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Vorlesungsplanung

On-
line- | Stoff
Woche | Kap. | Tests
1 1 Einleitung, zeitabhangige GroRen, Sinus/Cosinus KEINE Ubungen!
2 2 X Zeitverhalten der Grundzweipole, Zeiger, komplexe Amplituden und Widerstande
3 3 X "Kirchhoff im Komplexen", einfache Sinusstromkreise, Strom- und Spannungsteiler
4 4 X Leistung im Sinusstromkreis, komplexe Leistung, Leistungsanpassung,
Blindleistungskompensation
5 5 X Ersatzschaltungen, &quivalente und duale Schaltungen
6 6 X Uberlagerungssatz, Harmonische Analyse, Ubertragungsfunktionen, Ortskurven
7 7 X Schwingkreise, Filter
8 8 X Wechselstrommesstechnik, Kompensationsschaltungen, Briickenschaltungen
9 X Elektrische Energieversorgung, Leitungen, ideale Ubertrager, reale Ubertrager
10 10 X Verlustlose Ubertrager, Mehrphasensysteme, Drehstromsystem
11 11 X Lasten im Drehstromsystem, Leistung im Drehstromsystem
12 12 X VORKLAUSUR, Elektrische Leitungsmechanismen, Halbleiter, Dioden
13 12/13 X El. Leitungsm., Halbl., Dioden / Bipolar- und Feldeffekttransistoren, Operationsverst.
14 13 Bipolar- und Feldeffekttransistoren, Operationsverstarker




Vorlesungen

Lehrveranstaltung L0178: Elektrotechnik

Bauelemente

IlI: Wechselstromnetzwerke und grundlegende

Typ

Vorlesung

SWS

3

LP

5

Arbeitsaufwand in
Stunden

Eigenstudium 108, Prasenzstudium 42

Dozenten

Prof. Christian Becker

Sprachen

DE

Zeitraum

SoSe

. und als ideale Erganzung empfehlenswert:

Lehrveranstaltung LO714: Demonstration elektrotechnischer Experimente

Typ

Vorlesung

SWS

1

LP

1

Arbeitsaufwand in
Stunden

Eigenstudium 16, Prasenzstudium 14

Dozenten

Dr. Helge Fielitz

Sprachen

DE

Zeitraum

SoSe




Vorlesungen
Flktrotchi I Wechsesronmetowerke nd grndgnds Balomerce M)~

Wochentag Von - Ausfalltermin Startdatum - Erw. Tn. Bemerkung Durchfiihrende/-r Raum
Bis Enddatum
Mo 11:30 - « 06.04.2026 13.04.2026 - « Prof. Dr.-Ing. 8|
12:15 » 11.05.2026 13.07.2026 Christian Becker I - Audimax?
e 25.05.2026
Di 13:15 - e 12.05.2026 07.04.2026 - » Prof. Dr-Ing. |
14:45 14.07.2026 Christian Becker | - Audimax?

.... und als ideale Erganzung empfehlenswert:

Mo 17:30-18:30  « 06.04.2026 13.04.2026 - 13.07.2026 ¢ Helge Fielitz [ H-0.09

« 11.05.2026 « Jan Burmeister
e 25.05.2026



Ubungsplanung

Im Laufe des Semesters soll es Ubungsgruppen zu je max. 25
Tellnehmern/Tellnehmerinnen geben.

Die Ubungen sollen Uberwiegend aktiv sein, d.h. die Zeit wird i. W.
genutzt, um gemeinsam und vor Ort zu arbeiten. Musterlosungen
werden in der Woche darauf Uber das Internet verfiUgbar gemacht.

Bei Problemen mit den Ubungen oder auch den Online-Tests
wenden Sie sich bitte an unsere Mitarbeiterin

johanna.spansel@tuhh.de




Ubungen und Tutoren

Anmeldung uber STuD.IP

’;J' Ubung: Elektrotechnik Il: Wechselstromnetzwerke und grundlegende Bauelemente (GU) (SoSe 26)

Werwaltung Ubersicht Teilnehmende Dateien Ablaufplan  Informationen Eventue”e
Teilnehmende nach Gruppen Anderu ngen
£ [ > Montag, 13:15-14:45 (A - 0.10) - Marvin Ellebrecht (0) ® werden Uber

Teilnehmende 1
[ » Montag, 13:15-14:45 (H - 0.07) - Johanna Spansel (0) @ E Learn I ng

E— bekanntgegeben.
R Dienstag, 8:00-9:30 (A - 0.10) - Nora Brunkhorst (0) @

Export

[ Als Excel-Datei exportieren

0 i :45-11: - 1.16) - Sedi
7 Als CSV-Datei exportieren i L] » Mittwoch, 9:45-11:15 (A - 1.16) - Sediq Abdullah (0) ®

Alle Gruppen

[ » Mittwoch, 11:30-13:00 (H - 0.10) - Mirco Woidelko / Anna-Lena Steen (0) @

Aktionen starten in der 2.

* Gruppe anlegen $0» D tag, 9:45-11:15 (A - 3.35) - Stephen Stoddard (0

#+ Mehrere Gruppen anlegen i [ » Donnerstag, 9: e — ephen Stoddard (0) @ Vorlesu ngSWOChe
Alle Gi fkl .o

e Prppen auTcapRen £ [ > Donnerstag, 9:45-11:15 (A - 1.16) - Jonas Otto (0) @ (ab 13_04_)_

[ » Donnerstag, 15:00-16:30 (H - 0.06) - Heike Lagemann (0) @

[ | » Freitag, 9:45-11:15 (D - 1.024) - Malte Thode (0) @




Informationen im Internet |
https://e-learning.tuhh.de/studip
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flr registrierte Nutzerlnnen zu Bedienung und Funktionsumfang

B Deutsch == English

Aktive Veranstaltungen: 20.593 Registrierte Nutzerlnnen: 15.781 Davon online: 152

mehr ...




Informationen im Internet ||
https://e-learning.tuhh.de/studip

M @ Voresung: Elekirotechnik Il: Wee X | == = O x
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Veranstaltungen

) Vorlesung: Elektrotechnik I Wechsels_t_rc;mnetzw rke und grundlegende Bauelemente (VL)

Ubersicht Verwaltung Teilnehmende\Dateien \) ationen Wiki Blubber Mehr... @

Vorlesung: Elektrotechnik Il: Wechselstromnetzwerke und

Dateien
grundlegende Bauelemente (VL)

Akt (J Typ Name a GrolRRe Autor/-in Datum Aktionen

onen

ktuell o
Bildergalerie 6ffnen O [ artuete Becker, Christian 10:26 E
=% Neuer Ordner Vorlesungsunterlagen

+ . s
[ Dokument hinzufligen Herunterladen Verschieben Kopieren Léschen Neuer Ordner
Dateien hochladen Dokument hinzufiigen
A
Neue Dateien zum Hinzufiigen per -

Drag & Drop in diesen Bereich ziehen.




Informationen im Internet Il
http://www.ieet.tuhh.de/

() & IEET: Startseite X - v _ 0o X
& D6 O 8 =2 https//www.tuhh.de/ieet/startseite B s% ¥ @ ¥ IN @O @& 55 =
A
on,
T U H H 3 ‘I’e ef  Institut for Elektrische Energistechnik DE 2 Q
STARTSEITE FORSCHUNG LEHRE PERSONAL PUBLIKATIONEN VERANSTALTUNGEN AKTUELLES

Institut fuir Elektrische
Energietechnik (ieet)

O

Prof. Dr.-Ing. Christian Becker

Das ieet existiert seit 2015 und veriritt den Themenschwerpunkt der elektrischen
Energiesystemtechnik an der Technischen Universitét Hamburg in Forschung und Lehre. Die
Zielsetzung dabei ist ein optimales systemtechnisches Zusammenwirken von Komponenten und
Technologien zur Erzeugung, Ubertragung, Speicherung, Verteilung und zum Verbrauch von
elekirischer Energie. Im Fokus stehen elektrische Energienetze terrestrischer sowie
bordsystemgebundener Energiesysteme fUr eine moderne, zukunftssichere, umweltvertréagliche und

wirtschaftliche elekirische Energieversorgung. ©

In Seite suchen Y |:| Alle hervorheben I:] GroB-/Kleinschreibung D Akzente D Ganze Wérter X




Vorklausur: Zeit und Raum

Die Vorklausur findet statt am:
Montag, 29.06.26, 11:30 — 12:15 Uhr

Im:

Audimax 2
Bringen Sie bitte Folgendes mit:
» Papier und Schreibmaterial

» Taschenrechner (komplexe Zahlen erlaubt)

* maximal zwei DIN-A4-Seiten handschriftliche Formelsammlung
(alternativ ein DIN-A4-Blatt vorne und hinten beschrieben)

Skripte, Folien, Ubungsaufgaben, alte Klausuren und Biicher dirfen
nicht benutzt werden!



Vorklausur: Spielregeln

Im Sommersemester 2026 wird eine Vorklausur zur Elektrotechnik Il stattfinden.
Die Teilnahme ist freiwillig, erfolgt ohne Anmeldung und hat keinen Einfluss auf die
Zulassung oder das Bestehen der regularen Klausur dieses oder eines spateren
Prufungszeitraumes. Die Dauer betragt ca. 30 Minuten, und es werden schriftliche
Aufgaben zu bearbeiten sein, die dem Stil der regularen Klausur entsprechen und
aus dem bis dahin in der Vorlesung behandelten Stoff stammen. Erlaubte
Hilfsmittel sind wie in der regularen Klausur zwei Seiten handschriftlicher Notizen
und ein einfacher Taschenrechner (komplexe Zahlen erlaubt). Zur Identifikation
sind Studierenden- und Lichtbildausweis mitzubringen. Die Vorklausur wird
korrigiert und nach einem Punkteschema (0 Punkte minimal, 3 Punkte maximal)
bewertet. Die Ergebnisse werden den Teilnehmern unter Angabe der
Matrikelnummer online mitgeteilt. Die in der Vorklausur erhaltenen Punkte kdnnen
zur Notenverbesserung der regularen Klausur dieses Sommersemesters (SoSe
2026) oder des kommenden Wintersemesters (WiSe 26/27) verwendet werden,
sofern diese nach ordnungsgemalfer Zulassung mit 4,0 oder besser bestanden
worden ist. In diesem Fall werden Vorklausurpunkte in vollem Umfang zu regularen
Klausurpunkten addiert, wobei das Maximum von 30 Punkten nicht Gberschritten
werden kann.




Informationen zur Klausur

Erlaubte Hilfsmittel: - zwei DIN-A4-Seiten (1 Blatt) eigene, handschriftliche
Notizen
- Taschenrechner ohne graphische Darstellung und
umfangreiche Mdglichkeiten der Programmierung
(komplexe Zahlen erlaubt)

Umfang und Stil: - Bearbeitungszeit ca. 100 bis 130 Minuten
- Umfang und Schwere der Aufgaben entsprechend
- keine freie Auswahl der Aufgaben
- keine Multiple-Choice Aufgaben

Vorbereitung: - Klausurbuch ter Haseborg / Schuster / Kasper
- Klausursammlung
- Ubungsaufgaben
Ausfuhrliche Informationen sind online zu finden auf
https://e-learning.tuhh.de/studip.



Klausurvorbereitung

Jan Lulken ter Hassborg
Christian Schister
Manired Kasper

J. L. ter Haseborqg, C. Schuster, M. Kasper:

Fit flr die Prifung —
Elektrotechnik

EfktvosLeon i Beipleln Fit far die Prafung — Elektrotechnik

und ausfiihriichen Lasungen

Hanser (2023)

Alte Klausuren werden auf
der Seite der Veranstaltun

,Elektrotechnik II* in STUD.IP
zur Verfugung gestellt.

TU Hamburg
Elektrische Energietechnik
Prof. Christian Becker

Vor- und Zuname:

Matnkel-Nr.

Si
23.08.201¢

Erlaubte Hilfsmittel: Zwer |
beschrieben) handschriftliche
programmierbar, komplexe Z
insbesondere mussen Handys

Wertung: Jede Teilaufgabe v
(Rechnung. Begriindung) eini
bewertet. Ergebnisse ganz ol

Rechnungen mit Zahlenwer
1.234 - 107), wobei die letzte
Einheiten beizufiigen!

Bearbeitete Blitter: Schreib
Namen und Thre Matrikelnun
Nachbar diese emsehen kann,
sich oder unter das Aufgaben

Identifikation: Wahrend der
Studienausweis und Lichtbild

Abgabe: Nach dem Startsign
Verfiigung. Bei der Abgabe v
Matrikelnummer nicht verges

Bezug zu Priifungsordnung

die Studierenden—Kohorten &

Jiel Erfolg!

—

Aufgabe

Punkte maximal | 12 6 6 6 3) | 30

1. Aufgabe

Gegeben ist folgende Schaltung mit idealer Wechselstromquelle 7

Ue
|—|

o
(e}
gc=ﬂg
o

ﬁ

Quelle Last

a) Berechnen Sie den Betrag der Lastimpedanz z; als Formel und bestimmen
Sie, welche Werte der Betrag fir @ —0 und @ —oc annimmt!

b) Berechnen Sie den komplexen Frequenzgang Q(@):!QD furR, = R1 Fir
welches @ =@, strebt der Betrag von H(w) gegen Null?

c) Fir R=750. C=20uF. L=358mH und f =400Hz wird an den Klemmen der
Last eine Wirkleistung von P =110" und eine Blindleistung von
©O=+24.0974r gemessen. Berechnen Sie daraus die Zahlenwerte der (reellen)
Effektivwerte 7.1, [, U. Uy und U, =0/ !

d) Fordie Quelle wird nun R, =150 und I, =754 angenommen, fur die Last-
impedanz Z, =(30+ /-5)2. Berechnen Sie die gesamte komplexe Leistung in
Quellenwiderstand und Last nach Real- und Imaginarteil!

Hinweise:
Nur die Teilaufgaben a) und b) hangen teilweise zusammen. Ansonsten konnen alle
Teilaufgaben unabhangig voneinander gelost werden.




Klausurvorbereitung

Betreutes Lernen:
Organisiert vom FSR ET/IT (https://fsr-etit.de/)

Der Fachschaftsrat ET/IT
bietet jedes Semester
zusatzliche Tutorien fur
etliche Vorlesungen an (u.a.
auch fur Elektrotechnik II),
um lhnen das Lernen flr
diese Klausuren zu
erleichtern und die
Maoglichkeit zu schaffen,
gezielt Fragen stellen zu
kdnnen. Die Tutorien finden
wahrend des Prifungs-
zeltraumes statt, meistens :
als Blockveranstaltung ein =/ 7 Foto: L. P. A. Nguyen, TUHH
paar Tage vor der jeweiligen

Klausur. Termine werden rechtzeitig bekannt gegeben!




2.

Literatur zur Vorlesung |

Moeller Gfundlagen
der Elektrotechnik

Scmicrwate :
TASCHENBUCH

DER ELEKTROTECHNIK M

AAAAAA

T. Harriehausen, D. Schwarzenau:

Moeller Grundlagen der Elektrotechnik

Springer Vieweg
(24. Auflage, 2020 und 25. Auflage, 2025)

R. Kories, H. Schmidt-Walter:

Taschenbuch der Elektrotechnik

Edition Harri Deutsch, Europa Lehrmittel
(12. Auflage, 2022)



Elektrotechnik
bzw. Elektrotechnik 2

2., aktualisierte Auflage

Manfred Albach

Pearson Studium (2020)




Weitere Ubungsaufgaben

Jan Lulken ter Hassborg
Christian Schister

e J. L. ter Haseborqg, C. Schuster, M. Kasper:

e Fit fur die Prufung — Elektrotechnik

Hanser (2023)

HANSER N
P G. Hagmann:
Aufgabensammlung zu den

Grundlagen der Elektrotechnik

Aufgabensammlung zu den
Grundlagen der Elektrotechnik

AULA-Verlag
(18. Auflage, 2019)




... und sonst noch?

1. Machen Sie sich Notizen wahrend der Vorlesung!
2. Schreiben Sie Herleitungen an der Tafel mit!

3. Arbeiten Sie die Vorlesung regelmallig nach!

4. Rechnen Sie die Aufgaben selbst!

5. Gehen Sie zur Ubung!

6. Prufen Sie immer kritisch, ob Sie den Stoff verstanden
haben!



Online-Tests: Allgemeines

Zusatzlich zu Vorlesung und Ubungen werden Online-Fragen mit
lllas und Stud.IP zur kontinuierlichen Lernkontrolle angeboten. Die
Fragen nehmen dabei immer Bezug auf den aktuellen Stoff.

Die Fragen sollen eigenstandig innerhalb der vorgegebenen
Zeitspanne

Dienstag 15:00 Uhr — Dienstag 13:00 Uhr

bearbeitet werden.

Es werden keine Punkte fur die Bewertung der schriftlichen Prifung
(Abschlussklausur) vergeben.

Start des ersten Online-Tests:
Dienstag der zweiten VL-Woche, 15:00 Uhr



Online-Tests: Zugang

0 @ Vorlesung: Elektrotechnik Il Wee X | [7] ILIAS: Stud.IP-Veranstaltung “Ele’ X | + - O

<« G (31 https://e-learning.tuhh.de/studip/dispatch.php/course/overview?cid =0bcc1a2bbfSce828eaf941059163a2ce AV @ g Y= 2

E-Learning an der TU Hamburg
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Veranstaltungen

q\/orlesung: Elektrotechnik Il: Wechselstromnetzwerke und grundlegende Bauelemente (VL)

Ubersicht Verwaltung Teilnehmende Dateien Ablaufplan Informationen  Wiki BIubber‘JH@}_ @

Grunddaten

b

S Kurzinfo
‘i b :'f

Untertitel
Diese Lehrveranstaltung ist Teil des Moduls: Elektrotechnik Il:

Wechselstromnetzwerke und grundlegende Bauelemente




W1.000

_ 1 -
Einleitung
Zeiltabhangige Grol3en

Sinus/Cosinus

(Albach Kapitel 7.1 bis 7.5)



W1.010

Elektrotechnik | + ||

A

—

N

.
Elektro-
magnetische
Felder
und

Phanomene

A
_

Netzwerke
und
Netzwerk-
elemente

~.

N

A
.

Bauelemente
und
Materialien

~.



Notizen



W1.020

Elektrotechnik | + ||

Sem.
Werkstoffe 2
der ET
Technische Netzwerk- ET-Praktikum, 4
Informatik theorie (ET III) Messtechnik
Theoretische Signale und Systeme Elektrotechnisches
ETI Projektpraktikum
l : _ - _ Elektrische -
Theoretische Regelungs- Nachrichten Energie- Elektronische
ET Il technik technik systee?r:gl Bauelemente  ©

l

S . . . Halbleiter-
(Ubersicht far ET/IT-Studierende, nicht vollstandig) schaltungstechnik 6



W1.030

Kirchhoffsche Gesetze

Die Kirchhoffschen Gesetze bilden in der Elektrotechnik | die Grund-
lage zur Analyse von Gleichstromnetzwerken.

In der Elektrotechnik Il werden sie verallgemeinert fir zeitabhangige
Strome und Spannungen:

> i(t)=0 > u(t)=0

(Knotenregel) (Maschenregel)

Streng genommen sind dies nur Naherungen.

Gut erflllt sind sie fur "konzentrierte" Schaltungen bzw. "langsam
veranderliche" Vorgange.



Notizen



W1.035

Zahlpfellsysteme |

Gleichstrome und Gleichspannungen sind skalare Grof3en, denen aber
In Schaltungen Pfeile zugeordnet werden.

Die Pfeile dienen der Zahlweise und durfen nicht mit Vektoren
verwechselt werden.

I

U=RI

of! u

Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS)

Ein Spannungszahlpfeil in Richtung der elektrischen Feldstarke zeigt
positive Spannungen an.

Ein Stromzahlpfeil in Bewegungsrichtung der positiven Ladungstrager
(=,technische Stromrichtung”) zeigt positive Strome an.



W1.036

Zahlpfeilsysteme Il

Zahlpfeile konnen auch fur zeitabhangige Stréme und Spannungen
definiert werden, die jeweils positive und negative Werte annehmen
konnen und damit ihre Richtung andern.

I(t) I(t)

~—»0 o=
<> lu (t) u(t)l u(t) = Ri(t)

Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) Verbraucherzéahlpfeilsystem (VZS)

Spannungszahlpfeil und Stromzahlpfeil geben an, in welcher
Richtung Spannung u(t) und Strom i(t) jeweils positiv gezahlt werden.

D.h. ein Strompfeil eines zeitabhangigen Stromes gibt die technische
Stromrichtung an fur die Zeitpunkte, in denen der Strom i(t) positiv ist. Die
zum Spannungszéahlpfeil gendrende Spannung u(t) ergibt sich, wenn man von
dem Potential am Pfeilanfang das Potential an der Pfeilspitze subtrahiert.



W1.037

Quiz zur Knotenregel

Wie verhalt sich i,(t) in folgendem Netzwerk?

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

> Zeit




W1.040

Klassen von Zeitabhangigkeiten

/\

zeltlich konstant zeltlich veranderlich / zeitabhangig
Gleichgrolie /\

periodisch nicht-periodisch

rein nicht rein transient sonstig

sinusformig sinusformig




W1.050

Klassen periodischer Grofden

periodisch

T

rein
sinusformig

Sinusgrolie

nicht rein

sinusformig

N

arithmetischer arithmetischer
Mittelwert = 0 Mittelwert # 0
Wechselgrolde Mischgrole



W1.060

Beispiele periodischer Grolien

/\\/\/

Mischgrol3en

Ao/

> 1
\/Sinusgrt')fse /\/



W1.070

Kennzahlen periodischer Grof3en

to+T

—~ _ 1
X = Mittelwert = —- j X(t) dt
(auch "Gleichwert") T ty
o 1 to+T
X = Gleichrich tmittelwert = = Hx(t)\ dt
(auch "Gleichrichtwert") T t,
1 to+T
X = Effektivwert = |=. [x*(t) dt (= X)
Rt e L

(F = Formfaktor = x; /|X| & = Scheitelfaktor = %/ x,;;)



W1.080

Die Sinus-Funktion |

X(t) = X-sin(wt + (D) ,Normalform*

t=—0¢lw /




Notizen



W1.090

Die Sinus-Funktion ||

X(t) = X-sIin(wt + @)

,Normalform"

X = Amplitude, Scheitelwert (positive Zahl)

w=2r-f =Kreisfrequenz [rad/s]

f =1/T =Frequenz [HZ]

T = Periodendauer [s]

@ = Nullphasenwinkel [rad oder Grad]



W1.095

Quiz zu Sinus-Funktionen

Behauptung:

Die Summe zweler Sinus-Funktionen gleicher Kreisfrequenz

X(t) = X-sin(awt + @), y(t) = y-sin(wt + )

Ist wieder eine Sinusfunktion mit derselben Kreisfrequenz

2(t) = X(t) + y(t) = 2-sin(at + ).

... richtig oder falsch ??



Notizen



W1.096

Quiz zu Sinus-Funktionen

Beispiel:
1.5
»1-
05F

QO

o
2 :
a5 0

=

<C
05T
-1F

0 0.5 1 15 2
Periodendauern



W1.100

Netzwerke mit Sinusgrofien

Eine fundamentale Eigenschaft linearer Netzwerke ist, dass
sinusformige Erregungen (Strome, Spannungen) immer
sinusformige Antworten (Strome, Spannungen) derselben
Freguenz erzeugen:

. Lineares .
X-sin(wt+¢) — | Netzwerk | — Y -sSin(at+9)

/A la\

ZU beachten ist dabei, dass i.A.: =Y E- 9

Die Differenz der Nullphasenwinkel nennt man PHASENVER-
SCHIEBUNG. Ist diese null, so spricht man auch davon, dass
die entsprechenden Grof3en IN PHASE sind.



W1.110

Phasenverschiebungen

Intervall flr Nullphasenwinkel: ]-180°, +1809]

- - p>9 =

X(t) ellt y(t) vor bzw.
y(t) eilt x(t) nach.

! /
> 1

V-sin(wt +9)

R -sin(at + @)



W1.115

Quiz zu Phasenverschiebungen

Bringen Sie folgende Sinus/Cosinus-Funktionen in Normal-

form und geben Sie die jeweiligen Nullphasenwinkel im
Bereich ]-180°, +180°] an!

X(t) = —sin(wt)
y(t) = cos(—awt)
z(t) = cos(wt+135°) = ?

Welche Funktion eilt sin(at) voraus, welche nach?

|
N



Notizen



Amplitude

S
o1

1.5

-‘]-

O
o

X

N

‘ _

o

|
—

AL

—
F'DU'I
an

0 0.5 1

Periodendauern

W1.116

Quiz zu Phasenverschiebungen



W1.120

Eine "reale" Schaltung |

Gegeben sei eine 10 cm x 10 cm rechtwinklige Drahtschleife
mit Spannungsquelle auf der einen und 50-Ohm-Widerstand
auf der anderen Seite bei der Frequenz

f =0Hz \

Schaltung: 10 cm

50 v

@  F e
10 cm

<

|=U,/R



W1.130

Eine "reale” Schaltung I

Die Frequenz der Quelle
wird nun erhoht auf:

=1 kHz
Schaltung:
U, L R
+—>

1= U,/ (R+j2nfL)

@ 8 4 & & @ o +




W1.140

Eine "reale” Schaltung IlI
... und noch weiter

erhoht auf:

f =2 GHz

Schaltung:

W 2?2727
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Eine "reale” Schaltung IV

Was bedeutet dies fur uns?

