch)")
plt.ylabel ("Betragsgang in dB")

plt.grid()

plt.show ()

_1{:] .

|
[
o
1

Betragsgang in dB

=50 +

T T T LI | T T T T T T T T T LN |
101 10 107 104 107
Frequenz in Hz (logarithmisch)

Abbildung 23.9.: Betragsgang des Hochpasses

243



23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

23.4. Ubungen

23.4.1. Ubung 8.1 (Tief- und Hochpass)

Ordne die folgenden Schaltungen entweder dem Tiefpass oder Hochpass zu. Stelle zusatzlich
fiir jede Schaltung die Ubertragungsfunktion auf (keine Briiche im Nenner oder Zihler).

a)

Abbildung 23.10.

b)

c)

d)

9 Losung 8.1

a) RC-Hochpass:
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23.4. Ubungen

Abbildung 23.11.
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

Abbildung 23.12.
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23.4. Ubungen

Abbildung 23.13.
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

. R JwRC
Hiw) = Lo +r T+juRC
b) RL-Tiefpass:
. R
Hio) =0T+ R
c) RC-Tiefpass:
1 1
. _ joC .
Hyw) "R+ L T+jwRC
Jw
d) RL-Hochpass:
.. _ JwL
Hyw) = R+ jwL

23.4.2. Ubung 8.2 (Tiefpass)

(Hagmann Aufgabe 9.1)

Der in dem Bild dargestellte Tiefpass enthalt den Wirkwiderstand R = 10k und einen
Kondensator mit der Kapazitdt C = 120 nF.

Bei welcher Frequenz fist die Ausgangsspannung U, um den Faktor 10 kleiner als die
Eingangsspannung U,?

R
»o-—-t_—_r——l 0
tUl (6 1.(.]2
Q- an

Abbildung 23.14.
Entn. aus [25]

O Losung 8.2

nach der Spannungsteilerregeln:
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U, R+_ja+c 1 +jwRC
Betrag:
Uy _ 1
Ur T+ (wrC)?

Umstellen und U, /U, = 10 einsetzen:

(Uy1/U»)? -1 102 - 1

- RC = T0%Q 1200F = 520kl
o 8,29kl/s _
f— ﬁ = T = 1,32kHZ

23.4.3. Ubung 8.3 (Tiefpass Grenzfrequenz)

(Hagmann Aufgabe 9.2)

23.4. Ubungen

Der in dem Bild dargestellte Tiefpass enthélt den Wirkwiderstand R = 1, 5 k€). Die Kapazitat
C des vorhandenen Kondensators soll so gewahlt werden, dass die Grenzfreqeunz der

Schaltungfg = 1,2 kHz wird.

Welchen Wert muss die Kapazitat C haben?

Abbildung 23.15.

Entn. aus [25]

O Losung 8.3

nach der Spannungsteilerregel:

U R+ WLC 1 +jwRC
Betrag:
Uy 1
Ui 1 + (wRC)2
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

Grenzfrequenz f, ist bei U, /Uy = 1/\/5:

wRC =1
Kapazitat:

1 1

C=2R =27 1.2kHz - 1,5kQ

= 88,4 nkF

23.4.4. Ubung 8.4 (Hochpass)

(Hagmann Aufgabe 9.8)

Der in dem Bild dargestellte Hochpass enthilt eine Spule mit der Induktivitdt L = 85 mH. Die
Schaltung soll so ausgelegt werden, dass die Grenzfrequenz des Hochpasses f, = 2,5 kHz
wird.

Welchen Wert muss der Wirkwiderstand R haben?

Abbildung 23.16.

Entn. aus [25]

O Losung 8.4

nach der Spannungsteilerregel:

U, joL
U, R+joL
Betrag:
ﬂ _ wL
Ur JR2+ (oL

Grenzfrequenzfg istbei Uy /U, = 1/\/5:

R = oL

Wirkwiderstand:

R=wL=2m-2,5kHz-8mH =1,34KQ
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23.4. Ubungen
23.4.5. Ubung 8.6 (Ortskurve)

(Schenke 28.10)

Gegeben ist die folgende Schaltung:

a) Zeichnen Sie die Ortskurve der Admittanz Y(w).

b) Zeichnen Sie die Ortskurve der Impedanz Z(w).

9 Losung 8.6

Im{Y } 4 ﬁw — 00 Im{Z}4

w=20

¥ .
1/R  Re{Y}

Abbildung 23.18.

Entn. aus [23]

23.4.6. Ubung 8.7 (Ortskurve)

(Schenke 28.16)

Gegeben ist die folgende Schaltung:

a) Zeichnen Sie die Ortskurve der Admittanz Y(w).
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

Abbildung 23.17.