Erinnern wir uns, dass Licht (= elektromagnetische Welle) nur
eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit hat. Im Vakuum:

¢, = 2,99792458-10° m/s ~ 300000 km/s

Sie ist Uber die Frequenz mit der Wellenlange verknupft:

Co=A,- T =4,/T
D.h.:

Licht breitet sich wahrend einer Periodendauer
genau eine Wellenlange weit aus.
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Eine "reale” Schaltung V

Raumliche Verteilung einer Spannung auf einer langen
Leitung infolge einer Zeitabhangigkeit:

- A >

X '(Variable fiir die Leitungslange)

Quelle: A. J. Schwab, Elektroenergiesysteme, Springer Vieweg, 2022
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Eine "reale” Schaltung VI

Wenn die Anderungsgeschwindigkeit der Strome und Spannungen fiir
eine Schaltung mit gegebenen Abmessungen genugend klein ist, ist
trotz der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Felder die gesamte Schaltung praktisch
gleichzeitig von den Anderungen betroffen. Wir sprechen dann von
einem ,quasistationaren Zustand”.

A

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020




W1.180

Eine "reale" Schaltung VI

f T ﬂo Beispiele / Anwendungen
2 mHz 500 s 150 000 000 km Abstand Sonne <« Erde
770 mHz 1,3s 400 000 km Abstand Erde < Mond
7,7 Hz 130 ms 40 000 km Schumann-Resonanz
50 Hz 20 ms 6 000 km El. Energietibertragung
200 kHz S us 1.5 km LW-Radio
100 MHz 10 ns 3m UKW-Radio
2 GHz 500 ps 15 cm Handys
10 GHz 100 ps 3cm Satelliten-Fernsehen
77 GHz 13 ps 4 mm Kfz-Radar
600 THz 1,7 fs 500 nm Grunes Licht




Eine "reale” Schaltung VI

FUr uns bedeutet dies abgekirzt, dass "konzentrierte"
Schaltungen (bzw. "langsam" veranderliche Vorgange) nur
vorliegen wenn:

A, >> Abmessung der Schaltung

bzw.:

f << c,/Abmessung der Schaltung

Genau dann durfen wir annehmen, dass wir das Verhalten
von realen Schaltungen mit Netzwerken aus einfachen
Elementen gut wiedergeben kénnen.

W1.190



Fragen zur Selbstkontrolle

. Welchen drei Hauptelemente bilden die Grundlagen der
Elektrotechnik (und ihres Studiums)?

. Wie lauten die Einheiten von Strom, Spannung, Leistung,
Energie und Widerstand? Wie hangen diese zusammen?

. Welche Klassen von Zeitabhangigkeiten gibt es und was
zeichnet die sinus/cosinus-formige so besonders aus?

. Welche drei Grdl3en charakterisieren eindeutig eine
sinus/cosinus-formige Zeitabhangigkeit?

. Wie ist der Effektivwert definiert und welchen Wert hat er

far eine Sinusfunktion der Amplitude eins?

. Wie lautet die zeitliche Ableitung von sin(w -t + ¢)?



Ubungsaufgabe 1

Gegeben ist folgende Sagezahnspannung:

a) Bestimmen Sie die Periodendauer!

b) Geben Sie den Spannungsverlauf fir eine Periode analytisch an!
c) Bestimmen Sie den Mittelwert der Spannung!

d) Bestimmen Sie den Gleichrichtmittelwert der Spannung!

e) Bestimmen Sie den Effektivwert der Spannung!

f) Bestimmen Sie den Formfaktor!



Ubungsaufgabe 2

Der zeitliche Verlauf einer Spannung sei gegeben durch:
u(t) =U,+0,-cos(mt)+U,-cos(ot+@) mit @ =3 o,

a) Wie grol3 ist die Periodendauer T von u(t)?

b) Berechnen Sie den Mittelwert der Spannung u(t)!

c) Berechnen Sie die Effektivwerte aller drei Teilspannungen von u(t)!
d) Berechnen Sie den Effektivwert der Spannung u(t)!

e) Wie hangen die Effektivwerte der Teilspannungen mit dem
Effektivwert der gesamten Spannung zusammen?




W2.000

D
Zeitverhalten der Grundzwelpole
Zeiger
Komplexe Amplituden

Komplexe Widerstande

(Albach Kapitel 8.1 und erste Seiten von 8.2)
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Quiz zum Zeitverhalten

Gegeben sel folgender zeitlicher Stromverlauf durch ein
Bauelement:
ity 1

—

Wie sieht dann die zugehorige Spannung an R, L, und C aus?

Ug () u, (t) uc(t)




Notizen



Notizen
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Zeitverhalten der Grundzwelpole |

Fur die Grundzwelpole R, L und C gilt im Allgemeinen:

Ir(D)

O— o U (t) = R-I (1)
Ug(t) g

oM_o |y ()=L L [i,0)]

> :
u, (t)

X0 d
oA~ ®=C-—[u®]

uc(t)
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Zeltverhalten der Grundzweipole Il

ip(t) =i, (t) =i(t) =isin(wt+ @) mit

¢ =07
Ir(t)
O—- —O up(t) = R - isin(wt + 0°)
TRON
IL(1)

u; (t) = L% |7 sin(wt + 0°)]
- } = Liw cos(wt + 0°)
O_IWY‘\_O

u, () > = wLisin(wt + 90°)

1
uc(t) = —j isin(wt + 0°) dt

ic(t) C .
O—>—II_O = ——1cos(wt + 0°)
> C

)
uc(t) 1
= —1sin(wt — 90°)
wC
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Zeitverhalten der Grundzweipole Il

FUr sinus/cosinus-formige Strome und Spannungen folgt also:

i (t) lR(t) = {sin(wt + 0° )/\ ugp(t) = Risin(wt + 0°)
O— Al » T

-
ug(t) \\\Q::§¢//

i (t) i;(t) = isin(wt+/0°><\ u; (t) = wlLisin(wt + 90°)

> \\\\>><ii////
u, (t)

C}___fY“fYﬁ___{)

ir(t) = Tsin(wt + 0°) uc(t) =

e AN

uc(t)

90°)
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Zeltverhalten der Grundzweipole IV

..... und damit in Bezug auf die Phasenverschiebungen:

dass Spannung und Strom am
O O Widerstand in Phase sind,

Spule um 90 Grad vorausellt,

o— RO } die Spannung dem Strom an der

die Spannung dem Strom am
Kondensator um 90 Grad nacheuilt.
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Zeltverhalten von Netzwerken |

Das Zeitverhalten von zu Netzwerken zusammengeschalteten

Grundzweipolen lasst sich aus den Grundgleichungen und
den Kirchhoffschen Gesetzen bestimmen (mehr dazu in der

Elektrotechnik Ill, Netzwerktheorie).

Ein Beispiel mit einem nicht-periodischen Eingangssignal:

u,(t) —

0

o,0——
i

\ O

Sprungfunktion

luza)

Spannung

! ‘ ! ! ! ! ! ‘
o\ T (—t-) ------
N e Widrand

_____________________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

7 =L/R ="Zeitkonstante"
(hier 0,1ns)

s t/1
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Zeltverhalten von Netzwerken Il

Zwei weitere, bekannte Beispiele fur exponentielles Verhalten in
Schaltkreisen sind das Entladen eines (zuvor auf eine
Gleichspannung geladenen) Kondensators und das Abklingen
des Stromes in einer (zuvor von Gleichstrom durchflossenen)
Spule jewells Uber einen Widerstand:

() — () —

U(L) | e C R u(t) L R
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Zeiger |

Zeiger (engl. "phasors") sind graphische Darstellungen von
sinus/cosinus-formigen Zeitabhangigkeiten. Sie werden in ein
Zeigerdiagramm eingetragen.

A
2 2
A
1 1 3 ~
1SINnt
fgnwr
4
4 0 e TR
0 /2 T 3r/2 2r Wt
5 7 5\ 7
4
6 6

Abbildung 8.1: Zusammenhang zwischen Zeigerdiagramm und zeitabhangiger Funktion

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020
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Zeiger |

Die Lange eines Zeigers reprasentiert den Scheitelwert, die
Orientierung den Nullphasenwinkel. Zeiger rotieren mit konstanter
Kreisfrequenz o entgegen dem Uhrzeigersinn. Das Zeigerdiagramm
stellt somit eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt t = O dar. Sehr oft
wird eine sinusférmige Zeitabhangigkeit mit Nullphasenwinkel von O
Grad als Zeiger nach rechts abgebildet. Dabei werden die
Koordinatenachsen haufig weggelassen.

A
/,/" ' \\ I, sin(wr)
// 4 ; \ /
!/ ‘\\/ L, sin(@wt +@,)
«'/ gk 4 /{\\
- \ — —>
\ 0 zi2 \ 7\ 3m/2/| 2w e
\ ; / 4.,\ /j ‘
\ / rd \\ ®, |
\ \
gy o N /
— 5 N o

Abbildung 8.2: Zeigerdiagramme und zugehdrige zeitabhangige Funktionen

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020
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Zeiger Il

Fur die Grundzwelpole R, L und C ergeben sich die folgenden
Zeigerdiagramme:

h : “

i
) ? i
e p—> .
i\
Nullphasen- i
winkel: 0° 1
i i i 1
-~ = R -~ = wl -~ =
l l . wC

Alle Zeiger rotieren mit derselben Kreisfrequenz w.
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Zeiger IV

Sehr nutzlich ist die Eigenschaft, dass die vektorielle Summe
zweler Zeiger der algebraischen Summe der sinus/cosinus-
formigen Zeitabhangigkeiten entspricht.

iy (1)

Abbildung 8.3: Addition von sinusférmigen zeitabhangigen Signalen

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020



Quiz zu Zeigern

Stellen Sie die Funktionen x, y und z mit der Phasenlage unten
als Zeiger dar, wobei der Zeiger fur Sinus nach rechts gerichtet
seinsoll! 15 : .

X Sin y4

1-

o
o

o

Amplitude

O
o1

1.5 ' |
-0.5 0 0.5 1

Periodendauern



Notizen



Komplexe Zahlen |

Fur Berechnungen kénnen Zeiger als komplexe Zahlen ausgedrickt werden:

z=x+jy=r(cos(p) +jsin(p)) |
it 2= 1 y = Imiz} .

x,y. kartesische Koordinaten ) ”

r,¢@ . Polarkoordinaten - AR
und z = rel? = r(cos(p) + jsin(p)) Abbildung E.1: Komplexe Zahlenebene

Quelle: Albach, Elektrotechnik,
Pearson Studium, 2020

Up)*  Go)°  Ge)*
20 T3t a7

wegen e/? =1+jp+

= R =
x e{g} r cos(¢) konnen auf die Physik

} beide Teile sind reel und
angewandt werden

y = Im{z} = rsin(¢p)
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Komplexe Zahlen Il

Wichtige Beziehungen mit komplexen Zahlen:

el = /07 = 11

1
| —

‘QN° E '
el = ¢l2 = 4

1180° _ jm —
e’ =e/" =-1 Re

] .3TT e
el270° — o) = p7J90° — —]
el360° — )21 — +1

alternative Herleitung:

Yo Ll
iy ] — =

j — pJ90°

—J
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Komplexe Amplituden |

Die Ebene fur ein Zeigerdiagramm wird als komplexe Zahlenebene
aufgefasst, die Endpunkte eines Zeigers jewelils als komplexe Zahl:

—°  o—r—op O_I

O—
Im 4 Im I Im *
u
i l L
i, — —
i Re Re Re
U
' —
Nullphasenwinkel
i =1 -elPu 1 =1.el%i
Amplitude (reell)
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Komplexe Amplituden Il

Komplexe Amplituden sind Darstellungen von sinus/cosinus-
formigen Zeitabhangigkeiten mittels komplexer Zahlen.

Der Betrag der komplexen Amplitude ist gleich dem Scheitel-
wert, die Phase der komplexen Amplitude ist gleich dem
Nullphasenwinkel. Also:

() x(t) = X-sin(wt + @) — komplexe Amplitude: X = L. l?

oder: komplexer Momentanwert: X(t) = X -e17e1**
(I I) X(t) =X- COS(C()t + 19) —> komplexe Amplitude: X — R.pl¥

komplexer Momentanwert: X(t) = X- gldglet

(Die Wahl zwischen Version | und Version Il ist willkrlich. Sobald man sich aber einmal
entschieden hat, muss bei Rechnungen streng konsistent vorgegangen werden.)
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Drel Darstellungsarten

Damit stehen uns drei Darstellungsarten zur Verflgung.

— REELLE DARSTELLUNG ("Zeitbereich"):

X(t) = % -sin( et + ) IV

— ZEIGERDARSTELLUNG: Lénge = X
>\/Vinkel =@

Mit Blick auf die folgende komplexe Im ) A
Darstellung wird die Ebene fiir ein T// Lange = X
Zeigerdiagramm als komplexe >\/Vlnke| =@
Zahlenebene aufgefasst. Re

— KOMPLEXE DARSTELLUNG ("Frequenzbereich"):
X =X-e!” oderauch x(t)=xX-e (= x(t) = Im{x(t)})

Bezug zur reellen Darstellung
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Nomenklatur von Sinusgrofien

A

U = Gleichwert oder Eff@ktlvwert(zlj Herleitung: > Kap. 4

J2

u= Momentanwert (Zeitwert, Augenblickswert)
U= Amplitude (Scheitelwert)

u= Mittelwert

Analoges qgilt

M: Gleichrichtwert j
fir den Strom!

Effektivwert (undblich)

Komplexer Momentanwert
Kxomplexe Amplitude

U = komplexer Effektivwert (undblich)

ueff

1 |

U = komplexer Effektivwert( = j Herleitung: = Kap. 4

12



Notizen



Notizen
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Der komplexe Widerstand |

iy =1/ =1

O —O

fir = Rie/” = Ri

A A 'Oo A A
Ly = le] =1 u U .
o—llll-—o | - S
uy I

O— YY" —-oO0 i, = wLiel®% = jowLi

P = el = ¢
O_II_O ~ 1 A —j90° _ 1 n :}%C:gcz.i
Uc =—-le _ja)Cl ic I joC

Dies ist die Herleitung des Ohmschen Gesetzes im Komplexen
fur R, L, C. Es gilt fur komplexe Amplituden sowie fur komplexe Effektivwerte.
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Der komplexe Widerstand Il

Gegeben ist ein Zweipol mit

komplexen Effektivwerten 0~
far Strom und Spannung: Ul
O_

Dann ist der komplexe Widerstand gegeben durch:

U U-e” U i,y - .
— — :_.ej((ou i) :Z.ejgpz :R_I_J'X
l I - e 4 I Schein- Wirk- Blind-

widerstand widerstand widerstand

Z =

(¢, = ¢ .— @ = ¢ =Phasenverschiebung der Spannung gegen den Strom)
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Der komplexe Widerstand ||

Fur die Grundzweipole R, Lund C Zeigerdiagramme:
ergibt sich:
I
— >
e —o0 L. =R 30

o Z =jol

Ic
o—"—o Z.=1/ JaC '
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Der komplexe Widerstand ||

Scheinwiderstand der Grundzweipole Uber der Kreisfrequenz:

VAR L




RC-Relhenschaltung (@

Spannungsquelle

Spannung [V]

0.5 1 1.2
Perdiodendauern

1.8



Notizen



RC-Relhenschaltung (e« = 10/RC)

Spannungsquelle

Spannung [V]

|
0.5 1 1.2

Perdiodendauern
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Der komplexe Leitwert

Gegeben ist ein Zweipol mit

komplexen Effektivwerten 0~
far Strom und Spannung: Ul
O_

Dann ist der komplexe Leitwert gegeben durch:

1 _ | 'em _ | 1(@i—oy) —Y 1oy —G+i-B
— — jgp —_ . e —_ . e — -+ J .
u U 'e - U Schein- Wirk- Blind-

leitwert leitwert leitwert

Y =

(¢, = ¢~ ¢, = —¢ =Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung)



Wichtige Begriffe auf Englisch

W2.180

Komplexer Widerstand Complex impedance Z
Wirkwiderstand (Resistanz) Resistance R = Re{Z}
Blindwiderstand (Reaktanz) Reactance X = Im{Z}
Scheinwiderstand (Impedanz) | Impedance Z = |z
Komplexer Leitwert Complex admittance Y
Wirkleitwert (Konduktanz) Conductance G = Re{Y}
Blindleitwert (Suszeptanz) Susceptance B = Im{Y}
Scheinleitwert (Admittanz) Admittance Y =|Y|
Komplexe Leistung Complex power S
Wirkleistung Real power P = Re{S}
Blindleistung Reactive power Q = Im{S}
Scheinleistung Apparent power s =]|s]
Momentanleistung Instantaneous power p(t)

Mittlere Leistung

Average power

1 tn‘l‘T
D = — - t)dt
p=r jt p(t)




Fragen zur Selbstkontrolle

. Wie lauten die Gleichungen flr Strom und Spannung im
Zeitbereich fur die drei Grundzweipole R, L und C?

. Wie lauten die Gleichungen flr Strom und Spannung im
Frequenzbereich fur die Grundzwelpole R, L und C?

Lauft die Spannung an der Spule dem Strom voraus —
oder ist es umgekehrt?

. Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm fur Spannung und
Strom an einem Kondensator!

FUr ein Bauelement gelte Z =5 - exp(j- 60°) Q. Wie grof}
sind dann Schein-, Wirk- und Blindwiderstand?

. Wie hangen komplexer Momentanwert, komplexe
Amplitude und komplexer Effektivwert zusammen?



Ubungsaufgabe 3

Sinusférmige Strome bzw. Spannungen gleicher Frequenz addieren sich
In Netzwerken (Kirchhoffsche Regeln!) zu sinusférmigen Stromen bzw.
Spannungen derselben Frequenz.

a) Zeigen Sie dies explizit fur die folgende Addition zweier Spannungen,
d.h. leiten Sie Formeln fur 4, und $ her.

U,-sin(awt+93) = 0, -sin(wt) + 4, -sin(wt + @)

b) Was ergibt sich aus Ihren Formeln fur die Nullphasenwinkel ¢ =0
Grad, £+ 90 Grad, + 120 Grad und + 180 Grad bei U, =0, ?

c) Zeichnen Sie Zeigerdiagramme zu allen Beispielen aus Teilaufgabe b
und berechnen Sie U, und ¢ geometrisch!

d) Uberlegen Sie, ob es ein RLC-Netzwerk geben kdnnte mit:

6,=0,>0 und d,=0



Ubungsaufgabe 4

Mit einem Oszilloskop wird die Zeitabhangigkeit
i Si ' . i : /
von zwel Sinus-Signalen gemessen: X 17

u,(t) = ausgezogene Linie
u,(t) = gestrichelte Linie \\ /

Horizontalablenkung: 1 ms / Einheit T /
Vertikalablenkung: 5 Volt / Einhelit :

a) Geben Sie fur beide Signale jeweils Amplitude Periodendauer,
Frequenz und Kreisfrequenz an!

b) Geben Sie fur beide Signale mit der Darstellung als sin(at+¢) bzw.
cos(att+9) jeweils die Nullphasenwinkel an!

c) Geben Sie fiir beide Signale mit der Darstellung als u(t) =+/2 - Re[U -e/*]
jeweils U mit Betrag und Phase bzw. Real- und Imaginarteil an!

d) Zeichnen Sie den Verlauf einer weiteren Spannung u,(t) mit f = 100 Hz
und U, = (15— - 10) V ein!



W3.000

-3 -
"Kirchhoff im Komplexen"
Einfache Sinusstromkreise

Strom- und Spannungsteiler

(Albach Kapitel 8.2 Rest)
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"Kirchhoff im Komplexen I"

Die Kirchhoffschen Gesetze hatten wir verallgemeinert flr zeit-
abhangige Strome und Spannungen zu:

Knotenregel Maschenregel
> i(t)=0 > u(t)=0
Knoten Masche

Fur Sinusgrol3en kann dies unter Benltzung komplexer Grofien
wie folgt geschrieben werden:

> Im{i(t)} =0 > Im{u(t)} =0

Knoten Masche

:Im{z i(t)}:o :>Im{ > g(t)}:o

Knoten Masche

Im{z [fcos(a)t+go)+jfsin(a)t+go)]}=0 Im{ > |Ucos(wt+ge)+ jusin(at+ ) ]}:O

Knoten Masche

= 3 it)=0 ~ Y u(t)=0

Knoten Masche



Notizen



Notizen
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"Kirchhoff im Komplexen II"

Die Kirchhoffschen Gesetze hatten wir verallgemeinert flr zeit-
abhangige Strome und Spannungen zu:

Knotenregel Maschenregel
> i(t)=0 > u(t)=0
Knoten Masche

Fur Sinusgrol3en kann dies unter Benltzung komplexer Grofien
wie folgt geschrieben werden:

> i(t)=0 > u(t)=0

Knoten Masche

Ebenso qilt:

> 1=0bzw. > 1=0 > G=0bzw. > U=0

Knoten Knoten Masche Masche



Notizen



Notizen
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Reihenschaltung komplexer Widerstande

Bel der Reihenschaltung werden die Impedanzen addiert:

f Zl ZQ Zn
o—{ H +--{hH
— — — e
ey o u,
ﬁges
o

Abbildung 8.11: Reihenschaltung von komplexen Widerstanden

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020



Notizen



Notizen
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Parallelschaltung komplexer Widerstande

Bei der Parallelschaltung werden die Admittanzen addiert:

L

o—

— i

Abbildung 8.12: Parallelschaltung von komplexen Widerstanden

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020



W3.020

Berechnung von Netzwerken*
ﬁ

»Zeit-Bereich® ,Frequenz-Bereich*
,original-Bereich* ,,Bild-Bereich*

(gilt analog mit komplexen Effektivwerten
und komplexen Momentanwerten)

UR(t):R'iR(t) QR:R'iR
u (t) = L—[ (t)] G, = jol i,
i (t) =ca[uc (t)] ic = jaC -,

Yit)=0 D u(t)=0 Zu_ > 6=0

Multiplikation komplexer Zahlen,

Differentiation/Integration von sin-Funktionen,
<> "
Addition komplexer Zahlen

Addition von sin-Funktionen

(* mit sinus-/cosinus-formiger Zeitabhangigkeit aller Strome und Spannungen)




Verfahren der komplexen

Wechselstromrechnung

Netzwerk mit sinusférmigen
Strémen und Spannungen

Vv
M

Beschreibung des Netzwerks
durch gekoppeltes
Differentialgleichungssystem

L1

Losung des Gleichungssystems

Vv
4

Ergebnis: u(t), i(t)

>

Transformation in den
Bildbereich, W2.100
Tl

Netzwerk mit komplexen
Stromen und Spannungen

[

J \ J

-
Beschreibung des Netzwerks
durch komplexes, algebraisches
Gleichungssystem

[ 1

4 )

Losung des Gleichungssystems

-
Rucktransformation in den

| Zeitbereich, X(t)=|m{§(t)} |

4

<

~

Abbildung 8.13: Gegenuberstellung der beiden unterschiedlichen Vorgehensweisen

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020

W3.025



W3.030

Einfache Sinusstromkreise |
Schaltbilder mit Zahlpfeilen

> | |

7 >llR I
L ul
R L
O
R

IC
<_
0

—
<_

IC

C |
RL-Reihenschaltung L-Parallelschaltung
Yr | |
O— > O >
= ¢ 1R 4 lc
I U
O O '

RC-Reihenschaltung RC-Parallelschaltung
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Einfache Sinusstromkreise ||

komplexe Widerstande komplexe Admittanzen

/ =R+ JolL Y L [ L
=R+ |w Il =——]1—

— J R wl

RL-Reihenschaltung RL-Parallelschaltung
1 1 .
Z=R-j— Y==+]aC
- wC R

RC-Reihenschaltung RC-Parallelschaltung
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Einfache Sinusstromkreise Il

Zelgerdiagramme

« Zwischen Zeigern und I U
4 Zahlpfeilen muss streng > > =
9) unterschieden werden!
U, « Zujedem ZD gehort | I
stets ein Schaltbild mit )
> » | Zahlpfeilen! v
Ur e Zeiger kdnnen im
RL-Reihenschaltung ~ Z€'9erdiagramm RL-Parallelschaltung
beliebig verschoben
werden unter
Ur > | Beibehaltung ihrer
g = Lange und Orientierung. 4
I
U YUe i Ic
v > > U

RC-Reihenschaltung RC-Parallelschaltung
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Die Top Ten der schonsten
mathematischen Satze

Darin auf Platz 1:

" =-1

,Eulersche Identitat"

im?
180° bm
.
1 Re

Rowohlt Taschenbuch Verlag, 6. Auflage, 2000
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Die Bedeutung von e” =-1in der Elektrotechnik Il

Zeigerdiagramme Maschenreqel Schaltbhilder
Ur

R C
QR"‘QC"‘szo QZT @ —luc

_ j180° j180° _ _
U,=U,-e — U,.em =-U, «— U, =U,

- elm=_1

Phasendrehung N Umkehr der Richtung
eines Zeigers um 180° des zugehdrigen Zahlpfeiles




Oszilloskopeingang | '

SASEINDS o0 S
- 4GSa/s / 8MB MIXED SIGNAL OSCILLOSCOPE

TB: 2us T:0s CHL: 16mV SAL 250MSa  Refresh

Vp+: 282.00mV AC ' CURSOR AUTO
MEASURE

BAR MEASURE
Mean: 183.32mV . TRI.