23.4. Ubungen

Abbildung 23.19.
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23. Filterschaltungen, Bode-Diagramme und Ortskurven

9 Losung 8.7

Im{Y}A

Abbildung 23.20.

Entn. aus [23]
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24. Schwingkreise

¢ Reihenschwingkreis

— Resonanzfrequenz
— Bandbreite und Gite

¢ Parallelschwingkreis

— Resonanzfrequenz
— Bandbreite und Giite

24.1. Schwingkreis

Wenn man in der Elektrotechnik von “Schwingen” redet, dann versteht man darunter den
wiederholten, wechselseitigen Energieaustausch, der zwischen zwei oder mehr Speichern
passieren kann. Die Speicher sind fiir verschiedene Energieformen und wenn man in Form
von Schaltelementen denkt, dann entsteht diese Speicherung durch elektrische und magne-
tische Felder. Zwei Bauteile, die bereits eingefiihrt wurden, die elektrische oder magnetische
Felder aufbauen, sind die Kapazitdt C und die Induktivitat L.

Da Kapazitat und Induktivitat nur als reale Bauteile, also als Kondensator und Spule, auf-
treten, kommt noch der Wirkwiderstand R hinzu. Diese Bauteile kdnnen in Form eines
Reihenschwingkreises oder Parallelschwingkreises angeordnet sein.

24.2. Reihenschwingkreis

I
R
U = const
w = 0..00
U l() I I(w=0) = 0: Kondensator leitet keinen Strom
N I(w — o0) = 0: Spule leitet keinen Strom
-[max ?
—_—C W(Inax) = 7

Abbildung 24.1.

255



24. Schwingkreise

Entn. aus [23]

Es muss eine Kreisfrequenz geben, bei der diese Schaltung den maximalen Strom leitet. Aus
dem Ohmschen Gesetzt weild man, dass der Strom maximal ist, wenn der Widerstand (in
diesem Fall die Impedanz) minimal ist.

. 1 : 1
Z_R+]wL+R_R+](wL_R)

24.2.1. Resonanzfrequenz

Gibt es eine Frequenz, die dafiir sorgt, dass der Imaginarteil der Impedanz zu null wird?
Im(Z) =0

1
wL =G

ct)o:LzziT'fo

VLC

Jfo wird Resonanzfrequenz genannt, bei ihr ist der Strom maximal und es wird die maximale
Leistung umgesetzt:

=12

max max

P ‘R

24.2.2. Bandbreite und Giite

Bei den “Grenzfrequenzen” des Schwingkreises wird die Halfte der Leistung aufgenommen,
also:

2. _-R
P, = ma;
11,2 Imax
2

Der Abstand zwischen den Grenzfrequenzen nennt man die Bandbreite B.

R
B:fz_fIZZJT-L

Uber die Bandbreite kann auch die Giite Q des Schwingkreises angegeben werden.
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24.3. Parallelschwingkreis

Abbildung 24.2.

Entn. aus [23]

24.3. Parallelschwingkreis

Entn. aus [23]

Es muss eine Kreisfrequenz geben, bei der diese Schaltung die maximale Spannung hat. Aus
dem Ohmschen Gesetzt weiR man, dass die Spannung maximal ist, wenn der Widerstand
(in diesem Fall die Impedanz) maximal ist. Alternativ kann man sich auch die Admittanz
ansehen, die misste jedoch dann minimal werden.

1 . 1 1 . 1
X—F+]wc+m—ﬁ+](wc—m>

24.3.1. Resonanzfrequenz
Gibt es eine Frequenz, die dafiir sorgt, dass der Imaginarteil der Admittanz zu null wird?
Im(Y) =0
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24. Schwingkreise

I
R L c— |U
I = const
w = 0..00
Uw=0) = 0: Spule wird zum Kurzschluss
U(w — o) = 0: Kondensator wird zum Kurzschluss

Umax = ?
W(Upax) = 7

Abbildung 24.3.

wC=—

wo = —= =27 -fy

JLC

fo wird Resonanzfrequenz genannt, bei ihr ist die Spannung maximal und es wird die maxi-
male Leistung umgesetzt:

2
_ Umax
max — T p

24.3.2. Bandbreite und Giite

Bei den “Grenzfrequenzen” des Schwingkreises wird die Halfte der Leistung aufgenommen,
also:

U’%lax
2R

Pio =
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24.4. Ubungen

Umax

V2

Der Abstand zwischen den Grenzfrequenzen nennt man die Bandbreite B.

Uio=

1
B=h-h=5"ke

Uber die Bandbreite kann auch die Giite Q des Schwingkreises angegeben werden.

24.4. Ubungen

24.4.1. Ubung 9.1

(Hagmann Aufgabe 10.1)

Der im Bild dargestellte Reihenschwingkreis enthalt die Wirkwiderstande R; = 400 Q und
R, =100 Q sowie eine Spule mit der Induktivitdt L = 32 mH und einen Kondensator mit
der Kapazitat C = 1 uF.

a) Wie groR ist die Resonanzfrequenz f,. der Schaltung?

b) Welchen Widerstand Z, hat die Schaltung im Resonanzzustand?

(&
el B L
o— R, S T o e ¢ W
— -

Abbildung 24.4.
Entn. aus [25]
O Lésung 9.1
a)

Impedanz der Schaltung:

Z= + Ry +jwL

1 .
R—1+](uC

Konjugiert-Komplex erweitern und umstellen nach Real- und Imaginarteil:

259



24. Schwingkreise

_ L_(L)z ! _( ! )2—5000l
“r=\Lc " \R,C 32mH-1uF \400Q-1uF) ~ s

W, 500051

fr= o . 796 Hz
b)
Resonanzschaltung Im(Z) = 0:
1 1
Z, = Re(Z) = Ryt ——" =100 Q-+ 0 ~ = 1800
(7) + (@02 (7005) + (5000s~! - 1 uF)

24.4.2. Ubung 9.2

(Hagmann Augabe 10.2)

Der im Bild dargestellte Parallelschwingkreis enthalt den Wirkwiderstand R = 20 Q und
eine Spule mit der Induktivitdit L = 10mH. Die Kapazitdat C des vorhandenen Konden-
sators soll so gewahlt werden, das sich die Schaltung im Resonanzzustand befindet. Die
Versorgungsspannung betragt U = 20 V. Sie hat die Frequenz f = 800 Hz.

a) Welche Kapazitdt C muss der Kondensator haben?

b) Wie groR ist hierbei der von der Spannungsquelle gelieferte Strom I?

R

(_jl() =iC.

L

Abbildung 24.5.

Entn. aus [25]
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24.4.

V) Losung 9.2
a)

Admittanz der Schaltung:

Y= rejoL tIeC

Konjugiert-komplex erweitern und nach Real- und Imaginarteil umstellen:

wlL
Y=—— +j|l0wC - ————
TR w2 (“’ R+ (wL)Z)
Resonanzbedingung Im(Y):
oL
C=———
O T Ry (wl)?
C= L - 10mH = 3,42 uF

R+ (wL)?>  (209Q)2 + (207 - 800 Hz - 10 mH)?
b)

Resonanzzustand Im(Y) = O:

A S 209 = 6,83mS
R+ (wL)?  (20Q)2+ (277 - 800 Hz - 10mH)?

I=U-Y,=20V-6,83mS = 137mA

24.4.3. Ubung 9.3

(Hagmann Aufgabe 10.5)

Ubungen

Der im Bild (a) dargestellte Reihenschwingkreis liegt an einer Wechselspannung von U =
60 V mit verdanderbarer Frequenz. Von der Schaltung ist die in Bild (b) angegebene Reso-
nanzkurve bekannt. Hierbei stellen I den im Kreis flieBenden Strom und w die Kreisfrequenz

der Wechselspannung dar.

Entn. aus [25]

O Losung 9.3

im Resonanzzustand:

©w=w,=4000s""

Welche Werte haben der Wirkwiderstand R, die Induktivitat L und die Kapazitat C der
Schaltung?
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24. Schwingkreise

JE\
mA

80+ /t
50 e

0 - :
b) 0 2750 4000

Abbildung 24.6.

I =1 =80mA
daraus ergibt sich der Wirkwiderstand:

u 60V

R = T = 30mA =750Q
Scheinwiderstand bei v = 2750571
U 60V
Z, = T, = 50mA = 1200 Q
auRerdem gilt:
1 2
le =R2 + (CL)]L— 7,)
1
w,L =
" w,C

Gl. Nr.2 nach C auflésen und in Gl. Nr.1 einsetzen:

w2 >
Z? =R*+ (a)lL — —”L)
w1

L i\/Z% -R?2 112002 - 7502 Q

w? 40002\ -
w - o 2750 - %) 57!
L =305mH
c-— ! = 205nF

@2 (4000s-1)° - 305 mH
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25. Transformator

¢ idealer Transformator
e T-Ersatzschaltbild
¢ Vermessung eines Transformators

In den meisten Fallen besteht ein Transformator, oder auch kurz Trafo, aus mehreren magne-
tisch gekoppelten Spulen, die meistens auf einen Eisenkern gewickelt werden. Von Interesse
ist zunachst nur der 1-phasige Transformator.