SINGLE

TRIGd  SLOPE

TYPE | SLOPE

RMS: 228.82mV 0 ; FILTER
Vpp: 528.00mV 7 s

— ﬁi ; E

A Use ucommandod probe

s only! A
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Oszilloskopeingang Il

Oszilloskope bzw. deren TastkOpfe haben oft sehr hoch-
ohmige Eingangswiderstande (warum?).

Oft existiert aber auch noch eine parallel geschaltete, so
genannte "parasitare" Kapazitat, die durch den Aufbau des
Einganges ungewollt zustande kommt.

Ein einfaches Ersatzschaltbild sieht dann so aus:

| —— Strom ins Oszilloskop

® ™
Zu — Eingangsimpedanz
messende U l 20 PF o 1 MQ bzw. -admittanz
Spannung

® _/
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Quiz zu Oszilloskopeingang

Zeichnen Sie ein Zeigerdiagramm flr alle Spannungen und
Strome der folgenden Schaltung!

Z -
—" Y 1/R+ jaC

@ A @ A
I
le 1c(®)
I
® —> > U
lC lRl I > = @
U E—— -R @
_— I
Reihenfolge der Schritte
° [ zur Entwicklung des ZD:@
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Oszilloskopeingang |

Betrag der Impedanz [MQ] Phase der Impedanz [Grad]

A I RN S S NS S N ol
30 40 &0 1] /0 80 80 100

|:IIII 10 20 a0 40 50 1] Eill] bl a0 100 0 10 20
Frequenz [kHzZ] Freguenz [kHz]

- Je hoher die Frequenz, - Je hoher die Frequenz,

desto kleiner ist die desto mehr nahert sich

Eingangsimpedanz die Phase -90° an



W3.090

Oszilloskopeingang IV

Realteil bzw. Imaginérteil der Impedanz [M (] Impedanz in der komplexen Ebene [MOhm]
: : : : : : : : : 1 1 1 1 1 n 1 1 I I
_________________________________________________________________________ 08} i
S S S S SN 06} i
NN Y TSN VRS SSNONS SSURUN NN SUUNN SO U S | 0 kHz
______ _s . R SN I I ). i
% Realteil: RelZ . :
A L —€rS ) oot 0z} !
___________________________________ 0 3
R s e e s A S S 0.2} i
N T T 0.4} |
S R R e e B e L 05l | 100 kHz |
_______________ maglnartell.lm{;ers} 08} 5
T T TS TS N N R N N B T S
020 3 40 50 ED 70 80 80 10D 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Frequenz [kHz]
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Oszilloskopeingang V

Die Kurvenverlaufe dieses Beispiels konnen ubrigens sehr
einfach mit MATLAB generiert werden:

o®

>> £f=(0:1le2:1eb5) ;

>> C=20e-12; R=le6b;

>> Z=1./(j*2*pi*£*C+(1/R)) ;
>> plot(f,abs(Z2)) ;

>> plot (£,phase(Z) * (180/pi)) % Phase iUber "

>> plot(f,real(2)); Realteil udber "
>> plot(f,imag(2)) ;

>> plot(real (Z) ,imag(Z)) ;

Frequenzvektor

Definition von R und C

o®

o®

Berechnung der Impedanz

o®

Betrag uber Frequenz

o®

o®

Imaginarteil uber "

o®

Ortskurve

4




Chip-Interconnect |

(Bildquelle: INE, TUHH )

A 87

T

|

\XXL

i 17 (A
-“/H!'!‘Av\\

"1 "l .

ul._—'..l kﬂ’.—JQ

F . T

Bestlickte Leiterplatte fur EKG-System (F. Wagner, Institut fir Nanoelektronik, TUHH)
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Chip-Interconnect Il

Chips bzw. die integrierten Schaltungen auf ihnen mussen mit
der Aul3enwelt elektrisch verbunden werden.

Diese Interconnects (Verbindungen)

sind manchmal sog. Bond-Drahte. 019"
Draht Chip
Letztere stellen oft eine parasitare

Induktivitat dar: Leiterplatte
¢ °

Anliegende - _—
Spannung 4 5nH 50 O U utzbare

(auf der =1 =2 S_pannu_ng
Leiterplatte) o (im Chip)

- VAN Y,
e N

Bond-Draht Chip-Eingang
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Notizen
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zu Chip-Interconnect Il

Berechnung von Betrag und Phase von %

U, R (R-jol) R’-—joRL

U, joL+R (R-jol) R+’

1

L_J 2P21 2 R
:>U—i= —JR +0?R?L? =

JRZ+ L2

R? + @’L

tang = — 2= =g = arctan (—%Lj

w=0: g:1 w—>wo. == -0
U,



04

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

a.1

W3.130

Chip-Interconnect Il

Betrag von U,/ U,

N e R .
U, \/ R+’

_____________________________________________________

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Frequenz [(5Hz]

-> Je hoher die Frequenz
desto kleiner ist die
nutzbare Spannung U,

) I T R T T R S R R
0

Phase von U, / U, [Grad]

2 4 B g o 12 14 16 18 20
Frequenz [(HzZ]

-> Je hoher die Frequenz
desto mehr eilt U, U, nach



Spannung [V]

Chip-Interconnect IV

W3.140

Verdeutlichung fur rein sinus/cosinus-formige Zeitabhangigkeit:
10 GHz

08

06+

0.4+

0.2

0.2

0.4

OBF

a8+

1 GHz

™

Anliegende Spannung
Mutzbare Spannung [

0.5

14
feit [ns]

25

Spannung [V]

0.8+

06+

0.4+

0.2

02r

o4t

OB+

a8+

™

Anliegende Spannung
Mutzbare Spannung

|
0.05

|
0.1

DHE
Zeit[ng]

|
0.2

|
0.24

0.3
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Reihenschaltung komplexer Widerstande
und komplexer Spannungsteller

Bel der Reihenschaltung werden die Impedanzen addiert:

;i 4 Z, Z
o—  H _+--1_H

w,oooou, u,

Abbildung 8.11: Reihenschaltung von komplexen Widerstanden

Wegen des gleichen Stromes stehen die Spannungen im
gleichen Verhaltnis wie die Impedanzen, und es gilt die

Spannungsteilerregel: 0, Z, U, Z, (analog fiir
— === bzw. ===— komplexe
0, Z 0 Z 'P
=2 =2 —ges  =ges Effektivwerte)

Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020
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Parallelschaltung komplexer Widerstande
und komplexer Stromteller

Bei der Parallelschaltung werden die Admittanzen addiert:

L

oO— : R e

N G S

Abbildung 8.12: Parallelschaltung von komplexen Widerstanden

Wegen der an allen Impedanzen gleichen Spannung stehen die
Strome im gleichen Verhaltnis wie die Admittanzen, und es gilt
die Stromteilerregel: 1, Y, Z i, Y, Z

L “=ges

L ==L = =2 hzwy, =2 = =
L, Y, Z, | Y Z,

Zges ~4_ges ]

analog fur komplexe Effektivwerte
Quelle: Albach, Elektrotechnik, Pearson Studium, 2020 ( g P )



Fragen zur Selbstkontrolle

Erklaren Sie, warum die Berechnung von Wechselstrom-
kreisen im Komplexen (mit komplexen Amplituden oder
Effektivwerten) oft einfacher ist als im Reellen (mit reellen
Zeitfunktionen)!

Erklaren Sie, warum die Frequenz oft eine grof3e Rolle in
Wechselstromkreisen spielt!

. Der Blindwiderstand einer Spule an der Netzversorgung

(230 V effektiv, 50 Hz) wird mit 1k QQ angegeben — wie
grof3 ist ihre Induktivitat und welcher maximale Strom
(Amplitude) fliel3t?

. Gegeben eine RC-Reihenschaltung mit Wechselstrom-
anregung — lauft die Spannung am Widerstand der
Spannung am Kondensator voraus oder ellt sie nach?



Ubungsaufgabe 5

Folgende komplexe Effektivwerte von Strom und Spannung werden an
den Klemmen eines Zweipoles gemessen:

U=(GB—j-4V  1=(2-j-15 mA

a) Berechnen Sie die zugehorigen Betrage und Nullphasenwinkel!

b) Welche Grdl3e eilt welcher anderen Grol3e vor?

c) Berechnen Sie U /| tber die Darstellung mit Real- und Imaginarteil!
d) Berechnen Sie U/ | tiber die Darstellung mit Betrag und Phase!

e) Berechnen Sie U - I*, wobei "*" konjugiert komplex bedeutet!

f) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von Spannung u(t) und Strom i(t)!
Verwenden Sie dazu den Realteil der komplexen Grol3e (f =1 kHz)!



Ubungsaufgabe 6

Gegeben ist neben- | —»

stehende Schaltung - O

(Oszilloskopeingang R,

mit Vorwiderstand): = E— 1
O

Uberlegen Sie sich ohne Rechnung,

a) was ihr ScheinwiderstandZ =|Z

=|U /1] bei Kreisfrequenz = 0 und
b) was ihr Scheinwiderstand bei Kreisfrequenz — « ist!

Betrachten Sie hierzu, wie sich eine Kapazitat bei sehr hohen bzw. sehr
tiefen Kreisfrequenzen verhalt! Anschliel3end berechnen Sie explizit

c) den Scheinwiderstand als Funktion der Kreisfrequenz
und sein Verhalten fur Kreisfrequenz = 0 bzw. — !




_4 -

Leistung im Sinusstromkreis
Komplexe Leistung
Leistungsanpassung

Blindleistungskompensation

(Albach Kapitel 8.8, 8.9 und 8.10)

W4.000



Quiz zu Leistung

W4.005

Welche der folgenden Schaltungen kann prinzipiell einen
positiven Phasenunterschied ¢ (Spannung vor Strom) zeigen?

O—
L

O

O—

O
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W4.006

Klassifizierung von Verbrauchern

Komplexer Widerstand:
U U - .
;—T:I e =7Z-e=R+j-X

induktiv: | @=90°
Johmsch-induktiv: | @€ 0°90°|
,onmsch": |~ p=0°

,ohmsch-kapazitiv: [~ (06]— 900;00[

Jkapazitiv: = @=—90°

Fur passive
Elemente qilt:

Re{Z }>0
= pe[-90°90°]



W4.010

Leistung Im Sinusstromkreis |

Umgesetzte Momentanleistung in einem Zweipol:

i(tz u(t) =0d-sin(wt
u(t)(I p(t)>0 — > p(t) = () i (a) +@
o p(t) <0 “_U(t)-i(t) I(t) = | 'Slﬂ(a)t)
— p(t)=0-1-sin(wt + @) -sin(wt)

Definitionen:
Scheinleistung: p(t)l -

szlafzw
2

Momentanleistung (S=1, LF=0.5)

0§ : ‘
Leistungsfaktor: 1— Beispiel: ¢ = 60° .......

(— LF =cos ¢ =0,5)

LF — COS¢ B | : 3 4 5 B 7 s 5 10

Anm.: @ ist gleichzeitig der Phasenwinkel des zugehorigen komplexen Widerstandes t




Notizen



Momentanleistung (S=1, Phi=90n)<—

Momentanleistung (S=1, Phi=3DD)4—

Momentanleistung (S=1, Phi=-45") «—

Momentanleistung (S=1, Phi=GDD) W4.020

Momentanleistung (S=1, Phi=-90D)<—




W4.030

Leistung im Sinusstromkreis |

Zerlegung in einen konstanten und einen pulsierenden Anteill:

) ( p(t) =0-1 -sin(at + @) - sin(at)

theorem p(t) — E ‘U f : [COS QY — COS(Za)t + (D)]

\2 , Konstanter Anteill Pulsierender Anteil

Scheinleistung S / -LF
2 Mittelwert von p(t)

Konstanter Anteil (S=1, LF=0.5)

Pulsierender Anteil (S=1, LF=0.5)
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Leistung im Sinusstromkreis |

Zerlegung in einen konstanten und einen pulsierenden Anteill:

p(t) =0-1 -sin(at + @) -sin(wt)

Additions-
theorem ( p(t) _ % Al - [COS ¢ — COS(Za)t + (D)]

(G

o
Weitere Umformung: Additions-
theorem
A

07 -[cosp—cos(2at) -cOs g + sin(2et) -sin ¢]

p(t) =

l\)lH I\)IH

< p(t)==-01-| cosp-(1-cos(2wt))+sing-sin(2et) |
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Leistung Im Sinusstromkreis IV

= Zerlegung in Wirkanteil und Blindanteil:

1 .- . .
p(t) = >-ai- [cos ¢ (1—cos(2at) )+sin ¢-sin(2qt)]
Schein(eistJng :Q, \ WirLanteiI l \ BIind;nteiI l

/
£ tatsachlicher Arbeits-
leistung im Verbraucher
zu jedem Zeitpunkt
’( v

Blindanteil (S=1, LF=0.5)

Wirkanteil (5=1, LF=0.5)
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Leistung Im Sinusstromkreis V

Definition von Wirk- und Blindleistung:

Wirkleistung P Blindleistung Q
1 .= 1
p(t)_ U1 -cosg-(1- cos(2a)t))+E Qi -sing- sm(2cot)
Scheinleistung S Wirkanteil Scheinleistung S Blindanteil
1.4 o
Scheinleistung: S = E ur=ul Einheit; VA

Wirkleistung: P=§ .Cos¢:U | -COS @ , Einheit: W
Blindleistung: Q =S -sin g0=U | -sin @ , Einheit: VAr
— S =,/P?+ Q?




W4.050

Blindleistung ...

tragt nicht zur tatsachlichen Arbeitsleistung im Verbraucher bei
(Mittelwert = 0),

Ist notwendig zum Aufbau der elektrischen und magnetischen
Felder,

wird verursacht durch die Kapazitaten bzw. Induktivitaten des
Netzes und der Verbraucher,

pendelt zwischen Quelle und Last,
verursacht zusatzliche Verluste,

verringert die mogliche Ausnutzung von Generatoren und
Ubertragungsnetzen.



Leistungsdreieck

Im

,Jkomplexe Leistung”

P:=S-cosep

Anmerkung: Der Winkel ¢ kann auch negative Werte
annehmen, so dass Q ebenfalls negativ werden kann.

W4.055
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Klassifizierung von Verbrauchern

Fur passive
Elemente gilt:

= pe[-90°90°]

Komplexer Widerstand:
U U - .
Z=""=e=Z e =R+ X Rel2j20
Jnduktiv®:

,ohmsch-induktiv”:
,ohmsch":
,ohmsch-kapazitiv":

Jkapazitiv":

- @=90° —P=0;Q(=95)>0
- 0el0%90°] - P>0:Q>0
- @=0° —-—P=S>0;Q0=0
_ 9e]-90%0°] —=P>0;Q<0

- p=—90° —P=0;Q(=-5)<0



Komplexe Leistung |

W4.060

komplexe
Amplituden

I x*
komplexe
Effektivwerte

 —

Wirkwiderstand - Wirkleistung
Blindwiderstand - Blindleistung

1
2

~2 2
1© =71

*

Wirkleitwert - Wirkleistung
Blindleitwert - Blindleistung

S=Z-17
P=R-1?
Q=X-1?

Y .Gi=Y -U? —

S=Y-U?
P=G-U?
Q=-B-U°®
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Komplexe Leistung |

W4.060

. 1 . .
S=S5-e"=P+]-Q =50 =U-l
s= (il =2z fif =2zt =zt —

reelle Ampli{:den reelle Effe{tivwerte 'i - i I'z

1 « 1 .« .2 1 *\‘ *\‘ -
S==-0-(Y-0) ==Y -0 ==Y 02 =Y -U? —
2 2 2 ST
P=G-U
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Komplexe Leistung |

Fur die Grundzwelpole R, L und C ergibt sich (im VZS):

OL —0 §R=R-I2=%-U2
U
1 - |
0 ¢ > S, = jol-12=3.12 ~[0>0
= ol
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Effektivwert sinusformiger Grolden |

Der Effektivwert eines beliebigen zeitabhangigen Stromes (bzw.
einer Spannung) gibt denjenigen Wert an, den ein Gleichstrom
(bzw. eine Gleichspannung) haben muss, um im zeitlichen Mittel
die gleiche Leistung an einem ohmschen Widerstand umzusetzen

wie die entsprechende Wechselgrolie.

u(t)l() i(t) - A Ul() -
p(t) =u(t)i(t)=i*(t)R P=UI=1°R

p=(FR={I}R

Effektivwert des Gleichstrom
zeitabhangigen Stromes




W4.090

Effektivwert sinusformiger Grof3en |l

fNo 21

Rz'—ﬂgsinz(a)t)d(a)t): 2R

~o 21 £o o
— Effektivwert || = L fsinz(a)t)d(a)t) — r — 1
27 <, 2 2
I - ~ _J
=

Hinweis: Herleitung ftr U analog

Anwendung des Additionstheorems:

2fsin 2 () d (o) = 16 —%COS(Za)t)j d(at) =(% (ct) —%sin(Za)t)j

27

=T

0



Quiz zu komplexer Leistung

W4.095

Welche der folgenden Aussagen trifft fur diese Schaltung zu?

(&)
(b)
()
(d)

| — O0— —

R L
gl C i

Die Blindleistung Q ist grof3er null.

Die Blindleistung Q ist kleiner null.

Die Blindleistung Q ist gleich null.

Hangt davon ab .... (wovon?).



W4.100

Komplexe Leistung I

FUr eine Zusammenschaltung von mehreren Bauelementen
kann man finden, dass die gesamte komplexe Leistung gleich
der Summe der komplexen Tellleistungen in den einzelnen
Bauelementen Ist:

Iy I _ -
N\ ?v §gesamt - Q ' l
l _> | I B |
o \ | l =S, +5,+
YU =N — —
U
= ] .+Sy
C >
b, O— —O .
—> (Anm.: FUr die Berechnung der
Y, Teilleistungen missen natiirlich die

Strome und Spannungen an den
einzelnen Bauelementen bekannt sein.)
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Fragestellungen zur Leistung

Gegeben ist ein Verbraucher an einer Wechselspannungsquelle
mit Innenwiderstand:

U, K) z, l u,

Typische Fragestellungen in der Elektrotechnik sind dann:

1. Wie maximiert man die Wirkleistung am Verbraucher?

2. Wie minimiert man die Blindleistung am Verbraucher?

3. Wie halt man die Spannung am Verbraucher Uber der
Frequenz konstant?



W4.120

Lelstungsanpassung |

Leistungsanpassung im Gleichstromkrels:

O e

P,=U, | = RY, .Yy
R,+R R,+R

»max(P,) = :JF;) mit R =R,




Leistungsanpassung |l

Beispiel:

C

> 50 Ohm L ast
10V

15

Leistung [VW]

0,5

W4.130

-----------------------------------------------------------------------

Leistuné am
L astwiderstand

Gesar;ntleistuﬁ]g

Leisturﬁg am

________________________________________________

' Innenwiderstand

A0 100 150
Lastwiderstand [Ohm]

200

2450



W4.140

Leistungsanpassung Il

Leistungsanpassung im Wechselstromkreis mit Z, =R, + |- X,

Yo K) Z, l y,

P, =Re[U,-1"]=Re| S0 | =
;v +Zi Zv +Zi




Quiz zu Leistungsanpassung

Berechnen Sie den Klammerausdruck, wobei Z, =R, + |- X,
und Z, =R + J- X, sein sollen!

Re Zon ( QO j :f)f)f;




Quiz zu Leistungsanpassung

Berechnen Sie den Klammerausdruck, wobei Z, =R, + |- X,
und Z, =R + J- X, sein sollen!

/. ® ',

U, K) z, l u,

ZU, ( U, RU,
Re . —
L,+2Z, \L,+Z, (RV+Ri)2+(Xv+Xi)2




W4.140

Leistungsanpassung Il

Leistungsanpassung im Wechselstromkreis mit Z, =R, + |- X,

— |
Z; ® |
u |(D z| |u
. |
) * | 2
PV:Re[L_JV-f]:Re .5, ' = = zRVUO 2
ZV—I_;i ;v_l_Zi (Rv+Ri) +(Xv+xi)

2
L»max(P): Yo mit Z,=Z.| [(d.h. R, =R AX, =— X))




W4.150

Blindleistungskompensation |

Die Leistung in einem Sinusstromkreis ist zusammengesetzt
aus WIRKLEISTUNG (P) und BLINDLEISTUNG (Q) :

Erzeuger Verbraucher

Nur die Wirkleistung wird im zeitlichen Mittel tatsachlich im
Verbraucher umgesetzt (z.B. in Warme). Die Blindleistung
"pendelt" lediglich zwischen Erzeuger und Verbraucher hin
und her.

Dies zu verhindern (d.h. Q = 0 zu erreichen), ist das Ziel der
so genannten BLINDLEISTUNGSKOMPENSATION.



W4.160

Blindleistungskompensation ||

Haufig zeichnen sich Verbraucher durch "ohmsch-induktives"
Verhalten aus, d.h. die Blindleistung ist positiv:

Qv>0

- /
hd

Kompensierter Verbraucher

S. i,
In diesem Fall kann z.B. ein parallel =Qc

geschalteter Kondensator die Q +Qc=0

Blindleistungskompensation erzielen: — C = QLVJZ
w-Y,

Erzeuger lgo C+ Verbraucher
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Fragen zur Selbstkontrolle

Erklaren Sie in Ihren eigenen Worten den Unterschied
zwischen Wirk-, Blind-, Schein- und komplexer Leistung.
Wie hangen diese formelmaldig zusammen?

Die Blindleistung einer Spule ist positiv, die eines
Kondensators ist negativ ... Was soll das bedeuten?

. Wie berechnen Sie allgemein die komplexe Leistung eines
Zwelipoles aus den komplexen Effektivwerten von Strom
und Spannung?

In einem Gleichstromkreis liegt eine Gleichspannungs-
guelle von 10 V in Reihe mit einem Innenwiderstand von
50 Q2. Welchen Widerstand muss eine angeschlossener
Lastwiderstand haben, damit in ihm 99% der gesamten
Leistung verbraucht werden?



Ubungsaufgabe 7

Gegeben ist neben- | —»
stehende Schaltung bel
der Kreisfrequenz w:

IC
QO
py
r

Berechnen Sie allgemein nach Real- und Imaginarteil bzw. nach Betrag
und Phase:

a) den komplexen Leitwert,
b) den komplexen Widerstand,
c) die komplexe Leistung fur einen Effektivwert des Stromes von 1 A,

d) die komplexe Leistung fur einen Effektivwert der Spannung von 1 V!



Gegeben ist folgende
Schaltung mit idealer
Wechselstromquelle I, L

a)

b)

Ubungsaufgabe 8

Ur

Quelle Last

FirR=50Q,C=7uF L=187,5mH und o = 4-10° rad/s wird an den
Klemmen der Last eine Wirkleistung von P = 200 W und eine Blind-
leistung von Q = - 150 VAr gemessen. Berechnen Sie daraus die
Zahlenwerte der (reellen) Effektivwerte 1, 1., 1, U, Ugund U. = U !

FUr die Quelle wird nun R, =10 Q und I, = 10 A angenommen, fir die
Lastimpedanz Z, = (20 + j - 10) Q. Berechnen Sie die gesamte
komplexe Leistung in Quellenwiderstand und Last nach Real-
und Imaginarteil! Formen Sie die Quelle danach um in eine
aquivalente Wechselspannungsguelle und berechnen Sie erneut
die gesamte komplexe Leistung in Quellenwiderstand und Last!




_ 5 -
Ersatzschaltungen
Agquivalente Schaltungen
(Duale Schaltungen)

(Formale Netzwerkanalyse
> Modul ,Elektrotechnik 111*)

(Albach Kapitel 3.6, 3.9 und 7.2)

W5.000



Quiz zur Schaltungsanalyse

Wie lautet die komplexe Impedanz folgender Schaltung?

W5.010

Welche Werte nimmt diese fur "sehr kleine" bzw. "sehr grof3e"

Frequenzen an?

Konnen Sie ein Zeigerdiagramm flr den als konstant
angenommenen Strom und alle Spannungen zeichnen?
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Quiz zur Schaltungsanalyse
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Quiz zur Schaltungsanalyse

"sehr kleine" Frequenzen:

Z=R+ jol~R —u

ol > |
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Quiz zur Schaltungsanalyse

"sehr grol3e" Frequenzen:

=R+ jalL = JalL
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Netzwerkumformungen

Netzwerkumformungen sind elementar fur das Verstandnis der
Elektrotechnik Il. Folgende, umgeformte Schaltungen wollen wir
unterscheiden:

= Ersatzschaltung

Einfachere (einfachste) Form einer Schaltung, die dasselbe Verhalten zeigt.

> Aquivalente Schaltung

Alternative, aber nicht notwendigerweise einfachere Form einer Schaltung, die dasselbe
Verhalten zeigt, d.h. wenn bei gleicher angelegter Wechselspannung ein nach Betrag
und Phase identischer Strom fliel3t.

- Duale Schaltung

Schaltung, deren komplexer Widerstand proportional zum komplexen Leitwert der
urspringlichen Schaltung ist.

(Oft wird nicht streng unterschieden zwischen Ersatzschaltung und
aquivalenter Schaltung. Beides ist z.B. im Englischen ein "equivalent circuit®)
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Ersatzschaltungen |

Jeder komplexe Widerstand Z (d.h. jede beliebig komplizierte
Schaltung aus R, L und C) kann in eine Reihenschaltung eines
Wirkwiderstandes R und eines Blindwiderstandes X zerlegt werden:

O— o0 mEm) O R X o

N

Jeder komplexe Leitwert Y (d.h. jede beliebig komplizierte Schaltung
aus R, L und C) kann in eine Parallelschaltung eines Wirkleitwertes
G und eines Blindleitwertes B zerlegt werden:

(P O
Y —> G B
S 0

(Man beachte, dass die Zuordnungen i. A. von der Frequenz abhangen!)
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Ersatzschaltungen Il

Das Auffinden von Ersatzschaltungen flr reale Bauelemente oder ganz
allgemein elektromagnetische Vorgange ist nicht trivial. Am Institut fur
Theoretische Elektrotechnik wurden z.B. Ersatzschaltungen fir das
Verhalten von Vias in Leiterplatten entwickelt. Mit diesen Schaltungen lasst
sich das Verhalten schnell und einfach berechnen.

L Microstripline (Termination Layer)
V1A i1 l V1u, i1u vZu. i2u V:fu. l?u
Q_9 o O Q O

Interconn. __{ }_ | H _| |_

Layer 1 c & ¢

- o 0 o]
i3 i 1 9 0 99 99 9
‘ i = 1 ¥ 1 1 1 1
gg ; ' “ ) i Port1 Microstripline ’ Cavity 1 ’zpp I | Zpp ‘ |pr ‘ |pr ‘
| ] i 1 I I |
.= g e e ——
 $ i | O O O O O O o O
' L B : 4 Interconn.
g - i ey [BH FH H
E X i‘ =
i1 3 = § o o 0 o Stripline
3 Y A Cavity 2 Zpp ‘ Zpp Zpp Vz iz
—0
E N
0 0
(Bildquelle: TET, TUHH) Interconn. —H 1
Layer3 c c c
Vi, I Vay, iz Va, i3

(Bildquelle: TET, TUHH)
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Ersatzschaltungen Il

\ 40
; AL
2 X
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Ersatzschaltungen IV

Ersatzschaltung fur ein Kraftwerk, welches Uber einen
Transformator und eine Hochspannungsfreileitung an ein
elektrisches Energietibertragungsnetz angeschlossen ist:

Kraftwerks- | Blocktransformator ! Hochspannungs-
generator . . freileitung
Ly Ry - R L L't Ry R, L

e C/2 Cl2 mmm

Pl R,

Ly

B pEmeemmy L
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Ersatzschaltungen V

Ein einfacheres Beispiel ist die
Ersatzschaltung flr einen realen
(technischen) Kondensator:

asv~ 1 O— —

—

EN 60252 O

~ Y “ M~
reprasentieren sog.
,parasitare Effekte”

reprasentiert die
eigentliche Funktion

(Bildquelle: TET, TUHH)
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Aquivalente Schaltungen |

Jedes zwelpolige lineare Netzwerk kann sowohl durch eine reale
Spannungs- als auch durch eine reale Stromqguelle dargestellt werden:

lineares
[? Netzwerk

_’_O

EANN

—0

"Thevenin Equivalent Circuit"

| (D lu = |6« \_nlg

"Norton Equivalent Circuit"

Beide sind aquivalent, solange gilt: U,=Z;-1, und Y.=1/Z,

(Man beachte, dass die Zuordnungen i. A. von der Frequenz abhéngen!)
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Notizen
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Aquivalente Schaltungen Il

Zur Ermittlung der Kenngrof3en der realen Ersatzspannungs- und der
realen Ersatzstromquelle einer Schaltung stehen folgende Verfahren
zur Verflgung:

Bestimmung von Y =1/Z; : Deaktivierung aller idealen Quellen
(Spannungsquellen kurzschliel3en, Stromquellen durch
Leitungsunterbrechungen ersetzen) und Ermittlung des zwischen den
Anschlussklemmen des verbleibenden Netzwerkes wirksamen
komplexen Widerstandes

Bestimmung der Leerlaufspannung U, : Ermittlung der Spannung
zwischen den leerlaufenden Klemmen der Originalschaltung

Bestimmung des Kurzschlussstromes 1y : Ermittlung des Stromes
zwischen den kurzgeschlossenen Klemmen der Originalschaltung

Wahle hieraus die zwel Verfahren mit dem geringsten Berechnungs-
aufwand und bestimme die fehlende KenngroRe aus U, =2, -1, .
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Aguivalente Schaltungen Il

O

21 2

R =R+ Pt
2
L’:L+R2
oL

- Jede RL-Reihenschaltung kann in eine aquivalente
RL-Parallelschaltung (mit i.A. anderen Bauteilwerten) tberfthrt werden.

O—

R
C

O

O

O

1
R'=R+
®°C*R
C
C'=
1+ w’R*C?

- Jede RC-Reihenschaltung kann in eine aquivalente

RC-Parallelschaltung (mit i.A. anderen Bauteilwerten) tberfuhrt werden.
(Man beachte, dass die Zuordnungen i. A. von der Frequenz abhangen!)
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Notizen
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Aquivalente Schaltungen IV

Z,-2,+Z,+55  z,-7,47,+525  z,-7,.42,+5%

=3 =1 =2

(Man beachte, dass die Zuordnungen i. A. von der Frequenz abhangen!)



Aquivalente Schaltungen V

W5.140

Die Stern-Dreieck-Aquivalenz kann u.a. nitzlich fir die Analyse
von belasteten Brickenschaltungen sein:

¢
o

o

o

pa

?

P

i

o
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Duale Schaltungen |

Zwel Schaltungen 1 und 2:

&7" @GZ

O— T ll O— yAa

Y,

sind dual oder widerstandsreziprok zueinander, wenn (i. A. fr
den ganzen Frequenzbereich) qilt:

Zi(0)=K-Y,(w) bzw. Z,(w)=k-Y,(w)

(k ist hierbei eine Konstante mit Einheit Q?)
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Duale Schaltungen I

Unter gewissen Voraussetzungen konnen z.B. folgende
Schaltungen dual zueinander sein:

1 . .
Zo =R+ jol XRC=R—+10)C=G+JCOC
p
O— O
R dual, wenn
L <> Ro| | C o
R=k G & L=k-C
O
1

Yo = 1"‘.1 =G+.L Lpc =R +——=

R, JoL JoL JaC
O dual, wenn O—

R, L — A —

R=k G & L=k-C
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Beispiel: Brickenschaltung

Darstellung durch eine reale Spannungsquelle?

«— |C

IN

w
IN
N

Lens =2, 125+ 2,12,
Zens l U Uers =U3;-U, (im Leerlauf)
—B

Zs Z,
= — U,
L,+4; Ly+ZL,

Uees | (D
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Beispiel: Brickenschaltung

Darstellung durch eine reale Spannungsquelle?

IN

H
IN
N

Kurz- UB
schluss —Q0 —— O

IN

w
IN
N
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Beispiel: Brickenschaltung

Darstellung durch eine reale Spannungsquelle?

Lens =2, ||Z5+2, || Z,
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Vereinfachungen von Netzwerken

Parallelschaltung Widerstand und ideale Spannungsquelle:
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Zusammenfassung idealer Quellen |

Zusammenfassung in Reihe geschalteter idealer Spannungsquellen:

(D] ua
QDT Yo D (D)]Uaes= U= Upp* o+ Uy
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Zusammenfassung idealer Quellen I

Zusammenfassung parallel geschalteter idealer Stromqguellen:

O

K== “l'q@@ :a S

O




W5.180

Formale Netzwerkanalyse

- wird ausfuhrlich in Elektrotechnik 11l behandelt!

T_ T —T In jedem Zweig sind Strom
und Spannung unbekannt

— 2Z Unbekannte

Die Relation I(U) bzw U(l) ist
¢ O—l allerdings flr jedes
> Zweigelement bekannt

— Z Unbekannte

Kirchhoffsche Knotenregel
i liefert K-1 Gleichungen

— Z-(K-1) Unbekannte

Allgemeines Netzwerk mit: Kirchhoffsche Maschenregel
liefert Z-(K-1) Gleichungen

Z = Anzahl Zweige —» 0 Unbekannte!!!

K = Anzahl Knoten
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Zwelgspannungen

und =strome: U, I, U, I,

U
U, 1 O
-4

@
Knotenspannungen: Maschenstrome:
""""" .‘ : @ reseeeees ® o
: . ’ : < ““‘...
: Ui ‘ ’ Uy, _»_ e >-
T @ S ®

— Maschenregeln automatisch erfulit! — Knotenregeln automatisch erftllt!



W5.200

Maschenstromanalyse

Grundsatzlich Vorgehensweise:

1.

2.

Geeignete Maschen und Z-(K-1) Maschenstrome festlegen
Stromquellen durch aquivalente Spannungsquellen ersetzen

Beziehungen zwischen Maschen- und Zweigstromen mittels
Inzidenzmatrix aufstellen: | =A-1,,

Kirchhoffsche Maschenregel auf Z-(K-1) Maschen anwenden mit
Maschenstrémen als Variablen: Z- I L_J

Lineares Gleichungssystem nach | ,, auflésen
Zweigstrome Uber Inzidenzmatrix berechnen

Zweigspannungen Uber Strom-/Spannungsbeziehungen flr die
einzelnen Zweige berechnen
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Maschenstromanalyse

Struktur des linearen Gleichungssystems:

—_

Z-1,, =U,

Hauptdiagonalelement Z_ .. = Summe aller Netzwerkimpedanzen in der
Masche Nr. m. Eintrage stets positiv.

Nebendiagonalelement Z., = Netzwerkimpedanz, die gleichzeitig in
Maschen Nr. m und n liegt. Eintrag positiv wenn Maschenstromorien-
tierungen gleichgerichtet, ansonsten negativ.

Eintrag des Spaltenvektors Uy, = Summe aller Quellenspannungen in
der Masche Nr. m. Eintrage positiv, wenn Quellenspannung
entgegengesetzt zur Maschenstromorientierung, ansonsten negativ.



Knotenspannungsanalyse

Grundsatzliche Vorgehensweise:

1.

2.

Geeigneten Referenzknoten und K-1 Knotenspannungen festlegen
Spannungsquellen durch aquivalente Stromquellen ersetzen

Beziehungen zwischen Knoten- und Zweigspannungen mittels
Inzidenzmatrix aufstellen: U =B-U

Kirchhoffsche Knotenregel auf K-1 Knoten anwenden mit
Knotenspannungen als Variablen: Y-U, =1,

Lineares Gleichungssystem nach U , auflésen
Zweigspannungen Uber Inzidenzmatrix berechnen

Zweigstréome Uber Strom- /Spannungsbeziehungen flr die einzelnen
Zweige berechnen

W5.220



W5.230

Knotenspannungsanalyse

Struktur des linearen Gleichungssystems:

Y'UK :[Q

Hauptdiagonalelement Y . = Summe aller Netzwerkadmittanzen, die
einseitg an Knoten Nr. m angeschlossen sind. Eintrage stets positiv.

Nebendiagonalelement Y, = Netzwerkadmittanz, die zwischen Knoten
Nr. m und n liegt. Eintrag stets negativ.

Eintrag des Spaltenvektors |, = Summe aller Quellensstrome, die in
den Knoten Nr. m flie3en. Eintrage positiv, wenn Quellenstrom in den
Knoten fliel3t, ansonsten negativ.
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W, The Spice Home Page "\+
|
| NTCS.EECS cs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE Suchen .,-2? E e ‘ ﬁ‘ e =
1

SPICE is a general-purpose circuit simulation program for nonlinear dc. nonlinear transient, and linear

ac analyses. Circuits may contain resistors, capacitors, inductors, mutual inductors, independent voltage
and current sources, four types of dependent sources, lossless and lossy transmission lines (two separate
implementations), switches, uniform distributed RC lines, and the five most common semiconductor

devices: diodes, BJTs, JFETs, MESFETs, and MOSFETs. SPICE originates from the EECS Department of
the University of California at Berkeley.

—_

This page provides manual pages, a user guide, and example runs for the Spice3f version of the program. L

http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/
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% TEXAS INSTRUMENTS Search Q Login / Register @ English v Shipto v USD v

Products Applications Design resources Quality & reliability Support & training About Tl

Home Design resources

TINA-TI

SPICE-based analog simulation program

Overview Downloads | Technical documentation | Support & training

overview

TINA-TI provides all the conventional DC, transient and frequency domain analysis of SPICE and much more. TINA has L - oh M ., St ity

P G e Gee Aeapds weaebe TAM Tods R

extensive post-processing capability that allows you to format results the way you want them. Virtual instruments allow you to @l elw&i_’:u?_(; LTA_L_l_‘lE LV ; 371_ g,mi_'_ |
select input waveforms and probe circuit nodes voltages and waveforms. TINA's schematic capture is truly intuitive - a real [ +lol*[a[9[#] ]t I+] =l itx|=l[0l0Ilmld] | | |

ase | St | Meimi ] S | Sermandaten | Sy wt Sewe Mo | Tme | Tiotem | bepe 04500 | SETSATE] T | Acebn Comed | Sneis |
quickstart.

TINA-TI installation requires approximately 500MB. Installation is straight-forward and it can be uninstalled easily, if you wish.
We bet that you won't.

TINA is a product of DesignSoft exclusively for Texas Instruments. This complimentary version is fully functional but does not | =
support some other features available with the full version of TINA. i

For a complete list of available TINA-TI models, see: SpiceRack — A Complete List

Need HSpice models to aid in your design? Our HSpice model collection can be found here.

Quelle: https://www.ti.com/tool/TINA-TI
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Fragen zur Selbstkontrolle

Erklaren Sie in Ihren eigenen Worten den Unterschied
zwischen den Begriffen Ersatzschaltung, aguivalente
Schaltung und duale Schaltung!

. Wozu kann die Kenntnis von Schaltungsaquivalenzen
nutzlich sein (Theorie/Praxis)?

. Sle haben eine RC-Reihenschaltung mit 10 Q bzw. 1 mF
aufgebaut. MlUssen Sie diese Werte in einer aquivalenten
RC-Parallelschaltung ernGhen oder erniedrigen? Spielt die
Frequenz hierbei eine Rolle?

. Warum werden Maschenstrome bzw. Knotenspannungen
In der formalen Netzwerkanalyse eingeftihrt? Was gewinnt
man dadurch?



Ubungsaufgabe 9

Gegeben ist i(t)
— | |
nebenstehende L R=100Q
Schaltung: C L=1uH
U(t) J@ L R C=1nF
w=2r 6 MHz
U =141V

a) Berechnen Sie die Impedanz nach Betrag und Phase, mit der die
Spannungsquelle belastet wird! Diskutieren Sie das Ergebnis fur

()L— o undC — = (i)R=0 (ii)R— =undC — !

b) Wie grol} ist der Effektivwert des Stromes i(t), und wie grol3 ist der
Phasenwinkel von i(t) relativ zu u(t)?

c) Wie grol3 musste C sein, damit u(t) und i(t) gleichphasig werden?

d) Erstellen Sie das Zeigerdiagramm fur alle Teilstrome und -spannungen!



Ubungsaufgabe 10

Gegeben ist — e —
nebenstehende R L i s
Schaltung: ‘ g
QDJ® Quelle mit komplexem H R
Innenwiderstand

______________________________________________________________________

a) Berchnen Sie allgemein die Gesamtwirkleistung P, und die Gesamt-
blindleistung Q. dieser Anordnung (also Quelle + Last)!

b) Bestimmen Sie die Kapazitat C = C,, des Kondensators so, dass die
von R aufgenommene Wirkleistung mdglichst grof3 wird!

c) Wiegrol3ist C,, zu wahlen fur R =90 Q, R;=10 Q, L; =20 mH, U, =
230V, o =2 n -50 rad/s ? Welche Leistung nimmt R dann auf?

d) Stellen Sie fur diesen Fall das mal3stabsgerechte Zeigerdiagramm aller
Tellspannungen auf!



- O -
Uberlagerungssatz
Harmonische Analyse
Ubertragungsfunktionen
Bode-Diagramme

Ortskurven

(Albach Kapitel 8.7, 9.1 und erste Seiten von 9.2)

W6.000
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Uberlagerungssatz

! ! 1
Lastwiderstand —» <>
/A
! B

?—
Stromquelle —» \
_l Spannungsquelle

Strom und Spannung an der Last ergeben sich aus der Uberlagerten
(vorzeichenrichtig summierten, superponierten) Wirkung jeder Quelle in
einzelner Berechnung. Dabei werden nicht betrachtete Spannungsquellen
durch Kurzschlisse ersetzt und nicht betrachtete Stromquellen durch
Auftrennungen. Vorsicht: dies gilt i.A. nicht fur die Leistung!
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0.5

-05

-1.5

1.5

0.5



0.5

-1.5

Grundschwingung
_ = 1. Harmonische

t/Th

W6.030
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Summensignal aus 3 Sinus-Funktionen

Grundschwingung
= 1. Harmonische

Ny

3. Harmonische

_15 | | | | |



w A
,\9‘ \% /A‘A’I\ v‘ \“A‘ |
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0.5

-0.5

-1.5

1.5

0.5
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0.5

-05

-1.5

1.5

0.5



-1.5

W6.062

Grundschwingung
= 1. Harmonische

0.5

1.5 2



0.5

-1.5

Summensignal aus 3 Sinus-Funktionen

Grundschwingung
= 1. Harmonische

W6.064

3. Harmonische




-1.5

Summensignal aus 5 Sinus-Funktionen

W6.066
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0.5

-0.5

-1.5

1.5

0.5
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Harmonische Analyse |

Eine mit T = 27 /w periodische Funktion f (t) lasst sich
unter gewissen Voraussetzungen darstellen als Summe
harmonischer Funktionen der Periodizitaten T/n mit
n=1, 2,3, ... (Fourier-Reihe, Fourier-Entwicklung):

f(t)=a,+ > |a,-cos(nat)+b, -sin(net)] | ,Normalform*
=1

Hierbel qilt: 1T
a, :?-j f(t) dt
0

2 | 2 | .
a, =?.£f(t).cos(nwt) dt b, =?£ f (t)-sin(nat) dt
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Harmonische Analyse |

f(t)=a,+ Y c,-sin(nat+¢,) | ,Spektralform*
n=1

Hierbei gilt:

C, = \/anz +b ° tan (gon):%
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£ (t) :%-[sin(a)t) +%-sin(3a)t) +

%~sin(5a)t)+... ]

f(t)= % [sin(wt) —Biz .sin(3wt) +

S—lz-sin(Sa)t)i... ]

f(t)y=— B — % cos(2mt) —

1
—.CcoS(4wt) —
T (4ot)

1
—-cos(bwt) —...
o5 Cos(Bet) ]
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=0; b, =0(n=2,4,6,...);
b =

n

0; a,
il(n =135,...)
T N

a,=0; a,=0; b,=0(n=2,4,6,...);

1\ (n+3)/2
b = 82-( 1)2 (n=135,...)
T n
2
a,=—;b =0;a =0 (n=13,5,...);
T
4 1
a. = . n:2,4,6,...
" 7 1-n? ( )
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Amplitudenspektren

. | —ll Rechteck-Funktion
. | —#& Dreieck-Funktion
. | —X Gleichricht-Funktion

____________________________________________________________________________________

' L Va; +b;

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

(auf Folie W6.080
I mit c, bezeichnet)

=¥
i

o

~p—i
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Harmonische Analyse Il

FuUr Spannungen (und analog flr Strome) haben sich folgende
Schreibweisen etabliert bzw. kann man Folgendes finden.

— Gleichantell: U=a,
— Effektivwert des B
Gleichanteils: U =u
— Scheitelwert der A 2 1.2
n-ten Harmonischen: U \/an bn
— Effektivwert der A
n-ten Harmonischen: U, =u, /N2

— Effektivwert der

_ 2 2 2 2
gesamten Spannung: U _\/U— +U7 +U; +U;..



Notizen
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Harmonische Analyse IV

Mit Hilfe der Effektivwerte werden dann Ublicherweise folgende
Kenngrol3en definiert (analog flr Strome):

1
SCHWINGUNGSGEHALT s:U-\/Uf+U22+U§....

1
OBERSCHWINGUNGSGEHALT k= U-\/UZ2 +U;....

GRUNDSCHWINGUNGSGEHALT g U,

_1
U

Der Oberschwingungsgehalt wird auch Klirrfaktor genannt.
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Kombination von Harmonischer
Analyse und Uberlagerungssatz

Perio-
disches
Signal

Harmo-
nische
Analyse

nische*

Komponenten
des Sighals: System
: Gleich-
Glelc_h- strom.
/7 anteil > netzwerk-
+ berechnung
= Anteil @ —>
“ H (@)
NG T -
. Antell 2o —>
: + komplexe
_ Wechsel-
: strom-
+ rechnung
_ far alle
Anteil n@ =—»| Harmo-
+ nischen
,Harmo-

Einzel-
antworten
far:

Gleich-Y
— anteil

—> Antell o

—> Anteil 2w

—> Anteil nw

>

Uber-
lage-

rungs-
satz:

®

Addition
der
Einzel-
ant-
worten
im Zeit-
bereich

Gesamt-
ergebnis
far
perio-
disches
Signal
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Ubertragungsfunktion

Gegeben sei ein lineares System L mit Wirkungsgrof3e (Output,
Ausgangsgrofde) und Ursachengrol3e (Input, Eingangsgrofie):

Ursache ==sp | | | ==p \Wirkung

Das komplexe Verhaltnis von WirkungsgrofRe zu Ursachengrol3e
bezeichnet man dann allgemein als:

Wirkung ,,
Ursache

" Ubertragungsfunktion =

(In der Systemtheorie und Regelungstechnik lernt man spater, dass die
Ursache sich zeitlich nicht unbedingt wie Sinus/Cosinus zu verhalten hat.)
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Komplexer Frequenzgang

Bel harmonischer Anregung (Ursache ist zeitlich durch Sinus /
Cosinus beschreibbar) bezeichnet man dieses Verhaltnis, d.h.
die Ubertragungsfunktion, auch als komplexen Frequenzgang.
Dieser lasst sich schreiben als:

H () = |H (o)|-exp[ jo(o)]

mit:
H (w)| = Amplituden gang »(w) = Phasengang

Fur Bode-Diagramme wird weiter definiert:

A(w)/dB =20-log,,|H ()| = Verstarkungsmaf
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Quiz zu logarithmischer Darstellung

Wie sehen die Graphen der folgenden Funktionen in doppelt-
logarithmischer Darstellung aus?

log,oy Y .
T T
y(x)=10- X’ i | |
D 102 oo
V(X) = 1000 1 10! - _________
X
0 10° .
10° 10t 102 103
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Bode-Diagramme |

Unter einem BODE-DIAGRAMM versteht man in der Regel die
Auftragung des Verstarkungsmalies (in dB) und des
Phasenganges (in Grad) auf einer logarithmischen Kreis-
frequenzachse. Die Kreisfrequenz ist oft normiert auf ein
ausgezeichnetes o, (,Eckfrequenz®, ,Grenzfrequenz”,
,Resonanzfrequenz’, ...).

Steigungen des Verstarkungsmales im Bode-Diagramm werden
sehr oft in der Einheit dB/Dekade oder dB/Oktave angegeben.

Eine DEKADE ist dabei ein Freqguenzbereich, bei dem die obere
Grenzfrequenz um den Faktor 10 grof3er ist als die untere.

Eine OKTAVE ist dabei ein Frequenzbereich, bei dem die obere
Grenzfrequenz um den Faktor 2 grofder ist als die untere.
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Bode-Diagramme ||

Beispiel fur Verstarkungsmal3:

H(w) =— — A(a))—ZO-Ioglo[\/1 (1/ )2]
+(o/ o,

= A(w)zzo-|og10(1)—20-|og10(\/1+(a)/a)0)2)

0 W << @,

entspricht einer Geraden
Im Bode-Diagramm!
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Bode-Diagramme ||
A(w) ! dB = 20-log,, [H ()|

Ist der Amplitudengang |H(w)| als Potenzfunktion von « darstellbar, so
verlauft das Verstarkungsmald A(w) im Bode-Diagramm wegen des

Zusammenhanges Ioglo(a)r):r-logloa) als Gerade. Multipliziert mit
20 gibt die Potenz die Steigung der Geraden im Bode-Diagramm an.

Einige Beispiele:

Verlauf |H(w)| Verlauf A(w) im Bode-Diagramm
%: @ Gerade mit Steigung -20dB / Dekade
0 =0 Gerade mit Steigung +20dB / Dekade
% =" Gerade mit Steigung -40dB / Dekade
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Chip-Interconnect Il

Chips bzw. die integrierten Schaltungen auf ihnen mussen mit

der Auldenwelt elektrisch verbunden werden.