[0)]
O
Lo - .
L ] I,
Q1 — | N 1 N. 2| Qz
— L — Y
——— O
\ |
O—

Abbildung 25.1.

Entn. aus [23]

Die Wicklung, die an die Spannungsversorgung angeschlossen ist, ist die Eingangsseite und
wird Primdrwicklung genannt, mit N; Windungen. Die Sekundarwicklung ist dagegenen an
der Ausgangsseite angeschlossen, mit der Anzahl N, Windungen, und ihr wird die Energie
entnommen.

Der Zusammenhang der Spannungen und Strome auf der Primar- und Sekundarseite kann

mithilfe des magnetischen Kreises betrachtet werden. Diese Zusammenhange sollten bereits
Elektrodynamik bekannt sein.
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25. Transformator
25.1. ldealer Transformator

Als erstes wird der ideale Transformator betrachtet. Dieser Transformator hat keine Verluste
und kann liber das folgende einfache Ersatzschaltbild dargestellt werden.

o e
Ull JUQ
o O

Entn. aus [23]
Von Interesse ist hier das Ubersetzungsverhiltnis , da hiermit das Verhaltnis der Spannungen
U, und U, beschrieben werden kann. Unter Anwendung des Induktionsgesetzes

- -

Abbildung 25.2.

do,

ug =N~

q

kann der Riickschluss auf die Anzahl der Windungen N geschlossen werden.
U _MN_
Uy N,

Eine haufige Anwendung von Transformatoren ist die Anderung einer Spannung, zum Beispiel
konnte die Netzspannung fiir den Betrieb eines Gerates herunter transformiert werden. Dazu
wird einmal beispielsweise ein Lastwiderstand R; an die Ausgangsseite des Transformators
angeschlossen:

Entn. aus [23]

Dadurch ergeben sich fiir Strom und Widerstand:

L =1
Z'RLzllj_ll

Durch die zweite Gleichung entsteht nun direkter Vergleich mit der Eingangsseite, fir diese
“fuhIt” es sich so an, als ware sie direkt mit dem Widerstand R’L =2. R; verbunden.
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<<

O =+——0

25.1. Idealer Transformator

-

<

O

Abbildung 25.3.

| iy

I 2
L—’Lb 'RL

Abbildung 25.4.
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25. Transformator

Entn. aus [23]

25.2. T-Ersatzschaltbild

Da es jedoch keine idealen Transformatoren gibt, miissen die Verluste berticksichtigt wer-
den.

In den Leitungen gibt es ohmsche Verluste, es gibt Verluste im Eisenkern, dort werden
Hysterese- und Wirbelstromverluste zusammengefasst, und auch durch die Ausbreitung des
magnetischen Flusses in der Luft tragt zu den Verlusten bei.

Das T-Ersatzschaltbild beriicksichtigt all diese Verluste:

Primérseite fiktive Sekundéarseite Sekundarseite
/_/\_\
R, L, L, R,
I I,
n
Ly U, U,
\ \ \j
O O
idealer
Hystereseverluste, Trafo
Wirbelstromverluste,
USW. '
K—‘ ’ —/_\

o
y
|

|~
—

5y
o

p
I )
I Kupferdrihte mit = |
Ql joip K b AD,, Q2

ohmschen Verlusten

o

Abbildung 25.5.

Entn. aus [23]

Da die ErsatzgroRen auf der fiktiven Sekundarseite den idealen Transformator schon enthal-
ten, wird dieser oft nicht mitgezeichnet.
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25.2. T-Ersatzschaltbild

Primérseite fiktive Sekundérseite

R1 Lla LI20' Rl?

Abbildung 25.6.

Entn. aus [23]

Die Zusammenhange der realen und fiktiven GroRRen der Sekundarseite sind hier zusam-
mengefasst:

R,=2-R,
Léa =2 L2¢7
Z =2.Z
=79 =79
/
U,=-04,
1
L=-1

25.2.1. T-Symmetrie

Bei einem sinnvoll dimensioniertem Transformator liegt eine sogenannte T-Symmetrie vor:

Rl =R/2

Llﬂ = Léa
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25. Transformator
25.3. Vermessung eines Transformators

Um die GroBen des Ersatzschaltbildes zu bestimmen, kann man zwei einfache Messungen
anwenden.

25.4. Leerlaufversuch

An der Primdrseite wird die Nennspannung U, ,; angeschlossen und die Sekundarseite im
Leerlauf betrieben.

R, Ly, L, R,

Abbildung 25.7.