Diese Interconnects (Verbindungen)

sind manchmal sog. Bond-Drahte. 019"
Draht Chip

Letztere stellen oft eine parasitare

Induktivitat dar:

Leiterplatte

®
Anliegende 5 nH
Spannung Yy l 50 Q

®
U Nutzbare
=2 Spannung

_ J /)
Y hd

Bond-Draht Chip-Eingang
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04

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

a.1

W3.130

Chip-Interconnect Il

Betrag von U,/ U,

N e R .
U, \/ R+’

_____________________________________________________

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Frequenz [(5Hz]

-> Je hoher die Frequenz
desto kleiner ist die
nutzbare Spannung U,

) I T R T T R S R R
0

Phase von U, / U, [Grad]

2 4 B g o 12 14 16 18 20
Frequenz [(HzZ]

-> Je hoher die Frequenz
desto mehr eilt U, U, nach
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Quiz zum Verstarkungsmair3

Konnen Sie richtig zuordnen?

g0
o+ Hif b

1 1 [ [}
1 1 [ [N
1 1 [ R | 1
.|'.1.|:| —--=-"--=1m-r=1mT7171
] ] [ R A R |
] ] [ R A R |

1 (a)
wlw, (b)
\/ olaw, (C)

1 1 [ R R R |
1 1 [ R R R |
1 1 [ R R R |
EI:I l— - - - d- -l Lal-ldaa1
1 1 [ R R R |
] ] [ R A R |
] ] [ R A R |

0L

Verstarkungsmal: [dB]

1 1 LI B I I B | 1 1 1 LI B | 1 1 1 [ LI | 1 1 1 LI B B |
2 1 [N 1 T 1 [ T 1 oo
A0 - [ N T Y AP T T T A I I R, I Y T [0 0 ¥ Py B ~pob gy
1 [ 1 P o 1 rOT T T 1 PO
w w 1 [ 1 oo 1 [ 1 oo
O 1 [ 1 ' R 1 [ 1 oo
k 1 1 1 LI B I I B | 1 1 1 LI B | 1 1 1 LI B I I B | 1 1 LI B B |
1 1 1 LI B I I B | 1 1 1 LI B B | 1 1 1 LI B I I B | 1 1 1 LI B B |
1 RN 1 oo 1 R 1 oL
'EI:I_ _______ ITTrFTTTIIAT T T T TTTrTrTATaAAT T T T T T TTTETTT O T T T T T T TN T e B i I
1 [ 1 oo 1 [ 1 1 R
1 [ 1 ' R 1 [ 1 I YR
1 1 LI B R I R B 1 1 1 LI B | 1 1 LI B R I R B
1 1 LI B R I R B 1 1 1 LI B B | 1 1 LI B R I R B
1 1 1 LI I I B | 1 1 1 LI B B | 1 1 1 LI I I B |
_BI:I I Lol 1 po1oa ol I Lol

Kreisfrequenz [CGD]
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Chip-Interconnect V

L. R 1 1
— U, R+joL 1+ jo(L/R) 1+ jo/o,

=l

- i I U

Betrag von U2 / U1 [dB] Phase von U, / U, [Grad]

~10

L'ncb

-15 40
=20 £0

| =70

o R SRS -80

Ty RN B B 55 5 1 N TS S SIS 5 1 N IS o NN S N S S I I S O O ST e
10 10 10 10 10’ 107 10" 1o 10’ 10t

Bode-Diagramme mit
o, =50 Q/5nH =10 rad/s (~ 1,6 GHz)



Chip-Interconnect VI

Veranschaulichung des , Tiefpass-Verhaltens®

4 T=2nlow
/_H

&

Betrag von u, / u, [dB]

W6.210

, 1 grof}”
4 (=, klein®)
>

A, 1 mittel”

(=, o mittel”)




Ortskurven

Unter der Ortskurve
einer komplexen Grol3e
(z.B. Strom, Spannung,
Impedanz, Admittanz
usw.) versteht man die
Orte der Endpunkte
aller Zeiger dieser
Grof3e in Abhangigkeit
von einem reellen
Parameter (z.B. der
Frequenz oder eines
Widerstandswertes).

Im

W6.220

>
\ Re
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Chip-Interconnect VII

1

Ortskurve von U, / U, =

1+ jw/ o,
Betrag von u,/ u, [dB]
; 1 . T
sl Im E
bl ‘ 06/ ; 0 GHz
a5l | 04t i _
02t \
) B ' >
Phase von u,/ u, [Grad] 04l /i
G 04l E
20 GHz :
i 5 @y ~1,6 GHZ|
ast ! R |
: e
_1 1 I 1 1 : 1 1 1 I
R 1 08 06 04 02 0 02 04 0O 0B 1
10 w}DmD 10 10

@y, =50Q/5nH =100 rad/s (~ 1,6 GHz)
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Chip-Interconnect VII|

Die Kurvenverlaufe dieses Beispiels konnen ubrigens sehr
einfach mit MATLAB generiert werden:

o®

>> w=logspace(8,12) ;

>> L=5e-9; R=50; wO=R/L;
>> H=1./(1+j* (w/w0)) ;

>> A=20*1o0gl0 (abs (H)) ;

>> Phi=phase (H) * (180/pi) ;
>> semilogx (w/w0,A); grid;

Kreisfrequenzvektor

Definition von w0

o®

o®

Berechnung von H

o®

Berechnung von A

o®

Berechnung der Phase

o®

Bode-Diagramm fur A

o®

>> semilogx (w/w0,Phi); grid;
>> plot(real (H) ,imag(H)) ;

Bode-Diagramm der Phase

o®

Ortskurve

o®

>> axis equal;
>> axis([-1 1 -1 1]);

Achsenskalierung
Achsenabmessungen Z;;7

o®
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Ortskurven invertierter Grof3en |
(z.B.von Zund von Y = 1/2)

A A Q
i i i
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Ortskurven invertierter Grof3en ||
(z.B.von Zund von Y = 1/2)

Gerade/
Halbgerade
durch den
Ursprung

I

Gerade /
Halbgerade
durch den
Ursprung

Gerade /

Halbgerade
nicht durch
den Ursprung

i

Kreis /
Halbkrels
durch den
Ursprung

Kreis nicht
durch den
Ursprung

i

Kreis nicht
durch den
Ursprung



Anwendungsbeispiel flr Ortskurven:

W6.260

Impedanzanpassung
3 ; a1 5| T 6 |
] |

Ortskurve

Pfeile zeigen die
Anderungen der
Impedanz durch
Hinzuschalten
zusatzlicher
Elemente R, L
oder C.



Fragen zur Selbstkontrolle

Erlautern Sie, was man unter komplexem Freguenzgang,
Amplitudengang und Phasengang versteht!

. Jemand behauptet: ,Die Scheinimpedanz einer RC-
Parallelschaltung fallt bei hohen Frequenzen mit 40
dB/Dekade ab“. Was ist gemeint? Stimmt das?

. Zeichnen Sie die Ortskurven des komplexen Wider-
standes einer RC-Reihenschaltung und des komplexen
_eitwertes einer RL-Parallelschaltung? Was fallt auf?

Konnen Sie mit Hilfe von Ortskurven zeigen, dass RL-
Relhen- und RL-Parallelschaltung bei geeigneter Wahl der
Elementwerte bei einer Frequenz aquivalent zueinander
sein kdnnen?




Ubungsaufgabe 11

Gegeben ist . T .
nebenstehende I L=1mH
Schaltung: 2o 16 418
uo () l() —__C R ) #
' R=50
| ()
Hierbei: ’
rad

U (t) = Uy +U, -Sin(ant) + U, -cos(a,t) , o :5-103?, w, =25, U,=0,=0,=1V

a) Berechnen Sie unter Verwendung der angegebenen Zahlenwerte den
zeitlichen Verlauf des Stromes ig(t) durch den Widerstand!

b) Berechnen Sie die Periodendauer von ix(t)!

c) Berechnen Sie die wahrend einer Periodendauer im Widerstand
verbrauchte Energie in Ws!



Ubungsaufgabe 12

Gegeben ist nebenstehende

Schaltung mit idealer, sinus- T
formiger Spannungsquelle yan! ||
der Kreisfrequenz w: R &

F_OLCD N —

a) Berechnen Sie die komplexe Impedanz der Schaltung in Abhangigkeit

von R, C und o und stellen Sie diese als Summe aus Realteil und
Imaginarteil dar!

b) Nehmen SieR=100Q, C=10 uF, ® =2000rad/s,| =1A-e°an und
berechnen Sie U,, U,, U,, und U, in Zahlenwerten nach Betrag und
Phase!

c) Berechnen Sie das Verhaltnis U,/ U, in Abhangigkeit von R, C und w
und veranschaulichen Sie sich die Grenzfalle @ — 0 und @ — !



Zur Ubungsaufgabe 12

<I(]

— [,

-
R G | |

' — R L3

/

Ortskurve ?

H (o)

IC \LC

N

Amplitudengang ?



Im[H]

-0.05F

05 F

Zur Ubungsaufgabe 12

Jo- A
1+ jo- A +(jo)" - A

H (o) =

Ortskurve Amplitudengang

015

0.1

0.0sr

01r

i ! ! . ! ! ! R | L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 1|:|-2 1|:|-1 1|:|D 1|:|1 1|:|2
Re[H] wfRC
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-7 -
Schwingkreise

Filter

(Albach Kapitel 8.3, 8.4 und 8.5)
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Einfache Rundfunkempfanger

Der einfachste Rundfunkempfanger: _ _ .
Einfacher Transistor-Empfanger

,Detektorempfanger”

Antenne

: s

Diode R1

K 4 +

s — 0,
a = Kopfhorer C Tran- Y~
N — sistor

J \ J

Y Y

\
Erdung l l -

Schwingkreis: Diode und Tragheit
kann auf die des Kopfhorers
Sendefrequenz bewirken Ausgabe
abgestimmt werden der tiefen Sprach-/
Musikfrequenzen



Uberlagerungsempfanger oder
Superheterodynempfanger

Antenne  Hr.verstarker /

Vorselektion
\/ tber abstimmbaren

Parallelschwingkreis ~ Mischer ZF-Filter ZF-Verstarker Demodulator  NF-Verstarker

> D > > D > “i > D
HF ZF NF
N
' pRetater \ Zwischenfrequenzfilter
(Bandpass)
Lokaler, abstimmbarer
Oszillator (Schwingkreis)
Ubliche Werte fur die ZF-Frequenz:

10,7 MHz far FM-Empfanger (UKW-Rundfunk)

455 kHz fur AM-Empfanger (Lang-, Mittel- und Kurzwelle)

38,9 MHz fur TV-Empfanger (Analog, Bild-ZF)

33,4 MHz sowie 33,158 MHz fur die TV-Tonkanale (FM, Stereo).

2

&

Vorfilterung Uber
Parallelschwingkreis

abstimmbarer
Oszillator

W7.020
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Ortskurven von Schwingkreisen

A () klein
= mittel
Q) grol?

A A A

O—P P >

Eingangsimpedanz Z im Reihenschwingkreis bzw.

Eingangsadmittanz Y im Parallelschwingkreis

A () klein
= mittel
Q) grol?

Eingangsadmittanz Y im Reihenschwingkreis bzw.
Eingangsimpedanz Z im Parallelschwingkreis



Mechanische Schwingung  Elektrische Schwingung W?7.040

=0 | _.  — % . ju=U max -
Y =Y max V=0
Epm = max; Ekm_ 0 EeI max; Emagn 0
=1 max
% >
(P:TC/Z y= 00— _ D
T V=V max ’ ‘
EDOI = 0; Ej, = max Eq =0; Emagn = max
(p:TC y = y ma_x_“_%_____ u= U maTX_T__-F
v=0
Epot = max; Byin = 0 Ee = max; Emagn =0

Bild nach: Hering, Martin, Stohrer: Physik flr Ingenieure, © Springer Vieweg 2025



Mechanische Schwingung

Elektrische Schwingung

¢=31/2

i :lmax Ad

%

E,=0E

magn —

= max

0=27

Epot = Mmax; E,=0

+
T

Eq = max; E

0

magn —

W7.050

Bild nach: Hering, Martin, Stohrer: Physik fur Ingenieure, © Springer Vieweg, 2025
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Relhenschwingkrels |

—
Z=R+j|wlL .
l R L ol £ T RTI R T e
u ——Je -
X, Xc
O
Bedingung fur Resonanz: Im{Z(w = wy)} =0
1
X, +Xc=0 = Wo= —F—
L C 0 \/ﬁ
@)= |7 Xelwy) = |
L\Wo) = [~ c\Wo) == |~
N N

= Z, "Kennwiderstand”
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Relhenschwingkreis Il

Spannungen in der Resonanz

— ¢ U
O— - U, e .
gl L — C : .................................... U] = U
U U, =-Uc
O U
Ug=U I = E Resonanzstrom
v 1 U LU .
Uy =Jjwol =]\/T_CL§:]VEE = jUQs
. Zy
1 g | mit QS = F
Ue = jwoCR = —JU0s “Gute” (quality factor)

bei Qs > 1 Spannungsuberhdhung U, = U, = UQ;
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Relhenschwingkreis [l|

I 1
., “Dampfung” ds = —
o Us
“ . Wo
U R Bandbreite® B¢ =-—
9] s
O 1Z] & “hohes Qs ittleres Q.
niedriges Qg
1 2
Z| = [R% + (a)L ——C)
\ @ V2R [N\ A
RV L N/
— >
Wy W
ohmsch- ohmsch-
kapazitiv induktiv

(C dominiert) (L dominiert)



Bandbreite

W7.060

Die Bandbreite ist ein weit verbreiteter Begriff in der Elektro- bzw. Nachrich-
tentechnik. Oft wird sie definiert als die Differenz der Kreisfrequenzen (oder
Frequenzen), an denen eine betrachtete Funktion der Frequenz Faktor V2
gréRer als ihr Minimum oder Faktor 1/42 kleiner als ihr Maximum ist.

Beispiel: Eingangsimpedanz Z4 des einfachen Reihenschwingkreis

A A
Im £}
A2
\/E ‘ R’ ‘0“‘
R ‘o”’:l' 4 5 O a)o

J2.R ™

».""_ 450 R

|Zsl

A

Bandbreite
A

4

A\
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Parallelschwingkreis |

I
—_—

O
1 1
© 1
Bedingung fur Resonanz: Im{Y(w = wg)} =0 = we=—
- VLC
|
o Ig=1 U=RI Resonanzspannung
R
- (Vorgegeben) |£C| = |£L| =Y, "Kennleitwert”
S =
- U RI E
- = — = =—jR|-1
b JjwolL j 1 I J N
H_J
e = Qp “Glite”

bel Qp > 1 StromUberhéhung I- =1, =10p
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niedriges Qg

mittleres Qp
hohes Qg

ohmsch- ohmsch-
induktiv kapazitiv

(L dominiert)  (C dominiert)
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Einfache Schwingkreise: Zusammenfassung

Im = O bel Resonanzfrequenz

Reihenschwingkreis: ~———— (Phasenresonanz)
1 ' Z=R+ ] (a)L 1 j 1
& — ’ N O =
O— I oC T
R L I
U E—— C
- Z,= |5 Q=% =
o "¢ * R T Q
Kennwiderstand  Glte Bandbreite
Parallelschwingkreis: Im = 0 bel Resonanzfrequenz
| — , A~ . (Phasenresonanz)
C !:%_FJ(Q)C—LLJ @, = 1
@ v LC
u l R L e C
C Yo Wy
Yy =] — Q== B, =—"
O * L "G " Q

Kennleitwert Gute Bandbreite
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Wirkung des Parallelschwingkreises
Im Detektorempfanger

Der einfachste Rundfunkempfanger:

,Detektorempfanger”
Antenne
Diode
= i < )
;’.)_ == Kopfhérer
— Bel Anregung des Parallelschwingkreises
Erdung l mit seiner Resonanzfrequenz wird seine
_ _ Impedanz maximal, so dass das Signal mit
Parallelschwingkreis: | yor Resonanzfrequenz als das mit der
kann auf die . . . :
Sendefrequenz grofdten Spannung uber dem Schwingkreis
abgestimmt werden von der Schaltung aus Diode und Kopfhorer
abgegriffen werden kann.
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Beispiel: Reihenschwingkreis mit Q¢ = 7,90

Strom Tellspannungen an R, L, C
Resonanz- Spannungs-
0.251 strom bei f, ] 8 uberhdhung
_— AN bei f,
) g 2 6 ~
\~ A LlL
0,15 . > u
0,10 Ug 4 \ Upg
5 i ) \ A i
0,05 B j —
, ol e
0 | : 0 e M : !
0 2 4 . 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Jo —»  {/kHz Jo —»  f/kHz

Abbildung 8.33: Strom- und Spannungsamplituden als Funktion der Frequenz, Q.= 7,9

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Beispiel: Reihenschwingkreis mit Qs = 2,00

Strom Teillspannungen an R, L, C
0,25 -
@, =2 0.=2 |feh
020 2 o i
A x / \< U
0,15 - —%c N
B
/ 7 Z N
0,05 y; - U =
0o 2 4 | 6 8 10 0 2 4 | 6 8 10
R bleibt unverandert f f
" —» f/kHz " —» f/kHz

Abbildung 8.35: Strom- und Spannungsamplituden als Funktion der Frequenz, Q. = 2

- Die Kreisfrequenzen, bei denen (. und 0, jeweils maximal werden (Betragsresonanz),
weichen I.A. von o, ab.

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Betragsresonanz beim Reihenschwingkreis:
Maximale Spannung an der Induktivitat |

Aus der Spannungsteilerregel folgt fur den Betrag:

ol

T R L1 (o)

u

Notwendige Bedingung flr das Maximum von U, :

da, _ d L al-o
do do| JR*+ (oL -1/(eC)f
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Betragsresonanz beim Reihenschwingkreis:
Maximale Spannung an der Induktivitat I

da, _ d ol g
do do| |R?+(wL-1/(aC)y

\/R2 + (CoLL_1/(a)C))2 + a}—(_ %) (R2 . (G)Ll—l/a)cyﬁ .2.((0L —ij(L+ ;Cj =0 ‘%(Rz + (a,L_l/wC)z)i

o (rR? +(a)L—1/a)C)2)—a)2(L— G)%Cj(u = J:o

@*C

L 1 1 2
= RZ +(COL)2 —26+W—(0)L)2 + 0)2 a)4C2 =0 ‘C()ZC
o CR?w? —262LC+2 -0 Spannungsitberhéhung
o o?(2LC —C?R?)=2 e 9LC_C2R2>0 kann beim Reihen-
5 2_ , schwingkreis nur
S0t < 2LC >2C R = auftreten, wenn fir die
& 2L > CR? Gute gilt: 0 1
> -
" :\/ 2 Bedingung: ot L1 )
- V2LC-C’R* Nenner>0 — R°C 2

H/_J
=Q32



W7.104

Betragsresonanz: Maximale Spannung an
Induktivitat und Kapazitat

1

B

—y m—

da, 'y 1\/ 2 _

dew ““ozVa2Lc-Rrc? ° [ 1,
1~ d;

Auf gleiche Weise lasst sich herleiten:

=2r- fozﬁ
1

mit d, <2 )

A 2
dd; -»fczzl‘J]'-RZ::gjl—ldj mit d. <2
do 2z \VLC 2L 2 )

Dampfung d, = Qi =R

¢
L

S

. verschiedene
Frequenzen

-> Bei groRem Qg fallen Betrags- und Phasenresonanzfrequenz naherungsweise zusammen.

: . )
doy1-(d./2]  y1-1/(Q) fir

-
Y

Lmax _ YCmax __

u u

I
I
N\

1

1 )

Q3>ﬁ
1

gleiche Maximal-
> spannungen
anLund C

Qsﬁﬁ
J

Anmerkung: Analoge Zusammenhange konnen fur die Stromuberhdohung beim

Parallelschwingkreis hergeleitet werden.
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Beispiel: Reihenschwingkreis mit Qg = 1/7/2

Strom Teillspannungen an R, L, C
0,25 : | :
0 = 0 =
020-% =" [ 5/ o | % '\/5
0,15 X —— ’“zc 'I:ZR =] L?L
U U U
0.10 1 A A A\
0 o L—1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
R bleibt unverandert fO i f FEE fO - f kLl

Abbildung 8.36: Strom- und Spannungsamplituden als Funktion der Frequenz, Q. = 1/\/5

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Beispiel NDR 2

Frequenz: 87,6 MHz bzw. 5,5-10%rad/s
Bandbreite: =~50kHz bzw. 3,1-10°rad/s

— Fir Reihenschwingkreis Qg = 1750 — 1850 aus B, =%

S

— Elementwerte: z.B. R=10 mQ, L =33 nH, C =100 pF

O— —I O
R L
uAntenne C QNDRZ
@, O

— Verwendung des Reihenschwingkreises als Spannungsteiler
— Ausnutzung der Spannungsuberhohung an C bei @
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IUNDRE / UAntennel

Beispiel NDR 2
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1600 —

1400 —
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1200 —

1000
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600 —

400
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Antenne_/ max
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L
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IUNDRE / UAntennel

W7.140

Beispiel NDR 2

2000
1800 = 1 =
U NDR2 —
= Qs
1600 - U —
Antenne_/ max
1400 - _

1200
( UNDRZ j . 1
1000 | U Antenne_/ max \ 2

Bandbreite

600 — —

400 —

200 —

0 | | | ! I | I I ! I ! | | |
a0 81 82 83 a4 85 86 ar 88 89 a0 N 92 93 94 95

Frequenz in MHz
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Quiz zu Schwingkreisen |

Welche der folgenden Aussagen trifft fUr die Schaltung zu?

(a) Die Schaltung zeigt Phasenresonanz bei @, =1/JLC,
(b) Die Schaltung zeigt keine Phasenresonanz.
(c) Hangt davon ab .... (wovon?).

L mi (o)} -0

1 L
— C R bel CUOZE’\/E—RZ

(L/C > R?)
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Weitere Schwingkreise

Achtung: Aus den drei grundlegenden Elementen R, Lund C
lassen sich weitere einfache Schwingkreise konstruieren, die
sich weder wie der einfache Reihen- noch wie der einfache
Parallelschwingkreis verhalten!

Beispiel aus ET-Il Klausur 9/08:
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Schwingkreis als Anpassnetzwerk |

In der Resonanz zeigt der Schwingkreis ein interessantes
Verhalten, denn seine (reine reelle) Impedanz ist dann:

Z:£.£>£.R2:R Il
- R C R
- L |
O -
i bt |E R
==c R =T\
O (L/C >R?)

__________________________

Anpassnetzwerk ("Matching Network")
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Schwingkreis als Anpassnetzwerk |

L =1 mH, C 10,uFR 5 Q, w,= 8660 rad/s

0.1 . T 5

Tl _ / \
0.06 - | 0
0.04
L7}
o
D ooz £ 5
= =
2 g — =0 O
L B c
c —
= )
o, 0ol S ot
g —
0.04
006 T 151
0.08
_|:|1 | | | | | | | | | _2|:| L L L |
0 002 004 005 008 01 012 014 016 018 0.2 0 5 10 15 20 25
Re[Y] in Siemens Re[Z] in Ohm

Man sieht leicht, dass die reelle Impedanz der Schaltung in
der Resonanz grol3er ist als die Impedanz bel o = 0.
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Der ,belastete” Schwingkreis
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Gekoppelte Schwingkreise |

1

O— I fo = 2nJaanH T0pE o M2
200 25nH
= 10 pF _J/25nHI10pF
200 7
O Minimum (Z,., ) = 200
O— — —
200 250H b 1 or 202 250H ko 1 0

O 4




Betrag der Eingangsimpedanz [Ohm]

W7.210

Gekoppelte Schwingkreise |
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50.00

0.00

Gekc
Schwi
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/
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X

Einfach
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Weitere Anwendung von Schwingkreisen:
Oszillator-Schaltungen

Mitkopplung

Colpitts Meildner
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Quiz zu Schwingkreisen |

Konnen Sie einen Schaltkreis konstruieren, der bei einer festen
Frequenz @, mit einem R, einem L und einem C folgende
Eigenschatft realisiert?
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Quiz zu Schwingkreisen |

Eine Moglichkelt ist die folgende (Reihenschwingkreis als
Spannungsteiler):

1/ JaC

U, = .U
—° R+ joL+1/ joC
O— — O
U, l R Lc:=l U,
O O
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Digitale Filter Leitungstilter

(Verarbeitung (HF-Technik:
diskreter Signale) Ideale Eilter Leitung als Filter)

Passive Filter Aktive Filter

(RLC-Filter) (mit Transistoren &
Operationsverstarkern)

Quarzfilter RLC-Filter

(wandeln mechanische
In elektrische
Schwingungen um und
vice versa)

Analoge Filter

Reale Filter (Verarbeitung
Switched Capacitor kontinuierlicher Signale)

(SC) Filter
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Grundlegende Filtertypen

Amplitudengange (idealisiert)

TIEFPASS HOCHPASS

H H
® ®
BANDSTOPP BANDPASS

H H
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811 (Sim.) —

" " 5| ST J— TR V7 gl (S N, N— ]
eisplie Sefess)

L S et e -

Bandpass g O T B I i S 1
aus dem § zz I B i B . S heddlioh
. . UI) - T e ,'u."lEl .............................................................................................................................. —
InStItUt fur -35 -‘".":":;:“ """"""""""""""""""""""""""""" E """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" .

: z z |
ot a :
25 : : H : : :
- QD s oo T I, . e
; i L i i

(Blldquelle IFH, TUHH)

frequgnz- 45 - - - - - - |
teCh n | k Frequenz [GHZ]

(Leitungs-
filter)
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Einfache Filter |

o— 0 0 || 0
ueinl R L l uaus ueinl C R l uaus
O O O
Hochpasse
Tiefpasse
O O— O
R l uaus geinl R C =l gaus
O O O

(@, =R/L) (@, =1/RC)
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Einfache Filter Il

RC-Hochpass

H(w) = == = = C
- gein L‘FR ueinl R l Yaus
JwC
. W O
. ]wE . ]wg
14 +ja) = ) +j£ “Hochpass 1. Ordnung”
_w_g )

w—o>o0o — 1]

H@)| =< w-w, — Tli(é-sds)

w—->0 — 0
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Einfache Filter |l

RC-Tiefpass

w—o>0o — (

|ﬂ(w)|:< W = Wy > \/g(é-BdB)

w->0 — 1

\.

1 “Tiefpass 1. Ordnung”
U iwC
Hw) =72 = 22
—em R _|_]a)_C O O
R
B 1 B 1 geinl C =l gaus
JjuRC+1 49
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Einfache Filter |

o— 0 —4h 0
gein l R L l uaus uein l C R l uaus
O O O O
Hochpasse
Tiefpasse

—=aus =ein

o w| R CJ-lU

(o, =1/RC)
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Phase [Grad]
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Ortskurve — Tiefpass

R

@)
||
|

W7.300

|C




Ortskurve — Hochpass

IIC
i
im{H} u| (] |u
‘ﬂ‘zl i J ® ‘ o
W= @,
1 e |, RelH)
: w=0 ','a)—>oo 1
G)g :E
H(w)_uz __JaRC
iy — 77U, 1+ jeRC
ilo/@,)

W7.310
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Relhenschwingkreils als Tiefpass

(vgl. Beispiel NDR 2 — durch Wahl der Bauteilwerte dort in der Funktion als Bandpass!)

— O Betrag von U, / U, [dB]
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Fragen zur Selbstkontrolle

. Versuchen Sie zu erklaren, was in einem Schwingkreis
denn eigentlich ,schwingt"!

. Wie lautet die Resonanzfrequenz eines einfachen RLC-
Reihen- oder Parallelschwingkreises?

. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fur alle Spannungen
und Strome eines RLC-Parallelschwingkreises, der sich in
Phasenresonanz befindet!

. Was versteht man in der Elektrotechnik im Allgemeinen
unter ,Gute", was unter ,Bandbreite™?

. Was ist ein Anpassnetzwerk und wozu ist es gut?

. Was definiert die Grenzfrequenz eines einfachen Filters?



Ubungsaufgabe 13

Gegeben ist neben-
stehende Schaltung: L

O _

IN
O
Py

a) Zeigen Sie, dass fir @, = i ‘/L—Rz der Imaginarteil von Z
verschwindet! L VC

b) Diskutieren Sie, was passiert, wenn L/C < R?!

1 L
c) Zeigen Sie, dass gilt: Z(a)o)—E c |



Ubungsaufgabe 14

Gegeben ist folgendes Ersatzschaltbild eines realen (technischen)

Kondensators:

R

r

L

A o

Z —

B o

- .

i
||

= R

4
k'Y

a) Berechnen Sie die Kreisfrequenz w,, fur die der Imaginarteil von Z an
den Klemmen A, B verschwindet (Phasenresonanz)!

b) Welche Abhangigkeit besteht zwischen o, und R, in der Phasen-

resonanz?

c) Bestimmen Sie U, in Abhangigkeit der Gesamtspannung U,

d) FUr welche Kreisfrequenz besitzt U, ein Maximum
(Betragsresonanz) und unter welchen Bedingungen
fallt dieses mit der Phasenresonanz zusammen?
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-8 -
Wechselstrommesstechnik

Kompensationsschaltungen

Brickenschaltungen

(Kories / Schmidt-Walter Kapitel 5)
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Wechselstrommesstechnik

Spannung Strom
Leistung Frequenz / Phase
Impedanz
o _
—

.. In Abhangigkeit von der Zeit oder der Frequenz
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Elektrische Messtechnik-Firmen

(Auswahl, Stand 2025, 2024, 2023, 2022 bzw. 2021)

/\nntsu Tel(tronix:

envision:ensure

Japan, ~4100 Mitarbeiter/innen USA, ~4000-5000 Mitarbeiter/innen

KEYSIGHT &
TECHNOLOGIES ROHDE&SCHWARZ

USA, ~15000 Mitarbeiter/innen  BRD, ~15000 Mitarbeiter/innen
davon ~10000 in Deutschland

‘ GOSSEN METRAWATT TELEDYNE LECROY

GMC-INSTRUMENTS GROUP Everywhereyoulook”

BRD, ~170 Mitarbeiter/innen USA, ~500 Mitarbeiter/innen

7
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Grundlegender Aufbau von
Messgeraten / Messwerken

Messgrdofle  Messsignal 1  Messsignal 2 Messwert
Mess-
Mess- Mess- signal- Messwert-
objekt | ] groben- 3 o | ausgabe | |
J aufnahme : usg
beitung
Die MessgrofRenaufnahme geschieht typischerweise mit einem

MESSAUFNEHMER (Sensor), der ein elektrisches Signal pro-
duziert. Dieses wird durch MESSWANDLER (z.B. Ubertrager
oder Filter) oder MESSVERSTARKER in seiner GroRe
passend verandert (verarbeitet). Alle genannten Elemente
werden auch MESSUMFORMER genannt.

Digitale Messgerate enthalten Analog/Digital-Umsetzer (ADU)
bzw. -Wandler innerhalb der Messwertverarbeitung.
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Kennlinie und Empfindlichkelt

Messgerate verwandeln ein Eingangs- in ein Ausgangssignal:

Mess.- Mess-
groRen- : signal- S Messwert-
aufnahme verar- ausgabe
beitung

Nach Abklingen aller transienter Vorgange (,Einschwingen®)
nennt man die Zuordnungen:

X..=f(X;)) KENNLINIE

und

= EMPFINDLICHKEIT




Notizen



Notizen



W8.050

Einige Schaltzeichen

Messgerate flr elektrische Grofen werden direkt in die zu

messende Schaltung eingeflgt. Dazu besitzen sie mindestens
zwel Klemmen:

Messgerat Amperemeter
allgemein (niederohmig)

kennzeichnet Polaritat
des Spannungspfades

\ Wattmeter
) (Wirkleistungs-
Voltmete_r messgerat)
(hochohmig) (Strompfad niederohmig,
Spannungspfad hochohmig)

(Falls nicht anders ausgewiesen, geben Volt- und Amperemeter i.d.R. Effektivwerte an.)



W8.060

Wattmeter

Wirkleistungsmessgerate weisen vier Klemmen auf:

Positive
Spannungsklemme

Positive Negative
Stromklemme Stromklemme

Negative
Spannungsklemme

In der Anwendung werden oft die positive Spannungsklemme
und eine der Stromklemmen zusammengeschaltet.
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ldeale und reale Amperemeter

Zur direkten Strommessung muss der Stromkreis aufgetrennt
werden und das Amperemeter in diesen geschaltet werden:

Schaltung: Ersatzschaltbild:

iIdeales Amperemeter: R, =0

reales Amperemeter: R, >0

-> Einflgen eines realen Amperemeters verringert den zu messenden Strom!

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ", © Springer Vieweg, 2025
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ldeale und reale Voltmeter

Zur Spannungsmessung zwischen zwei Punkten eines
Stromkreises werden die beiden Anschlisse des Voltmeters mit
den betreffenden Punkten verbunden, ohne thn aufzutrennen:

Schaltung: Ersatzschaltbild:
R

ideales Voltmeter: R, — o

reales Voltmeter: R,,>>0

- Einfligen eines realen Voltmeters verringert die zu messende Spannung!

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ", © Springer Vieweg, 2025
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Kombinationsmessung

Sollen die Klemmengrof3en Strom und Spannung eines
Zwelpols gemeinsam gemessen werden, gibt es zwel
Moglichkeiten, die Messgerate in die Schaltung einzubringen.

stromrichtige Messung: spannungsrichtige Messung:

R I

_>
——1—o “,:‘, -
iA

Uqu u+uAl R Ul R UqlC

N\
-

Last

anzuwenden, wenn R, << R anzuwenden, wenn Ry, >> R
=>U, << U => |, <<

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ", © Springer Vieweg, 2025
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Lelistungsmessung

Die Messung der Wirkleistung mit einem Wattmeter kann
strom- oder spannungsrichtig erfolgen.

stromrichtige Messung: spannungsrichtige Messung:

anzuwenden, wenn R, << R

anzuwenden, wenn R;, >> R

Last Last

=> U, << U => |, <<

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ", © Springer Vieweg, 2025
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Elektromechanische Messgerate |

Messwerke ohne digitale Signalverarbeitung;

2 Drehspulmesswerk (Galvanometer)

Stromdurchflossene Spule drehbar im Feld eines Permanentmagneten. Messung des

arithmetischen Mittelwertes des Spulenstromes, Gleichstrommessung. In Kombination
mit einem vorgeschalteten Gleichrichter auch zur Gleichrichtwertmessung von
Wechselstromen geeignet.

2 Drehspulguotientenmesswerk (Kreuzspulmesswerk)

Ahnlich wie Drehspulmesswerk, wobei zwei Spulen in einem Winkel zueinander auf
einer Achse im Feld des Magneten sitzen. Messung des Quotienten von Gleichstromen.

2 Elektrodynamisches Messwerk (Dynamometer)

Ahnlich wie Drehspulmesswerk, wobei das Magnetfeld durch einen Elektromagneten
erzeugt wird (zweiter Spulenstrom). Ausschlag proportional zum Produkt der beiden
Spulenstrome. Hauptanwendung in der Leistungsmessung von Gleich- und
Wechselstromen (zweiter Spulenstrom proportional zu einer Spannung).
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Galvanometer-Prinzip

F

Kraft auf die stromdurch-
flossenen Leiter der
Drehspule im Magnetfeld
(Lorentzkraft) fuhrt zu
Drehung. Ein Zeiger ist fest
mit der Spule verbunden.

N Eine an der Spule
angebrachte Spiralfeder
erzeugt ein Ruckstellmo-
ment. Aus der Gleichge-
wichtsbedingung beider
Drehmomente folgt ein
proportionaler Zusammen-
hang zwischen dem zu
messenden Strom und dem
Ausschlag (Winkel) des
Zeigers (- lineare Skala).

Zeigt bei Wechselstromen den Wert 0 an!

—
=
/
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Drehspulquotientenmesswerk

M
- - Kreuzspule
F, F, /
> A A

I i
' N 2 ( , Permanentmagnet
N /] L E’ /

Quelle: R. Lerch, ,,Elektrische Messtechnik", © Springer Vieweg, 2016
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Elektrodynamisches Messwerk

Abb. 4.4 Prinzipbild eines
elektrodynamischen Mess-
werks

Quelle: T. Muhl, ,,Einfuihrung in die Elektrische Messtechnik®, © Springer Vieweg, 2020
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Elektromechanische Messgerate ||

Messwerke ohne digitale Signalverarbeitung (Fortsetzung):

2 Dreheisenmesswerk (Weicheisenmesswerk)

Ausnutzung der gegenseitigen Abstol3ung gleichsinnig magnetisierter Weicheisen im
Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule. Messung des Effektivwertes von Stromen.

2 Drehmagnetmesswerk

,Komplentar” zu Drehspulmesswerk aufgebaut: Drehbarer Permanentmagnet im Feld
eines Elektromagneten. Messung des arithmetischen Mittelwertes des Spulenstromes.

> Elektrostatisches Messwerk

Ausnitzen der elektrostatischen Anziehungskraft von Elektroden. Messung des Effektiv-
wertes von Spannungen.

2 Induktionsmesswerk (Ferraris-Zahler)

Induktion von Wirbelstromen in einer Aluminiumscheibe, die sich im Bremsfeld eines
Permanentmagneten drehen kann. Leistungsmessung ftr Wechselstréme.
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Dreheisenmesswerk

Drehfeder

Abb. 4.2 Aufbau des Dreheisenmesswerks: Aufsicht und Schnitt, / Spulenstrom, B Induktion der
Spule, FE feststehendes Eisenpléttchen, BE bewegliches Eisenplittchen

Quelle: T. Muhl, ,,Einfuihrung in die Elektrische Messtechnik®, © Springer Vieweg, 2020
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Ferraris-Zahler |

Spannungsspule
-
| Drehscheibe
\E |< - - :
" N
Ao Bremsmagnet
I
Lo, I
P:;l \
>: X
N
[P h

~

Stromspule

Bild 7.24
Prinzipieller Aufbau eines Induktionszihlers

Quelle: T. Muhl, ,,Einfuihrung in die Elektrische Messtechnik®, © Springer Vieweg, 2020
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Ferraris-Zahler I

,2pDer Ferraris-Zahler besteht aus einer Spannungs- und einer Stromspule, die eine Dreh-
scheibe antreiben, einem Bremsmagneten und dem Umdrehungszahler. Der Verbraucher-
strom |, flief3t durch die Stromspule und erzeugt einen proportionalen magnetischen Fluss ¢, .
Die Verbraucherspannung U,, liegt an der Spannungsspule und erzeugt den Fluss ¢,,. Durch
konstruktive MalRnahmen wie Spuleninduktivitaten und magnetische Nebenschliisse wird
erreicht, dass ¢, der Spannung U,, um 90° nacheilt, wahrend ¢, in Phase zu |, ist. Die
FlUusse fihren zu induzierten Scheibenstromen (Wirbelstromen) in der Drehscheibe, die mit
den jeweils anderen Flissen ein antreibendes Drehmoment M, auf die Scheibe ausuben. Man
kann zeigen, dass unter den genannten Voraussetzungen das antreibende Moment
proportional zur Wirkleistung des Verbrauchers ist: 4 _=k,-U, -1, -cos@,

Die Drehscheibe wird durch den Dauermagneten gebremst, da die bei der Drehung
induzierten Wirbelstrome der Bewegung entgegenwirken. Das Bremsmoment ist proportional
zur Drehzahl n Mb :k2 n.

Aus dem Momentengleichgewicht M, =M, folgt, dass die Drehzahl n proportional zur
Wirkleistung des Verbrauchers ist: K

n:k—l-UV-IV-COSgoV:k-PV.
2

Die Integration Uber die Zeit erfolgt Giber ein mechanisches Zahlen der Umdrehungen. Der
Zahlerstand ist ein Mal fur die elektrische Energie.”

Quelle: T. Muhl, ,,Einfuihrung in die Elektrische Messtechnik®, © Springer Vieweg, 2020



Schaltzeichen
elektrischer
Messgerate

Quelle: R. Kories, H. Schmidt-
Walter, ,,Taschenbuch

der Elektrotechnik®, © Edition
Harri Deutsch, 2022

5.1.6 Ubersicht: Elektrische MeBwerke

W8.190

Schaltzeichen MeBwerk MeBgrofe Skalenfunktion
a=k-i
@ Drehspul- LU | = arith. Mittelwert
ﬂ Drehspul- LU ~ a= k-ﬂ
= mit Gleichrichter | = Gleichrichtwert
_DI__
|| “ Drehspul- mit I - a=k-r*
=] - Thermoumformer - Effektivwert
— o
sen- ~ a = f(I*)
g Dreheisen L) | = Effektivwert
o=k
4 ‘:#> Drehmagnet- LU | - arith. Mittelwert
h
Kreuzspul- R - o Zf(—)
4 h
Elektro-
dynamis::hes- P = a=f(l-L-cosgy)
_L Elektro- U - a = f(U?)
T statisches- - Effektivwert
~ Hitzdraht- PR a = f(P)
o Bimetall- - Effektivwert
@ Induktions- w ~ o=k fl, «b-cos @, dt
elektrodynamisches _o(h )
% Quotienten- cosg | ~ a=f (12 13, P23

Die Skalenfunktion & stellt den Zusammenhang zwischen MeBgroBe und Zeigerausschlag dar. k ist jeweils

eine Geritekonstante.



W8.200

Digitale Messgerate

Moderne Messgerate mit digitaler Signalverarbeitung:

=2 Digital-Multimeter (DMM)

Universelles Messgerat fur Strome, Spannungen und Widerstande. Fir genaue Messung
von Impedanzen werden so genannte LCR-Messgerate eingesetzt.

> Digitale Leistungsmesser

Berechnung der Leistung aus der digitalen Messung von Strom und Spannung.

2 Digitale Oszilloskope

Erfassung und Darstellung von Spannungen oder Stromen im Zeitbereich

2 Spektrumanalysatoren

Erfassung und Darstellung von Spannungen oder Stromen im Frequenzbereich.

2> Netzwerkanalysatoren

Bestimmung der Netzwerkparameter (z.B. Ubertragungsfunktion) eine Bauteils im
Frequenzbereich.
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Beispiel: Smart Meter
e A \ﬂv

,EIn intelligentes Messsystem
besteht aus einer modernen
Messeinrichtung und einer
Kommunikationseinheit
(Smart-Meter-Gateway). Das
Smart-Meter-Gateway
ermoglicht, dass die
Intelligenten Messsysteme
relevante Messdaten
erfassen, verarbeiten und
sicher versenden konnen.”

So kann man etwa mit dem
Smartphone seinen Stromver-
brauch im Blick behalten.

lhr intelligentes
Messsystem

Quelle: Stromnetz Hamburg GmbH




Digitales Leistungsmessgerat

Lastimpedanz
( = Verbraucher)

R, ul(t]wiL(t}

9

-—

¢ -

Ohmscher
Spannungs-

teiler ¢ T

u, [t)wuL([)

9

|

o o]

Energieversorgungs-Netz
230 V, 50 Hz

~

Verstiirker mit
programmierbarem

Verstirkungsgrad
i/

Analog-Digital-Konverter

/ Digitaler Pulsfolgefrequenz ist propor-
/ i- tional der Wirkleistung P(t
/ StrommeBkanal Mu][! i stung (1)
plizierer o —
P(t) Wirkleistung P(t)
PGA ADC
TP ‘ I
- — sihler
SpannungsmefBKkanal i_—\ DFC Zihler
PGA ADC (0] Tiefpall akkumuliert
(digital) die Pulse
Digital-zu-
Frequenz-
Konverter

Korrektur eines parasitiren
Phasenoffset zwischen
Strom- und Spannungsmefkanal

W8.210

verbrauchte
(Wirk-)
Energie
Ewirk
in kWh

Wirkleistung
Pwirk In kW

Abb. 11.84. Vereinfachtes Blockschaltbild eines typischen ICs zur Leistungs- bzw. Energiemessung mit digitaler Signalverarbeitung

Quelle: R. Lerch, ,,Elektrische Messtechnik“, © Springer, 2016
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Digitales Sampling-Oszilloskop
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Quelle: R. Lerch, ,,Elektrische Messtechnik“, © Springer, 2016
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Quiz zur Spannungsmessung

Wie konnte man die Quellspannung einer realen Spannungs-
guelle ohne Fehler durch reale Messgerate ermitteln?

AR
O y=9

... 2.B. durch eine Kompensationsschaltung!

,Damit kann die Beeinflussung des Messvorganges durch das Messgerat infolge seiner
nicht-idealen Innenimpedanz eliminiert werden. Strome und Spannungen werden dabel
leistungslos gemessen, d.h. Strome ohne Spannungsabfall Gber den Messkontakten
und Spannungen ohne (Parallel)-Strome durch ein angeschlossenes Spannungs-
messgerat. Die von klassischen Messgeraten jedoch stets bendétigte Energie wird dabei
einer Hilfsquelle und nicht, wie bei Standardmessungen ublich, der zu messenden
Schaltung entnommen. Der Hauptvorzug der Kompensatoren besteht also darin, dass
bei der Messung keine Belastung des Messkreises erfolgt. Infolge der
rickwirkungsfreien Messung wird eine sehr hohe Messgenauigkeit erreicht.”

Quelle: R. Lerch, ,,Elektrische Messtechnik", © Springer 2016
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Gleichspannungskompensation

ZU messende
Spannung

Der Abgriff des Widerstandes wird so lange verandert, bis das Galvanometer G
stromlos ist. Es folgt damit R

Uy =Ug ==Us.
0

Bei bekannten Grofden U,, R, und R kann Uy ohne einen durch den
Leistungsverbrauch eines Messgerates hervorgerufenen Fehler bestimmt werden.

Quelle: R. Lerch, ,,Elektrische Messtechnik", © Springer 2016
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Kompensationsschaltung fur
die Strommessung |

Impedanzwandler Integrierer  u/i- Verstirker
[

1
Hall- Ou—e>——0—|: - . A Iy
Sensor\ T ( !)Ua,w + VU, 2,

| =

Bild 2.75 Strommessung mit Hall-Sensor im Kompensationsverfahren

Quelle: E. Schrifer, L. M. Reindl, B. Zagatr,
»,Elektrische Messtechnik®, © Carl Hanser Verlag, Muinchen, 2014
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Kompensationsschaltung fur
die Strommessung |

,Zur potenzialfreien Messung eines Stroms |, wird dieser durch die Wicklung eines
Elektromagneten geschickt. Dessen magnetische Induktion B wird mit einer Hall-
Sonde bestimmt. Bei konstantem Steuerstrom | ist die Hall-Spannung U ein Mal3
fur den Strom |;.

Um den Einfluss des Eisenkreises auf die Messgenauigkeit auszuschalten,
empfiehlt es sich, die gezeigte Kompensationsanordnung zu verwenden.

Hier tragt der Eisenkern zwei Spulen. Die eine mit der Windungszahl N, wird von
dem zu messenden Strom |, die andere mit der Windungszahl N, von dem
Kompensationsstrom |, durchflossen. Die zweite Spule ist so angeschlossen, dass
iIhr Magnetfeld dem der ersten Spule entgegenwirkt. Die resultierende
magnetische Induktion wird mit einem Hall-Sensor erfasst. Die Hallspannung geht
auf einen Impedanzwandler, dessen Ausgangsspannung u,,, wiederum auf einen
Integrierer. Dieser verandert Uber den u/i-Verstarker dessen Ausgangsstrom i, = I,
so lange, bis die Hallspannung bei N;I, = N, I, verschwindet und dadurch der
Ausgangsstrom |, nicht mehr verstellt wird. Der Strom [, bleibt auch bei u,=0
erhalten. Aus I,, N; und N, lasst sich dann I, berechnen.”

Quelle: E. Schrifer, L. M. Reindl, B. Zagatr,
»,Elektrische Messtechnik®, © Carl Hanser Verlag, Muinchen, 2014
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Quiz zur Impedanzmessung

Wie konnte man aus der Kenntnis der Effektivwerte der drei
Spannungen unten und des Wertes von R die unbekannte
Impedanz Z bestimmen (3-Spannungsmessverfahren)?

— Up

D@ T 2fle 2w

Kosinussatz:

U; =Uz+U; —2-U U, -cos(180°—¢,) = |p,

IN

U,=2-1=2-
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Wechselstrom-Messbrucke |

Allgemeine Wechselstrom-Messbricke:

?

bei Abgleich qilt:

£,=" L3 5 5
QB UB:UO'( =t ij
QO —_—> \;14‘;2 ;3"‘;4]
7 10
ZZ Z4 = Z, '(;3"';4):;4'(;1"‘;2)

= Abgleichbedingung (Ug = 0):

Z,1Z,=2,51Z, bzw.  Z,-L,=23-Z,
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Wechselstrom-Messbricke |l

Aquivalente Darstellung der Wechselstrom-Messbriicke in Bezug
auf die Bruckenspannung:

[ O

Uees | (D £ers l Us

Hierbei gilt gemal Herleitung in Kap. 5:

U —U ( Z,  Z, j 7 - Zvls | ZyZ,
" T\ Z+Z, Z.+Z, - Lty Lzt
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Typen von Messbrucken |

Unterscheidung nach verwendeten Impedanzen:

> Wheatstone-Briicke

Alle Impedanzen rein ohmsch (Gleichstrom-Messbriicke). Messung von Widerstanden.

> Maxwell-Bricke

Zwei Impedanzen ohmsch-induktiv, zwei ohmsch. Messung von (realen) Spulen.

> Maxwell-Wien-Bricke

Eine Impedanz ohmsch-indkutiv, eine ohmsch-kapazitiv, zwei ohmsch. Messung von
(realen) Spulen. Einfacher herzustellen als Maxwell-Brilicke.

> Wien-Bricke

Zwei Impedanzen ohmsch-kapazitiv, zwei ohmsch. Messung von (realen)
Kondensatoren.
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Typen von Messbrucken Il

Unterscheidung nach verwendeten Impedanzen (Fortsetzung):

2> Schering-Brlcke

Zwei Impedanzen ohmsch-kapazitiv, eine kapazitiv, eine ohmsch. Messung von (realen)
Kondensatoren fir hohe Spannungen.

> Wien-Robinson-Bricke

Zwei Impedanzen ohmsch-kapazitiv, zwei ohmsch. Messung von Frequenzen.

2> Ausschlags-Bricke

Zwei Impedanzen rein imaginar, zwei ohnmsch. Messung von Impedanzanderungen von

kapazitiven oder induktiven Sensoren. Je nach Anzahl der variablen Elemente unter-
scheidet man:

- Vollbriicken (vier variable Elemente)
- Halbbriicken (zwei variable Elemente)
- Viertelbrticke (eine variable Impedanz)
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Quiz zur Kalibration

Messleitungen kdnnen flr tiefe Frequenzen oft durch
folgendes Ersatzschaltbild angenahert werden:

O— O
S Z S
g = Z, B
i <
@, O

Durch welche zwel einfachen Messungen mit einem
Impedanzmessgerat konnen Sie Z, und Z, bestimmen?

ZLL :Zl+Z2 ;KS :;1

(bei leerlaufendem, (bel kurzgeschlossenem
d.h. unbelastetem Ausgang) Ausgang)



Fragen zur Selbstkontrolle

. Was versteht man unter einem realen bzw. idealen

Strommessgerat? Was unter einem realen bzw. idealen
Spannungsmessgerat?

Beschreiben Sie, wie man ,spannungsrichtig” bzw.
,stromrichtig” Wirkleistung misst!