Entn. aus [23]

Zur Ermittlung der Werte muss bekannt sein, dass die Wicklungsverluste in Vergleich zu den
Eisenverlusten und die Streuinduktivitat der Hauptinduktivitat vernachlassigbar klein sind.
Dadurch vereinfacht sich das Ersatzschaltbild weiter:

Entn. aus [23]

In der Praxis misst man nun die Nenneingangsspannung, den Nennleerlaufstrom und ent-
weder die umgesetzte Wirkleistung P; oder den Phasenverschiebungswinkel ¢; (zwischen
UIN und ]lL)'

25.5. Kurzschlussversuch

Bei dem Kurzschlussversuch wird die Sekundarseite kurzgeschlossen. Hier muss beachtet
werden, dass nun auch der Primarseite keine Nennspannung angelegt werden darf, dies
wirde wegen des Kurzschlusses den Transformator beschadigen!

Man erh6ht daher langsam die primarseitige Spannung, bis der Nennstrom flief3t. Dieser
Strom flief8t nun fast ausschliefRlich durch die Langsimpedanzen.

Entn. aus [23]
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25.5. Kurzschlussversuch

O -
Ly,
Uin Rpe Ly
Y
O
Abbildung 25.8.
Rl Lla‘ LI2¢7 RIQ
1 I, ~ Iy

Abbildung 25.9.
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25. Transformator

Wenn man die T-Symmetrie in Betracht zieht vereinfacht sich das Ersatzschaltbild erheb-
lich.

Abbildung 25.10.
Entn. aus [23]

Dabei gilt:

Rk:R1+R/2:2R1

Lk :Llo‘ +L£U = 2L10

25.6. Ubungen

25.6.1. Ubung 10.1

(Schenke Trainingsaufgabe 35.1)

Beginnen Sie bei der folgenden Aufgabe mit dem vollstandigen T-Ersatzschaltbild. Der Aufga-
bentext gibt Ihnen Hinweise, ob Sie Elemente des Ersatzschaltbildes weglassen kénnen.

An einem T-Symmetrischen Transformator fiihren Sie den Leerlauf- und den Kurzschluss-
versuch durch. Die im Leerlauf gemessene Wirkleistungsaufnahme kann vernachlassigt
werden.

Zeichnen Sie das T-Ersatzschaltbild dieses Transformators.
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25.6. Ubungen

O Losung 10.1

_[1 R1 Lcrl :,2 R’2 /

Abbildung 25.11.

Entn. aus [23]

25.6.2. Ubung 10.2

(Schenke Trainingsaufgabe 35.4)

Beginnen Sie bei der folgenden Aufgabe mit dem vollstandigen T-Ersatzschaltbild. Uberlegen
anhand der Messwerte, ob Sie Elemente des Ersatzschaltbildes weglassen kénnen.

An einem T-Symmetrischen Transformator fiihren Sie bei der Frequenz f = 50 Hz den
Leerlauf- und Kurzschlussversuch durch.

Beim sekundarseitigen Leerlauf messen Sie auf der Primarseite die folgenden Werte:

U, =200V
I, =1A
Pl =20W

Beim sekundarseitigen Kurzschluss messen Sie auf der Primarseite die folgenden Werte:
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25. Transformator

Pl = 20W
Zeichnen Sie das T-Ersatzschaltbild dieses Transformators.

O Losung 10.2

ll Rl R’2 1’2
o ] =0

U 1 RFe Lh 7’2

O =
O

Abbildung 25.12.

Entn. aus [23]

25.6.3. Ubung 10.3

(Schenke Trainingsaufgabe 35.7)

In der folgenden Aufgabe betrachten Sie nur das Leerlauf-Ersatzschaltbild des Transformators.
Berechnen Sie dessen Bauelemente anhand der Messwerte.

An einem T-Symmetrischen Transformator fiihren Sie bei der Frequenz f = 50Hz den
Leerlaufversuch durch.

Auf der Primarseite messen Sie die folgenden Werte:

U, =200V
I, =14
P] :50W

Berechnen Sie die Elemente R, und L;, des T-Ersatzschaltbildes.
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25.6. Ubungen

O Losung 10.3

Uf _ (200V)2 _ 20002

Rre =5 = —Sow

0, = (U, -1))2 = P? = { (200 VA)? — (50 W)2 = 193,65 var

U? 40000 V2

_ 1 _
b= 577770, = 373506z 193,65 var

=657,5mH

25.6.4. Ubung 10.4

(Schenke Trainingsaufgabe 35.14)

In der folgenden Aufgabe betrachten Sie nur das Kurzschluss-Ersatzschaltbild des Transfor-
mators. Berechnen Sie dessen Bauelemente anhand der Messwerte.