Ist der Strompfad eines Leistungsmessgerates nieder-
oder hochohmig? Wie verhalt sich der Spannungsmess-
pfad?

Erklaren Sie, worin der Vorteil von so genannten Kompen-
sationsmessverfahren liegt!

. Welches Kraftgesetz liegt der Funktionsweise von
Galvano- und Dynamometern zugrunde?



Ubungsaufgabe 15

Gegeben ist neben-
stehende Brlicken- R,
Schaltung: R

Uy ¢ L

4 Q R
a) Berechnen Sie die Impedanz Z in Abhangigkeit der anderen Bauteile
so, dass die Bruckenspannung U zu Null wird (Abgleich)!

b) Geben Sie eine Schaltung inkl. Dimensionierung der Bauteile fur Z an,
die einen frequenzunabhangigen Abgleich bewirkt!

c) Berechnen Sie fir diesen Fall die Ersatzimpedanz Z ., der Brlcke
(komplexer Reiheninnenwiderstand) nach Real- und Imaginarteil!



Ubungsaufgabe 16

Gegeben ist neben-

stehende Schaltung l R, ‘

(Oszilloskopeingang II ®

mit Tastkopf / Kompen- C,

sationsschaltung): =e C, —— Ya
@

a) Berechnen Sie allgemein den komplexen Frequenzgang:
H(w)=U,(0)/U.(®)
b) Bestimmen Sie die Bedingungen fur die Tastkopfelemente R, und C,
so, dass H(w) frequenzunabhangig wird!

c) Welche Elementwerte mussen demgemal fur R, und C, gewahlt
werden, falls R, = 1 MQ, C, = 20 pF sind und H(®w) = 0,1 sein soll?
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_ 0 -
Elektrische Energieversorgung
Leltungen
Ideale Ubertrager

Reale Ubertrager

(Albach Kapitel 6.7)



Elektrische Energieversorgung
In der BRD
» Bruttoverbrauch pro Jahr = 495 Milliarden kWh (2025)

» Rang 9 im weltweiten Vergleich (2023)

» Erzeugeranteil der erneuerbaren Energien ~58% (2025)
der Kohle ~21%
der Kernkraft 0%

» Verteilung des Stromverbrauchs:

Industrie: 40-45%
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen: 20-25%
Haushalte: 25-30%
Verkehr: 2-3%

» Grober Schatzwert fir Haushalte: ~8,8 kwWh pro Tag

(Quellen: BDEW, Stat. Bundesamt, Umweltbundesamt,
weltenergierat.de, AG Energiebilanzen, statista.com und andere)
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Geschichtliche Mellensteine

1831
1866
1879
1882

1885
1891

2023

Bericht tber die Induktion durch Faraday
Siemens entdeckt das dynamoelektrische Prinzip
Edison perfektioniert die Gluhlampe

Edison baut 600-kW-Gleichstromkraftwerk in NY,
Tesla baut eine zweiphasige Drehstrommaschine

Erster Transformator nach heutigem Verstandnis

15-kV-Ferntbertragung (175 km, Lauffen-Frankfurt)

Antell Erneuerbarer Energien an der Brutto-
Stromerzeugung in Deutschland erstmals Uber 50%
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Brutto-Stromerzeugung in der BRD
In 2025: 498,9 Mrd. KWh

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Deutschland

Vorjahresvergleich

3,5%

Erneuerbare:

57,8%

2024: 494,9 Mrd. kWh

Quellen: DEBRIV, Destatis, ENTSO-E, ZSW, BDEW; Stand 12/2025

m Braunkohle

m Steinkohle

m Erdgas

m Mineralélprodukte

sonst. konv. ET

Erneuerbare:
57,9%

m Wasser
® Wind an Land
Wind auf See

Photovoltaik

Biomasse

2025: 498,9 Mrd. kWh*

m Siedlungsabfille (50%)

* varlaufig, teilweise geschéatzt; Rundungsdifferenzen



Ausland

‘ %gg I/<V Ubertragungsnetz

110kV Hochspannungsnetz

50— i
10 kV Mittelspannungsnetz

400V Niederspannungsnetz

I
LT

Abb.1 Historisch haben sich in Deutschland und Europa vier
Spannungsebenen entwickelt. Jede davon erfullt individuelle
Aufgaben, die sich im Zuge der Energiewende nun verandern.

Quelle: P. Wittenberg, ,Der Wandel der Stromnetze”,
Physik Journal 13 (2014) Nr. 4

W9.050



HS

o %ﬁé,/a -

o e o
-“'i‘u{‘“{‘“ u

Abb.4 Friher wurde der Strom in das Hochstspannungsnetz
(HOS) eingespeist und von dort nach unten verteilt. Heute
speisen die erneuerbaren Energien insbesondere in die ande-
ren drei Netzebenen ein, sodass Hoch-, Mittel- und Niederspan-

nungsnetz die Energie nicht nur verteilen, sondern auch ein-
sammeln.

Quelle: P. Wittenberg, ,Der Wandel der Stromnetze”,
Physik Journal 13 (2014) Nr. 4

W9.060
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Elektrische Energietechnik

el

Erzeugung Verbrauch

» Generatoren » Motoren

v

Transport und Vertellung

» Leitungen

» Ubertrager

v

» Mehrphasensysteme (Drehstrom)
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Einige Fachbegriffe

Nennwerte (nominal values)

Nennwerte bezeichnen die vom Hersteller
oder Betreiber spezifizierten Werte
physikalischer Grofl3en einer Anlage im
Normalbetrieb (gekennzeichnet mit Index ,n").

Bemessungswerte (rated values)

Bemessungswerte bezeichnen die im Dauerbetrieb
maximal zulassigen Werte physikalischer Grof3en einer
Anlage, die zu keiner Beeintrachtigung fuhren
(gekennzeichnet mit Index ,r").



Lelitungen

Leitungen, deren Lange in
der Groldenordnung der
elektromagnetischen Wellen-
lange (oder dariber) liegen,
zeigen Wellenphanomene.

Ihre exakte mathematische
Behandlung erfolgt in der
Leitungstheorie, TET Il und
Elektrische Energiesysteme |.

Leitungen zur Energie-
Ubertragung konnen genahert
mit einfachen Ersatzschalt-
bildern behandelt werden.
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Kurze Leitung mit Verbraucher |

Beispiel-Kennwerte fur eine Freileitung:

R'=01 Q/km Ladnge =100 km R=10 O
L'=10 mH/km Z, =~ L'1C" ~300Q L =100 mH
C'=111 nF/km o =27-50 Hz ~ 314 rad/s C=111 uF

Ersatzschaltbild:

R L
_()’ lein - — laus
gein l __ Cl/2 Cl2 __ RV l uaus
O
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Kurze Leitung mit Verbraucher Il

Gesucht:

U..
» Phasenwinkel der Eingangsimpedanz Z., = ="

2 ein

* Ubertragene Wirk- und Blindleistung
. U

—aus

U

~ ein

jeweils als Funktion des Lastwiderstandes R,

| R L |

C/2 C/2 R, l U

—
O

gein l
O
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Kurze Leitung mit Verbraucher |l|

Eingangsimpedanz als Funktion |z -
des Lastwiderstandes: jo— +

Betrag (Zein /;w) Phase (Zein)

2

80°

1.8 70°

16 60°

14+
50°

1.2

40° +
1_
30° +
08
20° F
0.6
04F 10°r
0.2 0°
O 1 1 1 1 1 1 1 1 | _100 l 1 | 1 | 1 1 | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

R /Z R /Z
\ w v w

Z,, =300Q (fix)



1

09r

0.8

0.7 r

0.6

0.5

0.4

0.3
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Kurze Leitung mit Verbraucher IV

Wirk- bzw. Blindleistung als Funktion des Lastwiderstandes:

2
§=Uun 'y = ot = || 2= 0" || (Re{Zun}+ - 1M{Zen}) =P+ O
Za  |Za Z.,
g lUnl P _Re{Za} Q_Im{Z}
Zal S, |Za S "\ Za|
Wirkleistung/Scheinleistung 1 \ Blindleistung/Scheinleistung
0 0j2 0i4 0j6 018 '; 1j2 1f4 1j6 118 2 h 0 0i2 0j4 0i6 0j8 '; 1j2 114 1?6 1.I8 2

R /Z
\ W

R /Z
\ w

Z,, =300Q (fix)
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Kurze Leitung mit Verbraucher V

U,/ U, als Funktion Cl :
des Lastwiderstandes: |, ja)5+E
Uein ) i 1
— R+JcoL+_ c 1
Jo—+—
2 R

Betrag (gaus /gein) Phase (gaus /gein)
1 T T T T T Oo T T T
09 100 -
0.8
-20°
0.7
0.6 F =307
05F T -40°
04 500 |
0.3
-60°
0.2
0.1 70
0 | | 1 1 1 1 | 1 | _800 | 1 | | 1 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

R /Z R /Z
A w \% w

Z,, =300Q (fix)
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Kurze Leitung mit Verbraucher VI

Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse:

1. Die Leitung bewirkt eine Veranderung des Eingangswiderstandes. Flr
einen kleinen Verbraucherwiderstand (R, < Z,,) ist er ohmsch-induktiv, fur
einen grol3en ohmsch-kapazitiv (R, > Z,,). Daraus folgt, dass die Leistung
I.LA. einen Blindanteil enthalt.

2. Die Leitung bewirkt eine Veranderung von Phase und Amplitude der
Spannung am Verbraucherwiderstand in Bezug auf die Eingangs-
spannung. |.A. eilt die Spannung nach und ist verkleinert — dies umso mehr
je kleiner der Verbraucherwiderstand.

3. Fur R, = Z, ergeben sich minimale imaginare Anteile in Eingangs-
widerstand und Leistung. Die Spannung am Verbraucherwiderstand weicht
nur um wenige % von der Eingangsspannung ab. Diesen Zustand nennt
man ANPASSUNG oder NATURLICHEN BETRIEB.

4. Der Betrieb mit Ry, < Z,, heil3t tbernattrlicher Betrieb, mit R,, > Z,,
hingegen unternatdrlicher Betrieb.



Stromimport
und -export

v

Netzebene 2
Transformierung

F_ 1%
K
Netzebene 1 GroR- Kohlekraftwerk
Ubertragungsnetz Wasserkraftwerk
Hochstspannung S
380/220 kV Kernkraftwerk Offshore-Windpark
l A

Netzebene 3
Uberregionale
Verteilnetze
Hochspannung
110 kV

Netzebene 4
Transformierung

Netzebene 5
Regionale
Verteilnetze
Mittelspannung

30 kV, 20 kV, 10 kV

Netzebene 6
Transformierung

_l
—

(\ q Wasserkraftwerk

Erdgaskraftwerk

Eéa”

Groﬁlndustrle

------- >

l A Uberregionaler Ausgleich

Onshore-Windpark Industrie

Reglonaler Ausgleich
A
E /@\

=

Solaranlagen
rmepumpen

Stromspelcher BHKW ‘3' \‘3'
Netzebene 7 W|ndenerg|eanlage
Lokale
. Haushalte
Vgnellnetze EIektromobllltat
Niederspannung S a— D 1

0,4 kv

Lokaler Ausgleich

Netzebenen der Stadtwerke

Hochstspannungsnetz
380 und 220 kV
(Netzebene 1)

Umspannung 380/110 kV
bzw. 220/110 kV
(Netzebene 2)

Hochspannungsnetz
110 kV
(Netzebene 3)

Umspannung
110 kV/Mittelspannung
(Netzebene 4)

Mittelspannungsnetz
30, 20 und 10 kV
(Netzebene 5)

—

A/

D,

W9.160

Energieversorgungsnetz

Ubertrager

Umspanngbene
HOS/HS

Umspannebene
HS/MS

Umspannung
Mittel-/Niederspannung
(Netzebene 6)

Niederspannungsnetz
0,4 kv

—

9 B

Umspannebene
MS/NS

-

(Netzebene 7)
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TUHH-Netz

10-kV-
Ringleitung

10/0,4 kV 10/0,4 kv 10/0,4 kV

Technikum Gebaudeabschnitt 1 Gebaudeabschnitt 2
Gebaude O Gebaude M + Gebaude K +
Gebaude N Gebéaude L
Gebéaude C +
Gebéaude D +
Gebéude E +
Gebaude F +
Gebéaude | + Gebéaude G +
Gebéaude J Gebéaude H
Gebaudeabschnitt 3 Gebaudeabschnitt 4

10/0,4 kV
Schaltzeiche
fur Ubertrager

(Bildquelle: Diplomarbeit von B. Jochimski am Institut fur Elektrische Enegiesysteme und Automation, TUHH)



Magnetischer Krels

Magnetische Flussdichte B
— magnetischer Fluss @

Strom i(t)

-

>

~

Spannung u(t) l

4

Spule

(N Wind.)

.

J

N

Eisen-/Ferrit-Kern

W9.180
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Magnetische Kopplung

Primarspule Gemeinsamer Sekundarspule
<+“—>

(oft Eingang) magnetischer Fluss (oft Ausgang)

O DN

Uy l N, N,

VA
W

-

-

—_y =N dd Anmerkung: Die Herleitung der Vorzeichen U. =y =_N. . do
U ==t =Ny dt aus den gewahlten Zahlpfeilrichtungen 2 F2 2 dt
q gelingt mit Hilfe von Albach, Kap. 6.2. q
=N1—((I)1—(D2) . e :_Nz_(q)z_q)l)
dt ,Ubersetzungsverhaltnis dt

| NN |
» U U, =N; N, =U
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Ruhende Leiterschleife
an Spannungsquelle

Induktionsgesetz

R "
G@”O(“ §>E'-d§=—ijj§.d7&
C dt A

i(t)

Abbildung 6.13: Zum Induktionsgesetz von Faraday

T Ao D do(t

Maschenumlauf: SBE’° ds=Ri(t)-u,(t)=- d’f)
C X - )

mit R=0: U, (1) = dfft)

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik®, Kap. 6.2, © Pearson, 2020



Der ideale Ubertrager

W9.200
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Abbildung 6.47: Schaltsymbol fiir den idealen Ubertrager

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik®, © Pearson, 2020
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Impedanztransformation fir ideale Ubertrager

»<impedanz-
transformation®
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Quiz zu idealen Ubertragern

10Q

. ~1/0

Wie mussen Sie U wahlen, damit das Verhaltnis von
Verlustleistung zu Verbraucherleistung 1/10°000 ist?
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Quiz zu idealen Ubertragern

ohne Ubertrager

HO,

R, =10 Q

<

mit Ubertrager

C

PVL —_ Rllz
R, =1kQ /.
PVB — R2[2 PVB 100
o o R =10Q o o
| R, = 1kQ
i — 170 )
1
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Quiz zu idealen Ubertragern

= (

! R - 1 kQ
iz % 02
reprasentiert die
, Verluste der Leitung

Y

i“R,= 0210 Q

= V(D

R, =1kQ

1 —r
Zors = U2 <R1 +—R2) = 1?10 O + 1 kQ

1-12

PVL —_ qullz

PVB — Rzlz
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Quiz zu idealen Ubertragern

10Q

Verlustleistung: P =0°-10Q-1° | p = 42 1
VB _

()

Verbraucherleistung:
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Quiz zu idealen Ubertragern

100
o ® o
N, N,
Verlustleistung: R, =0"-10Q2-1° o1

Verbraucherleistung: Py =1kQ-17 10
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Klassifikation von Ubertragern

(Ubertrager = Transformator = Umspanner)

Real

Verlustlos

Verlustlos &
Streufrel

My <

ldeal (¢, — «)

 unendlich grof3e Induktivitaten
« Sekundarseitig leerlaufender

+ Streufelder]—

F

Ubertrager nimmt primarseitig keinen

Strom auf.

+ Verluste 17

Verluste kbnnen
In den Wicklungen
(Kupferverluste)
und im Kern
(Eisenverluste)
auftreten.

Streuungen des
magnetischen
Flusses treten
auf, wenn der
Fluss der einen
Spule die andere
nicht vollstandig
durchsetzt.
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Wirbelstrome und Skin-Effekt

Gemal? Induktionsgesetz wird entlang einer
Leiterschleife eine Spannung induziert, sobald
sich der sie durchsetzende magnetische Fluss
zeitlich andert. Als Folge fliel3ti. A. ein
Ringstrom in der Leiterschleife.

Aber auch innerhalb von ausgedehnten Leitern
wird bei Flussanderung eine Spannung
Induziert. Als Folge fliel3en flachenhaft vertelilte
Wirbelstrome (die Strome "wirbeln" um die
Flusslinien).

Eine Folge davon ist der Skin-Effekt (Haut-
Effekt), der besagt, dass Wechselstrom "sehr
hoher" Frequenz nur in einer dinnen Schicht
unterhalb der Leiteroberflache fliel3t. Die
Schichtdicke (Skintiefe) ist frequenzabhangig.

e\

©® @]
> )
=\

Gleichstrom

Wechselstrom
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. Verlustloser und
H streufreier Ubertrager

O
/Ur<°°I
O

« unendlich grol3e Induktivitaiten @
» Sekundérseitig leerlaufender
Ubertrager nimmt primarseitig
keinen Strom auf.

‘ ) Idealer Ubertrager (u — «)

o— il
?H Realer Ubertrager
O
+ Verluste I
. O
’ %H ° Verlustloser Ubertrager
O
+ Streufelder
? O
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Der reale Ubertrager |

Iy |

—> R1 Lal LGZ RZ -—>
O— — —O
®
U R L ldealer U l
l = fe " Ubertrager =
O O

Ry, R, Wicklungswiderstande (primarseitig, sekundarseitig)
L_,, L Streuinduktivitaten (primarseitig, sekundarseitig)

R Eisenwiderstand (reprasentiert Eisenverluste, d.h.
Wirbelstrom- und Hystereseverluste im Kern)

L, Hauptinduktivitat
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Der reale Ubertrager |

I
N L1 L'» R 7,
o—{ - B O
ull Rfe I—h l QZ
O O
. ~ Y ~
Idealer Ubertrager ersetzt durch R. = R. . (P
Impedanztransformationen (d.h. 2 2
sekundarseitige GroRen sind auf L', = L, - U2
Priméarseite umgerechnet, man sagt U, =U,-l
,obezogen”; ggf. auszudehnen auf o= /0
o — b

Lastwiderstand):
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Der reale Ubertrager: Beispiel

l, |
—> R1 Lal LGZ RZ —

o—{ - —

o
U, R L I_(_jealer Uzl 7
l = fe h Ubertrager =t
O l
Vorgabe:

R, =R, =0,0104 Q U, =5kV U, =100 kV bei S, = 6 MVA

X=X, =0,237Q U,, =100 kV (2 1,=60A)

R =28410Q ¥ =1/20 2> U, =5,38kV

X, = 2427 Q S,=U, ‘I, = 6 MVA |, =1203 A

(wird an Z, umgesetzt) S, =U,;l; = 6,47 MVA



Der reale Ubertrager Il

W9.320

- Zelgerdiagramm -

QL ol

Woher kommen die rechten Winkel?

Welche Zeiger missen parallel
liegen?

Was lasst sich Uber die Last
aussagen?

I
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| eerlauf-Versuch

(zur messtechnischen Ermittlung der Querelemente im ESB)

sekundarseitiger
Leerlauf (,0")

primarseitige
Speisung mit
Bemessungs-
spannung und
Messung des sich
einstellenden
primarseitigen
Stroms = Uy, |y,

1

lio— Ry La L' R5
o—/—Hill
glol Ree Ly
o o)
~
~
lo——>
ulol Rfe I—h LllO ~ 1
7 Rfe

1 | llO
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Kurzschluss-Versuch

Lk — Ry Lo L'
o—/ Hilk
glK l Rfe Lh
o
N/
"/
lw—>Ri La Ly RS

(zur messtechnischen Ermittlung der Langselemente im ESB)

« sekundarseitiger
Kurzschluss ("K")

 ErhOhung der
primarseitigen
Spannung,
ausgehend von 0,
so lange, bis sich
der primarseitige
Bemessungsstrom
einstellt > Uy, 11«

U.x = (Rl + Ré) L+

/

Jao( L.+ Laz) BT
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Kurzschluss-Versuch

B gemessene Grolien mit Bsp.-Zahlenwerten:

- o U, =18V
QlKl \ QK o ;(/K ’ 1K — 12 A (Bemessungsstrom)
D =75 W
O O
= Ry, Xy
Leerlauf-Versuch
|l — gemessene GroRen mit Bsp.-Zahlenwerten:
210
o

o =10A
D . =65W

JlO — 230 V (Bemessungsspannung)
Rfe d] *Xh

ulol
(@)

— R

X,

fe?
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Fragen zur Selbstkontrolle

. Warum fuhrt man fur ,elektrische” Leitungen uberhaupt
ein Ersatzschaltbild ein?

Kennen Sie die physikalische Bedeutung der Elemente
Im Ersatzschaltbild fur Leitungen?

Der ideale Ubertrager ist durch das so genannte Win-
dungsverhaltnis gekennzeichnet. Was legt dieses fur
Strome und Spannungen fest?

Elektrische Energie wird vorzugsweise in der Form eines
,2hochgespannten” Wechselstroms ubertragen — warum?

. Welchen ,Trick® konnen Sie anwenden, um Schaltungen
mit idealen Ubertragern zu analysieren?



Ubungsaufgabe 17

Im Folgenden soll ein Seekabel zur Energieversorgung untersucht werden.
Gehen Sie hierzu vom einstrangigen Ersatzschaltbild der Vorlesung aus.
Das gewahlte Kabel kann als kurze Leitung mit den Belagen:

R'=150 mQQ/km, L'=400_H/km und C'=150nF/km

angenahert werden. Das Kabel ist 75 km lang und wird bei f = 50 Hz
betrieben. Die Spannung am Eingang wird mit U,, die Spannung am
Ausgang mit U ,bezeichnet. Der Ausgang sei offen (unbelastet).

a) Berechnen Sie die Spannungsiuberh6hung \QZ/Q sowie den Leitungs-
winkel arg(U,/U,) in Zahlenwerten!

|

b) Welche Verlustleistung in Zahlenwerten entsteht im Seekabel, wenn
die Eingangsspannung U, =30 kV betragt?

c) Der Leitungswinkel soll durch eine parallel zum Ausgang geschaltete
Spule L, zu Null kompensiert werden. Welche Induktivitat hat die Spule?



Ubungsaufgabe 18

Gegeben ist folgende Schaltung mit idealem Ubertrager (Transformator):

—Ri=500 l{ = ——pl; 11
11 L, =0,3 mH
Ug=140mV | (~) s Wa s R 2 i =40
N L U, U // w, = variabel
f=472kH 2 C =50 nE
L v R = variabel

a) Berechnen Sie die Impedanz, mit der die Sekundéarseite des Ubertragers
auf der Primarseite in Abhéngigkeit von w, und R erscheint!

b) Bestimmen Sie w, und R flr den Fall der maximalen Wirkleistung an R
(Leistungsanpassung)!

c) Berechnen Sie fur diesen Fall U,, 1;, U, und |,! Nehmen Sie hierfur an,
dass der Nullphasenwinkel der Quelle O Grad ist!



- 10 -
Verlustlose Ubertrager

Mehrphasensysteme

Drehstromsystem

(Albach Kapitel 6.6 zweites Unterkapitel)

W10.000



W9.280

. Verlustloser und
H streufreier Ubertrager

O
/ur<°°I
O

« unendlich grol3e Induktivitaten @
» Sekundérseitig leerlaufender
Ubertrager nimmt primarseitig
keinen Strom auf.

‘ ) Idealer Ubertrager (u — «)

o— il
?H Realer Ubertrager
O
+ Verluste I
L] O
’ %H ° Verlustloser Ubertrager
O
+ Streufelder
; O




Der verlustlose Ubertrager |

Iy L1 L2 I
— o—illl —
W s
O O

Im verlustlosen Ubertrager sind:
» die Wicklungswiderstande R, und R, null und
» der Eisenwiderstand R;, unendlich.

W10.010
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Der verlustlose Ubertrager |

Iy Lot Lo I
— o—illlR o
gl l Lh luz
o
Idealer Ubertrager ersetzt durch - ~~ _/
Impedanztransformationen (d.h. L', =L, 02

sekundarseitige Grofden sind auf
Primarseite umgerechnet, man sagt

,pezogen’): I'y = 1L/0
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Der verlustlose Ubertrager Il

Fur den verlustlosen Ubertrager sind auch folgende
Ersatzschaltbilder Ublich:

L 2

A

Zusammenhange zwischen den Elementen in den verschiedenen ESB:

L, = L,+L, L, =L,+L /0% M=L,/(
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Der verlustlose Ubertrager 1V

Herleitung der Zusammenhénge zwischen den Elementen der ESB:
I I

U,= ja)Llll_ JoM 1,

Iy Lot I,/0 Lo 1, u
— —> — L
jo(L, + L)1, - jo1,
° W TbIL
U L\ U, U,./U U
-1 hiE —=1i —=1i =2 szg— jol 1
Masche 1 Masche 2 u
© = jol (Ll—l.—?j%—JwL |
i)
Aus Koeffizientenvergleich folgt somit: L, L,
JG)T I—Jo| L +U_2 1,
— — --2 —_ nm
L, = L,+L, L, =L, +L, /03 M=L,/i L N



@)

Abbildung 6.58: Spartransformator mit niedrigerer Ausgangsspannung

R

I
+C
c_—>
V)t 1,

Abbildung 6.57: Spartransformator mit hoherer Ausgangsspannung

A U_QP N, +N,
| Ny Us N,
I
> .’O
1N2 lus
O
I
W kil U, N,
N U=
2 Us N+ N,
u,
Nl
\4
o

W10.030

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Quiz zu Spartransformatoren

Wozu konnte die folgende Schaltung mit Gleichspannungs-
quelle U, nitzlich sein?