An einem T-Symmetrischen Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis = 10 fiihren
Sie bei der Frequenz f = 50 Hz den Kurzschlussversuch durch.

Auf der Primérseite messen Sie die folgenden Werte:

U =5V
I, = 10A
Py =45°

Berechnen Sie die Elemente R, Ré, Ly, und Léa des T-Ersatzschaltbildes, sowie die Werte
des sekundaren Wicklungswiderstandes R, und der sekunddren Streuinduktivitat L, ;.

V) Losung 10.4

Rk — ﬂ . COS((p]) = ﬂ . COS(450) = 353, 55mQ

I, 10A
R
RI:R;:Tk:mznmst
U ~ 5V o
Lk—w'll'sm((pl)—ZW.SOHZ'10A~sm(45)—1,13mH
L, 1,13mH
Llanggzi’(:%:s&,mH
R, 176,78 mQ
Ry =5 = —55— = 1L.77mQ
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25. Transformator
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26. Klausurvorbereitung |

26.1. Aufgabe 11.1 (Ubertragungsfunktion)

(WeiRgerber Klausursammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 1 Aufgabe 1.1)

R R
G—Cr—f—[:

T |Yh

)
3

C
——d

Abbildung 26.1.

O -

=

Entn. aus [27]

U
Ermitteln Sie das Spannungsverhaltnis ;—2 Die Hilfsspannung U, soll die Losung erleich-
=1

tern.

O Lésung 11.1

v, 4, g,

U,"0, T,
1

U, joc
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26. Klausurvorbereitung |

Uy e (R+ joe) e
U, R+ja+c (R+WLC)'N+C+R'(R+MLC)
U, _ e’
S (R de) e+ R (R+ 22)
U, 1
U R joC+1+R?. jwC)2+2-R-jwC
U, 1

U, ~ (1= w?R2C?) + jw3RC

26.2. Aufgabe 11.2 (Schwingkreis)

(WeiRgerber Klausursammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 4 Aufgabe 2)

—I— L

Abbildung 26.2.

Entn. aus [27]

a) Entwickeln Sie die Formel fiir den komplexen Widerstand Z der gezeichneten Schaltung
in algebraischer Form (Real- und Imaginérteil soll getrennt sein).

b) Berechnen Sie den Wert der Induktivitat L,,, damit bei gegebenen GréBen C,. = 2 uF,
R,=1kQundw = 1000s~! die Schaltung in Resonanz ist.

c) Kontrollieren Sie das Ergebnis fir L,, indem Sie den komplexen Widerstand Z berech-
nen.
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26.2. Aufgabe 11.2 (Schwingkreis)

V) Losung 11.2
a)

Aufstellen der Gleichung und konjugiert-komplex erweitern:

1 1 ] 1 ® tIor
Z = ch —+ 1 I = —J . + - . 1
" R, tjerL, R, JorL, R,

Ausmultiplizieren und umstellen:

1 1 1 1
1 R, wL, R, wL 1
Z — _j + 12 +j /2 — P +j P _
wC, L2"' 212 L2 212 l2"" 2]2 l2 2]2 wC,
Rp w Lp Rp © Lp Rp 3} Lp R w?*L
b)

Resonanzbedingung: Im{Z} = 0
L
a)Lp 1

1 wC,
w?L

1

R}
11 L, b y_ 1t oo
oL,  ©C, \R: w2L}) wR3C, 3L2C,
1 1
2 + 272
R;C,  w?L;C,

1

L,
2 2y.

(w”-C,- Ly):

L2
w?L,C, = w? 2 +1
k3

RZ
eine Seite nach 0 umstellen und - (—5):
w

R2
LZ-RXC,-L,+—2 =0

©

pg-Formel:
2
L _BC RO\ R (1kQ)2-2,uF+\J((1kQ)2'2,uF)2_ (1kQ)2
pl2 = T T 2 (IOOOS_I)Z - 2 - 2 (10003_1)2
L,=1H
<)
R. -jwlL 7. -1,

Zz- 1 pJoL, 1 1kQ-j-1000s7" - 1H ~ 5000

—j—+ e +
TwC, "R, +joL, = 7100051 -2 uF " 1kQ +/- 100051 - LH
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26. Klausurvorbereitung |
26.3. Aufgabe 11.3 (Anpassung)

(WeiRgerber Klausursammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 1 Aufgabe 3)

r— = = 7 7
| .

qu(f)

. L

Abbildung 26.3.

Entn. aus [27]

Der Widerstand R soll mit Hilfe der Induktivitat L un der Kapazitat C an den Widerstand der
Energiequelle angepasst werden.

a) Entwicklen Sie zunachst die Bedingung fiir die Anpassung von aktivem und passivem
Zweipol.

b) Berechnen Sie die Werte fiir L und C fiir den Fall, dass der Widerstand R = 10 Q ein-
schlieBlich der Schaltelemente L und C an die Energiequelle mit dem Innenwiderstand
R; = 100 Q bei einer Frequenz f = 100 Hz angepasst ist.

c) Kontrollieren Sie die Ergebnisse fir L und C, indem Sie den Ersatzleitwert Y, des
passiven Zweipols berechnen.

O Losung 11.3
a)

Anpassbedingung:
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26.3. Aufgabe 11.3 (Anpassung)

Der passive Zweipol ist eine Parallelschaltung, daher bietet sich die Anpassbedingung
fiir Leitwerte an.

. 1
JOCH ReL T R,
Ca )\ RojeL 1

R+jwL R-jwL R,

R +.( C- L )_1
R+o22 I\ YR o) TR

1

b)
Vergleich Realteil:

R 1

R? + w2L2 R,

R-R; = R? + 0°L?

L VR-R,-R> {10Q-100Q - (10Q)2

w 27 - 100 Hz = 47,74mH
Vergleich Imaginarteil:
A
L 47,74 mH
C= = ’ = 47,74 uF
RZ+ w22 (10Q)2+ (27 - 100Hz)2 - (47, 74 mH )2 K

c)
Y = jwChe—— = 257100 Hz-47,74 puF+ | —10mS = 4= L
ta IO R oL T ST I0Q v - 2 - 100HZz - 47, 74mH ~ V™ TR, T 100Q

1
Bei dem direkten Einsetzten in die Formel bekommt man einen kleinen Imaginarteil (im

Bereich 107°) heraus. In der Originalldsung wurde mit Zwischenschritten gearbeitet
und gerundet, daher war in der Lésung nur ein reiner Realteil.
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26. Klausurvorbereitung |

26.4. Aufgabe 11.4 (Transformator)

(Vaske/Fricke Beispiel 3.117)

Abbildung 26.4.

Entn. aus [22]
Ein Einphasentransformator fir die Nennleistung Sy = 500kVA hat das Leerlauf-
Spannungsilibersetzungsverhaltnis Z—; = %, den relativen Leerlaufstrom i; = 0,015, die

Leerlaufleistungsaufnahme P, = 1 kW, die relative Kurzschlussspannung u; = 0,06 und die
Kurzschlussleistungsaufnahme P, = 8 kW.

Die auf die Oberspannungsseite bezogenen Widerstande der symmetrischen Ersatzschaltung
von dem Bild sind zu bestimmen.

Tipp:

relativer Leerlaufstrom:

relative Kurzschlussspannung:

O Losung 11.4

Berechnung des fiktiven Nennscheinwiderstand:

Un _ Uiy (20kV)?

Ty - Sy~ 500kva - S00€

Ziy =

Leerlaufversuch:
Wirkfaktor:
P, 1kW

C0Sy, = 75y = 0,015-500kVA ~ 133

Scheinwiderstand:
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26.4. Aufgabe 11.4 (Transformator)

7. - Uin _Ziv _ 800Q
=, ii 0,015

die Langswiderstande werden vernachlassigt (Leerlaufversuch):

=53,33kQ

7y,  53,33kQ

Ry, = cos(p) = 0.133 =400kQ
,  Zy  53,33kQ
Xh = Sntgp = 0,0011 - 81k
Kurzschlussversuch:
Wirkfaktor:
P
cos(gp) = —k— = BkW = 0,2667

;- Sy _ 0,06-500kVA

Scheinwiderstand:

Zy = %zuk~zl,\,=o,06-8oog=48g

die Querwiderstande werden vernachlassigt (Kurzschlussversuch):

Zlk . COS((pk) _ 48 Q) - 0,2667

R, = R’2 = 5 > =6,4Q
’ AT .
X1, =X, = 1k szln((pk) _ 48 Q 5),9638 23,130
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27. Klausurvorbereitung Il

e Ubertragungsfunktion
¢ Brickenschaltung
¢ Parallelschwingkreis

27.1. Aufgabe 12.1 (Ubertragungsfunktion)

(WeiRgerber Aufgabensammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 3 Aufgabe 1)

In der gezeichneten Schaltung soll die sinusférmige Ausgangsspannung u, mit der sinusfor-
migen Eingangsspannung u; in Phase sein.

Rie L
o—{_ 1N o

o Ripl | Bitp |“2

L

Abbildung 27.1.

Entn. aus [27]

a) Entwickeln Sie das Spannungsverhdltnis U, /U, in Form eines komplexen Nennopera-

. . . . 1
tors in algebraischer Form. (Hinweis: m)

b) Bei welcher Kreisfrequenz w ist die obige Bedingung erfillt?

c) Wie groB ist dann das Spannungsverhaltnis U, /U,, wenn Ry, = Ri,undL, =1L,
ist?

283



27. Klausurvorbereitung Il

[\ Losung 12.1

a)
1
U, Rpy ol B 1 ~ 1
U =~ 4R, +jol, - (L 1)_( Ry, ﬁ) ~(er_h)
! %y}.m‘% Lr TJOLy 1+ (R, +joL,) Ry, T joL, 1+ R, T L,) TI\®, ~ wL,
b)
U, und u; sind in Phase, wenn der Operator reell ist, d.h. der Imaginarteil O ist:
(,L)Lr _ RL}”
RLP - (L)LP
W = Ry, - RLp
L.-L,
c)
v _1
U, 3

27.2. Aufgabe 12.2 (Briickenschaltung)

(WeiRgerber Aufgabensammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 5 Aufgabe 2)

Entn. aus [27]

a) Entwickeln Sie fir die gezeichnete Wechselstrombriicke die Abgleichbedingung und

die Formel fir w. Welche Anwendung ergibt sich aus der Abgleichbedingung?
4 = R und Lr3 =

b) Vereinfachen Sie die Ergebnisse mit Ry =2-R,, R,3 =R,

[\ Losung 12.2

a)
Z, _4s
Z, Z,
R; . 1 1
R, (Ry3 +jwL,3) (m +ijp4)

284

P

4:L.



27.2. Aufgabe 12.2 (Briickenschaltung)

Abbildung 27.2.

& — Rr3 + Lr3 jQ)Lr3 Rr3
R2 Rp4 Lp4 R 4 j(l)Lp4

P
&:Rr3+Lr3 +j_<er3_ Rr3 )
R2 Rp4 Lp4 Rp4 (,()Lp4

Vergleich der Real- und Imaginarteile:

= +
Ry Rys Ly,

& Rr3 Lr3

Q)Lr3 _ R r3

Rp4 (,{)Lp4
Rr3 ' Rp4

w=y—"
Lr3 'Lp4

Aus der frequenzabhangigen Abgleichbedingung folgt, dass die Wechselstrombriicke
flir die Messung von Spannungsfrequenzen geeignet ist. Allerdings wird in der Praxis die
entsprechende Messbriicke mit Kapazitaten zur Messung von Frequenzen verwendet,

weil verschiedene Vergleichsspulen in einer Briicke groRer und ungenauer sind als
Kapazitaten.

b)

|
|

+
I
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27. Klausurvorbereitung Il

27.3. Aufgabe 12.3 (Parallelschwingkreis)

(WeiRgerber Aufgabensammlung Abschnitt 3 Aufgabenblatt 5 Aufgabe 3)

I RLr

Lr

RCp l

Abbildung 27.3.

Entn. aus [27]

Fur den gezeichneten Parallelschwingkreis mit R, = 500 Q, C,, = 2 uF, Ry, = 100 Q
und L, = 0,1 H ist die Resonanzkurve zu ermitteln, indem der gezeichnete Schwingkreis in
einen Parallelschwingkreis mit idealen Bauelementen Rp, Cp, Lp Uberfihrt wird.

a) Berechnen Sie die Resonanzkreisfrequenz.
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27.3. Aufgabe 12.3 (Parallelschwingkreis)

b) Berechnen Sie Lp, RLp und Rp.

c) Berechnen Sie anschlieRend die Giite Qp des idealen Parallelschwingkreises.

O Lésung 12.3

a)
1 (,l)oLr
woC =
0P = wol, ~ R2, + w3L2
L
RE, + wil? = &
P
oder
L
wjl? ==L —R?,
1%
2
wz _ Lr _ RLr
0~ 72 2
L:C, L
oder

_ 1 RLr 2
“o = \JLGC _(L, )

gleiche Formel wie die des Praktischen Parallel-Resonanzkreises

1 10002 »
“o = \’O,lH-ZyF_ (0,1H> = 20005
b)
L R, + wjL7  (1009Q)2 + (20005~! - 0,1 H)? 125 i
PTwiL, (2000s71)2-0,1H -
R?, + wjl?  (100Q)2 + (2000571 -0,1H)?
Rip=—"R, = 100 & =008
500 Q
R,==5—=250Q
c)

125mH
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