Zundspule
O einer
| ? | u) konventionellen
N e Q induktiven
- Zundanlage im
Uol O | Kraftfahrzeug
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Quiz zu Spartransformatoren

Wozu konnte die folgende Schaltung mit Gleichspannungs-
quelle U, nitzlich sein?
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Quiz zu Spartransformatoren

Wozu konnte die folgende Schaltung mit Gleichspannungs-
quelle U, nitzlich sein?

! Klemme 4

Isolierdeckel Klemme 15

Fassung Klemme 1

Hochspannungsanschluf
~ mit Federkontakt

Gehause gemeinsamer

% Wicklungsanschlu
Befestigungsschelle , =

~~ Spulenkdrper (primar)

; T — Spulenkérper (sekundar)
Mantelblech (magnetisch)
i Primarwicklung
Sekundarwicklung -
VerguRmasse

“Isolierkérper

Wickellagen

aus Isolierpapier ““lamellierter Eisenkern

Quelle: Bruhn, Danner e.a., Kraftfahrzeugtechnik Gesamtband, © Westermann, 2009
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W10.060

IIIIIIIIIII

Plain Old Telephone Service (POTS): nl

NNNNNNNNNNNNNNNNNN

Full Duplex Communication with a Single Two-Wire Line
L (

Parallel arrangement of microphone and loudspeaker ?

Problem: Speaker hears his own signal louder than received signal.



TUHH

W10.070

Full Duplex Communication with a Single Two-Wire Line: ||-\|

Telephone Hybrid — Transmit Mode oo

silent . .
Speaker's own signal is
5 not heard in loudspeaker
Zg
i, =0
— >
—-—T—- .
impedance I;p ’ i1 = Ip
matching: Zy Z, :> Z;
Lp=1
5 L line to
communication
l Uy, partner
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Schaltnetztelle

Bei sinusférmigem magnetischen Fluss gilt fiir den Ubertrager:
dd

dt . Steuerung&  Potential-  Analoge =
R A A ¥ QuerSChmttS' Uberwachung trennung Regelung =
U,=N,-®-wo=N,-B-A-w flache des Kerns ~ g
e} =
. - - Or
= Bel Betrieb mit hoher Frequenz o
kann der Ubertrager sehr klein sein, Entsthrung
. . ) Gleichrichtung/ Leistungs-  Gleichrichtung/
um die gewunSCh_te_ Ausgar_]gs ] Siebung Schalten iibertragung Siebung
spannung zu realisieren. Dies wird Netz Verbraucher
. B B N . 3|§ NE =
durch Schalten mit mehreren kHz Ay T T [
realisiert. = ,,.Schaltnetzteil“ |
§ Netzspannung hohe geschaltete Gleichspannung
(z.B.230V, 50 Hz) Gleichspannung Spannung (z.B.12V)
(z.B.325V) (Frequenzim
kHz-Bereich)
Abb.1 Wesentliche Einheiten eines seitig Lastanderungen auftreten. Sowohl
Schaltnetzteils sind die Gleichrichtung/ das Netzteil als auch der Regelkreis sind
Siebung, das Schalten (Zerhacker) und meist galvanisch vom Stromnetz ge-
die Leistungstbertragung (Transforma- trennt. Im Transformator erfolgt die
tor). Uber einen Regelkreis lasst sich die Potentialtrennung induktiv, im Regelkreis
Ausgangsspannung des Netzteils kons- durch einen Optokoppler (OP), da die
tant halten, auch wenn netzseitig Span- Regelung nur Informationen an die
Steckernetzteile sind dank ausgetiiftelter  klein wie eine Streichholzschachtel und nUthSChW&hkungen und verbraucher- Steuerung liefern muss.

Schaltungen bei manchen Handys so viel leichter als das Mobiltelefon selbst.

Quelle: ,Physik Journal®, 2013, Nr. 5, S. 42-43
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Vom Zwelipol zum Zweitor |

O_
Ql Zweipol
O_

Ein Zwelpol hat zwei
Klemmen bzw. Anschlisse.

Der Strom, der in den einen
Anschluss fliel3t, fliel3t aus
dem anderen wieder
heraus.

Der Zwelpol ist durch eine
Grol3e (z.B. die Impedanz)
vollstandig beschrieben.

h — —> b
o— O
Qll Zweitor l Y
o— —0O
< -

Ein Zweitor hat vier Klemmen bzw.
Anschlisse. Je zwel Klemmen werden
zu einem TOR gruppiert*.

Der Strom, der in den einen Anschluss
eines Tores flieldt, soll aus dem anderen
wieder herausflie3en (Torbedingung).

Das Zweitor ist durch vier Grol3en
vollstandig beschrieben.

(* Die Zahlpfeilrichtungen kbnnen auch anders sein.)
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Vom Zweipol zum Zweltor |l

Eine passende Beschreibungsform flr den idealen
Ubertrager ist die KETTENMATRIX oder ABCD-MATRIX:

e g (1L
pal S et o

Andere Beschreibungsformen sind die Impedanz-,
Admittanz- und Hybridmatrizen. Diese werden u.a. in der
Netzwerktheorie eingefthrt und besprochen.
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Weitere Beispiele flir Kettenmatrizen

17 Iy —’: Z —’: I
A = ( _j Qll l U,
— (0 1
& ol
1 O © ] ©
A= Y
vy .
0, O

A

_( cosh(y -1) sinh(;_/-l)-goj O_@Zo’ 4 '>_°

sinh(y-1)/Z,  cosh(y-I)
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Anwendung auf das behandelte Beispiel

7\ 12 23
e /
~
MNges — Al ' AZ ' Ag
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Mehrphasensysteme /
Drehstromsystem




Mehrphasensysteme

C

D Verbraucher

i, sin(wt + ¢4)

(.

D

Einphasensystem

Y

/AR
/

i sin(wt + @3)

i, sin(wt + @,)
J

~
Dreiphasensystem

W10.132

Zweiphasen-
system



W10.134

Symmetrisches Dreiphasensystem/
Drehstromsystem

u(t) =ty sin(wt + 1) u,(t) = i, sin(wt + ¢@,) us(t) = 5 sin(wt + @3)

iil — ﬁz ﬁg

@, =0° @, =-120° (@3 =+120°

Us

\Y\lzof’ Summe der Zeiger?
1200 < > Ul

U +U,+U; =0

120°
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Drehstrom-Generator |

Rotor
Stander (ggf. mit Erregerwicklung,
hier mit Permanentmagnet)

u,(t)
u,(t)

1,(t)

Abbildung 6.33: Erzeugung der drei um 120° phasenverschobenen Wechselspannungen

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Drehstrom: Zeitlicher Verlauf

der Spannungen
u,(L1) uy(L2) wu,(L3)

Spannung /max. Spannung

Zeit / Periodendauer
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Drehstrom-Generator ||

Abbildung 6.34: Sternschaltung beim Drei-Phasen-System

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Drehstrom-Generator |l|

1
A
l'Il'_’. “J‘.']
it % Lo 1’,;
U,,
ufe 18

14

Abbildung 6.35: Dreieckschaltung beim Drei-Phasen-System

Quelle: M. Albach, ,Eletrotechnik”, © Pearson, 2020
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Weiltere Beispiele zur Verkettung:
Sechsphasensystem

Por
PO

a) c)

),
Bild 8.2: Offenes (a) und verkettetes
Sechsphasensystem in  Stern- ()
schaltung (b) sowie in offener
(c) und in geschlossener Ring-
b) d)

schaltung (d)

A Fef

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ",
© Springer Vieweg, 2025
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Drehstrom: Konventionen |

Vierleiter-Drehstrom-System

_ I, —

O —0 L1(R)
§ Y Yo

) ., —>

5 = y o L2(S)
g QZ 223

o I3 — U

S > r 1 o L3(T)
2 (OF

= Iy «—

D \ 4 \ 4 \ 4 O N
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Drehstrom: Konventionen |

Vierleiter-Drehstrom-System

I, — U,,=U, -U
B 1 =12 =1 =2 — 0 Ll (R)
S U,
) ., —>
S = o L2(S)
(@))
S | L —
= = o L3(T)
7))
e
= Iy «—
s O N
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Drehstrom: Konventionen ||

Vierleiter-Drehstrom-System

L1,L2, L3 (R, S, T): AulRenleiter (Phasen)

Ui, Uy, Ust

Uio, Uss, Usy

U:

Neutrallelter

Aul3enleiterstrome

Auldenleiterstrom (Betrag)
Neutralleiterstrom
Sternspannungen

Auldenleiterspannungen,
Dreieckspannungen

Auldenleiterspannung (Betrag)
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Quiz zu Drehstrom

Gegeben ist ein symmetrisches Dreiphasensystem mit:
—i-90°
U,=U,-e |

Zeichnen Sie U,, U, und U, in ein Zeigerdiagramm ein und
lesen Sie daraus die Nullphasenwinkel von U, und U, ab!
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Quiz zu Drehstrom

+300
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Drehstrom: Zeitlicher Verlauf

der Spannungen
u,(L1) uy(L2) wu,(L3)

Spannung /max. Spannung

Zeit / Periodendauer




Spannung / max. Spannung

W10.220

Zeitlicher Verlauf der Dreieckspannungen

s /N ugLt) —
: / -u,(L2) ]
\ /
:

| _
B N e Lo M

Zeit / Periodendauer
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Drehstrom: Zeigerdiagramm |

L3 O.

+

i U. ==, |=U,
QZS E O |1

E UA — ‘Lllz‘ — ‘uzca‘ — ‘QBl‘
12 © U, =+/3-U, ~1732-U,
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Drehstrom: Zeigerdiagramm ||

L3 O.

+

i U.=U,|=U,[=[U,

g UA — ‘L_le‘ — ‘L_st‘ — ‘L_JSI‘
Uss E \\c:A L1

=|U,|cos(30°)

i — Ulﬁé
L2 © = U, =+3:U.~1732-U,
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Drehstrom: Zeigerdiagramm ||

alternative Darstellung durch
Verschiebung der Zeiger und
Drehung des gesamten
Zeigerdiagramms
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Drehstrom: Zeigerdiagramm [V

weitere alternative Darstellung
durch Verschiebung der Zeiger und
Drehung des gesamten
Zeigerdiagramms
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Zweltes Quiz zu Drehstrom

Ein Vierleiter-Drehstromsystem (symmetrisches Dreiphasensytem) mit den effektiven
AulBenleiterspannungen (Dreieckspannungen) U,, =400V -¢* und U,, =400 V- ™"

und der Frequenz f= 50 Hz ist wie folgt mit zwei Verbrauchern belastet:

.. Nullphasen-
winkel von
L, L2 U,, U, und U,?

L 3 — &
- T Ly
N * ? R, =100 Q
, =3
R, R, R, =500Q
C =318 uF
=25
7 . L 0 mH
. A \ r
4 v
Verbraucher 1 Verbraucher 2

(frihere Klausuraufgabe)
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Zweltes Quiz zu Drehstrom

.. Nullphasen-
winkel von
U, U, und Ug:
-60 Grad
+180 Grad

+60 Grad

(frihere Klausuraufgabe)



Drehstrom: Verbrauchertypen

Drehstromgenerator

L1

L2

L3

—
D
<=
o
S S
— @®
25
ST
Q>

Einphasiger

Verbraucher

Zweiphasiger
Verbraucher

W10.270
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Drehstrom: Verbrauchertypen

Erzeuger Verbraucher

Netz

HC

T

L1,

N

Schutzkontaktsteckdosen fur
Qo Wechselstrom (230V)
0

—

w

|
|
I
I
Y
I
I
2|
5
I
|
|
|
o
I
I ‘Oe
I :
. i
| -
C —d
| ‘ _—
|

CEE-Steckdose
fur Dreh- und Wechselstrom
(230V und 400V)

L3

e Ohc©

N

——@————JL———4%———?—————

%

L ‘\\ PE:,Protective Earth®,
Schutzerde




Fragen zur Selbstkontrolle

. Was versteht man ganz allgemein unter ,Drehstrom™?

. Warum ist Drehstrom sinnvoll fUr die elektrische Energie-
Ubertragung und -verwendung?

. Wie grol3 ist das Verhaltnis zwischen Dreieck- und Stern-
spannung im gangigen Drehstromsystem?

Konnen Sie aus dem Kopf ein Zeigerdiagramm zeichnen,
das alle Dreieck- und Sternspannung des gangigen
Drehstromsystems enthalt?

Entscheiden Sie: Kann es eine Situation geben, in dem im
Neutralleiter des gangigen Drehstromsystems kein Strom
fliel3t, obwohl an allen AuRenleitern Lasten (Verbraucher)
angeschlossen sind?




Ubungsaufgabe 19

Gegeben ist nebenstehendes

Ersatzschaltbild fir einen L, - M L,— M
verlustlosen Ubertrager o—ill O
(Transformator):
Eingang M Ausgang
K= M >0

'LL, o e

a) Warum bezeichnet man L, und L, auch als Leerlaufinduktivitaten?

Esseinun L, =0,5HundL,=0,2 H. Der ausgangsseitig kurzgeschloss-
ene Ubertrager wird an seinem Eingang an eine sinusférmige Spannungs-
quelle mit U; = 10 V und =50 Hz gelegt. Der Eingangsstrom ist I, = 6,4 A.

b) Berechnen Sie aus diesen Angaben die Gegeninduktivitat M, den
Kopplungsfaktor k und die Elementwerte des Ersatzschaltbildes oben!

c) Wie grol3 sind die Streuinduktivitaten und (eingangsseitige)
Hauptinduktivitat?




Ubungsaufgabe 20

Gegeben ist folgende ks #ak
i i} R, =4Q
Schaltu__ng mit verlust z. I, R, R, I, Sl
losem Ubertrager C {1 i
(Transformator) und e k=05
k=M/JLL,. Q’l L3t L[]z z-40+je0
U=10V

M= 1000l
S

Nehmen Sie an, die Lastimpedanz Z sei eine Reihenschaltung aus
R =40 Q und C = 50 uF und berechnen Sie:
a) den Primarstrom |, und den Sekundarstrom I,

b) die von der Spannungsquelle abgegebene Wirkleistung P, und die in
der Lastimpedanz umgesetzte Wirkleistung P,,

c) das Verhaltnis P, / P, bei Verdoppelung der Quellspannung U!



W11.000

-11 -
Lasten im Drehstromsystem

Leistung Im Drehstromsystem

(Albach Kapitel 5.2, 6.6 erstes Unterkapitel und 8.11)



Drehstrom: Verbrauchertypen

Drehstromgenerator

L1

L2

L3

—
D
<=
o
S S
— @®
25
ST
Q>

Einphasiger

Verbraucher

Zweiphasiger
Verbraucher

W11.010



Notizen



Notizen
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Quiz zur Leistungsberechnung

Durch einen ohmsch-induktiven Verbraucher flief3t bei Netz-
spannung (230 V effektiv, 50 Hz) ein Strom von 2 A effektiv.
Gleichzeitig messen Sie eine Wirkleistung von 370 W.

Wie grofl3 sind dann
die Bauteilwerte der
Ersatzschaltung unten?




Notizen
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Symmetrische Sternschaltung

11 U 1
— yotrang

L1 i U,
U,
L, Vv L L L
o
Lo % =
I3 I
o
L3
Y Uy
. gsl Uy Upg v
Drehstromverbraucher in Zeigerdiagramm fur die
symmetrischer Sternschaltung Strangspannungen und
Strangstrome

Gemald Zeigerdiagrammgilt: |, + 1, + [, =0=1,=0



W11.040

Symmetrische Dreleckschaltung

i +15-1,=0
L1 = I3 =-l3; + 15
yotrang w
I
2
- o
Uzs
wng
L2
Drehstromverbraucher in Zeigerdiagramm fur die
symmetrischer Dreieckschaltung Strangspannungen und
Strangstrome

GemaR Zeigerdiagramm gilt z.B.: 1, = V3 |,
(und damit generell: | = V3 g,
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Verbraucher in Sternschaltung

l; >
L1
U,
I, >
L2 ®
U,
|, —
13 —
Us
Iy
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Verbraucher in Dreleckschaltung

L1

L2

L3

Us;
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Drittes Quiz zu Drehstrom

Wie mussen Sie die Verbraucherwiderstande in einem
symmetrischen Dreiphasensystem wahlen, so dass die
symmetrische Sternschaltung dieselbe Leistung zeigt wie
die symmetrische Dreieckschaltung?

L1 Ra |2

o3 R,=3-R. =



Notizen
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Aguivalente Schaltungen Il

;122;1"‘;2"';1.;2 Lyy=L,+ L5+ — Ly=Ls;+2Z,+ —

;2'23 ;3'21

=3 =1 =2

(Man beachte, dass die Zuordnungen i.A. von der Frequenz abhangen!)
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Verbraucher in Sternschaltung Il

(asymmetrische Sternschaltung: Z,# Z,# Z;)

|, —
L1 -
Y Usin# Uy /
Z
, — Z =
15 < S
2 O— @ = O
U >
= YUsiro# Uy \
L5 YUsira# Us Ysn
L3
\ 4
A 4 u i
N O

Ein unsymmetrischer Verbraucher in Sternschaltung ohne Neutralleiter
weist unterschiedlich grol3e Strangspannungen auf, was fur einen
sicheren Betrieb oft nicht erwlnscht ist. Frage: Wie grol3 sind diese?
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Verbraucher in Sternschaltung Il

Berechnung einer asymmetrischen Sternschaltung ( Z;# Z,# Z5)

Ziel: Bestimmung der tber den komplexen Widerstanden der
Strange abfallenden Spannungen U..,=U, —U,
Ugo =U,—-Ug,
Ugrs=U;—Usgy

Losungsansatz: Bestimmung von Ug, durch Anwendung des

Satzes der Ersatzspannungsquelle
(» Thevenin Equivalent Circuit®, siehe Woche 5)

_ - > Bei nicht verbundenen
QSNl<> =SN l Uen Klemmen S und N gilt:

Usn = Usn

O N -
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Verbraucher in Sternschaltung 1V

Berechnung einer asymmetrischen Sternschaltung ( Z;# Z,# Z5)

Berechnung von_Zg, : deaktivieren (= kurzschliel3en) der Spannungsquellen
U, U, und U, =2 Z,, Z, und Z; erscheinen
von S-N aus in Parallelschaltung

1 1 1 1
= =—+—+
Lsn L1 L, Ly

Berechnung von_Ug, : Uber Kurzschlussstrom der Ersatzspannungsquelle

—O S

~ Z
Usn l() =N KS

I
SNKS A

Kirchhoffsche Knotenregel (gilt hier nur bei KS d.h. Verbindung zwischen S und N)

~ - A ~ U U U
Uy =Zoy- | =Z(L,+1,+1,)=2Z ( 1+2+3j
SN SN SN, KS SN 1 =SN Zl Zz Z3
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Viertes Quiz zu Drehstrom

|
L1 < .
U,
l, —
L2 Y
U,s
l; —> Us;
L3 Y
N O

Welche Strangspannungen ergeben sich genahert in dem
obigen Fall? Usgi =Y Usp=Us Uge=0!
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Viertes Quiz zu Drehstrom
Variation von R,

Unsymmetrische Sternschaltung (R, =R, =100hm) U =400V

i ! LI L | ! LI LI ] ! LI L | ! LI L L LN
U | 346.4 V
350 F str : -
= 300 Ugy | -
=
= Yy-Yay
o 250 230,9V UzUgy | 7
:E --------------------------------- I ---------------------------- 1
2 oot Ugy |
s : 200V
= I
= 150+ ; i
— 1
m 1
I:?J' I
E 115,47 V|
UStrS E
] ; il |
10" 10° 10! 10° 10° 10°




L3/S U
o —

L2

Viertes Quiz zu Drehstrom
R,=0

stra= 0

L1

UStrl :UStrZ =400V
U, =230,9V

W11.113



Spannungsbetrage in Volt

W11.110

Viertes Quiz zu Drehstrom
Variation von R,

Unsymmetrische Sternschaltung (R, =R, =100hm) U =400V

400 —— — ——————————— ———
U | 346.4 V
350 L Strl : |
300 | U |
U1'USN
250 | 2309 V Uslgy | 7
200 Ugy
200V
150 - -
100 115,47 V|
UStrS
50 - -
ey ] ] ; il |
10° 10" 10° 10! 10° 10° 10°
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Viertes Quiz zu Drehstrom

R; = R; =R, (d.h. symmetrische Sternschaltung)
L3 @

uStrB

uStrl

N/S
gStI’Z USN - O

UStrl :UStrZ :UStrS =230,9V

L2



Viertes Quiz zu Drehstrom

Variation von R,

Unsymmetrische Sternschaltung (R,l = R2 =10 Ohm)

400

350+

300~

280

—

]

=
I

Spannungsbetrage in Volt
=
=
|

Ui 346,4 V
USN |
U1'USN
230,9 V U3'USN n
Usn
200V
115,47 V|
UStrS
L il L1l
10" 10° 10 10° 10° 10

W11.110

U =400V

I <

"4
"4
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Viertes Quiz zu Drehstrom

|, —
L1 <

l, —
L2

|, —
13 —
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Viertes Quiz zu Drehstrom
R; 2 o

L3 @

L2

\!/ N
1
UStrl :UStrZ — E -400V

S .
y U, ,=400V -sin(60°)=346,41V
400V

o U, = 7 .$in(30°) =115,47V
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Blindleistungskompensation

Blindleistungskompensation eines ohmschen-induktiven symmetrischen
Drehstromverbrauchers durch

a) drei Kondensatoren Cyin Sternschaltung

b) drei Kondensatoren C, in Dreieckschaltung

Aus der bekannten Regel flr die Q-Kompensation eines einphasigen
Verbrauchers (Q, + Q¢ != 0) fur jede Phase ergibt sich die Q-Kompensation fur
einen dreiphasigen Verbraucher. Die Sternschaltung der Kondensatoren kann
dabei auch in eine Dreieckschaltung umgewandelt werden.




Notizen
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Drehstromzahler

Konventioneller Stromzahler Intelligente Stromzahler (Smart Meter)

Hausnetz-Leitungen

/—/;\

Verteilerschrank
mit Sicherungsautomaten

Drehstromzahler

! i Haupt-Sicherungen
(des Stromlieferanten)

Quelle: Jungfleisch, A.: ,Messen, steuern, kommunizieren:
Quelle: Hanus, B.: ,Elektrik im Haus — Der Zahlerplatz als smarte Technikzentrale“,VDE ETZ,
Praxisbuch® © 2009 Franzis Verlag ~omart Energy“, 01/2012, © VDE
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Gesamtleistung Im Drehstrom

Ly

Die Gesamtleistung
eines Drehstrom-

S

O

e

S U

O , —> generators mit im

5 - Einzelnen unbe-

g’ U kannten Lasten lasst
o I, — = sich aus der Summe
S .

o der Quellleistungen
= U, bestimmen.

o) = Y VvV Beispiel:

Sy =Uy -1y +U, 1, +U, 1y

—(0es - — —
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Quiz zu Wattmetern

Bezeichnen Sie die vier Klemmen eines Wattmeters:

Positive
Spannungsklemme

Positive Negative
Stromklemme Stromklemme

Negative
Spannungsklemme

AulRerdem: Welcher Pfad eines Wattmeters ist niederohmig
(Strompfad), welcher hochohmig (Spannungspfad)?
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Drehstrom: Leistungsmessung |

layoneiqgian
labiseydiaiq

lojelauabwolisyaig

Wirkleistungsmessung am Vierleiternetz
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Drehstrom: Leistungsmessung I

v
(D)
o2
&)
S S
— @©
25
S
Q>

Drehstromgenerator

Wirkleistungsmessung am Drelleiternetz
(ARON-SCHALTUNG)
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Drehstrom: Leistungsmessung Il

Wirkleistungsmessung am Drelleiternetz
(ARON-SCHALTUNG)

Sy =Uy -1y +U, 1, +U, 1y

—(0es - — —

U,,=U,-U, U,;=U,-U,
= U,=U,,+U, = U,=U,-U,,

=5 :(L_J12+L_Jz)' |1*+L_J2 'lz*"'(uz _L_st)' |3*

—0es — - —

=Up, 1 —Ups 1 +(|1 +1, +1; )'Uz

0

= P ZRG{S }: Re{le 'll*}+Re{_u23'l_3*}

ges ~ ges
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Funftes Quiz zu Drehstrom

layoneiqgian
labiseydiaiq

lolelausbwoliisyaig

Was messen Sie mit dieser Verschaltung von Wattmetern?

die gesamte Blindleistung
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Flnftes Quiz zu Drehstrom: Erklarung |

.
L= I1eJ ~TT0

O \V.V-/ @

e

. - -

: = g

o ' 29

' _ oy,

= ; U, =Ue S ©

o i T =

b | S 9

n I a

S :

e N ' v

A o

Pl :U1 |1 COS @, —7) Ql :U1 Ilsin¢U1 :@Ilcos(

= Zur Bestimmung der Blindleistung Q,: Wirkleistung messen mit Messspannung,
die U, um 90°nacheilt und den Betrag |U,| hat.
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Flnftes Quiz zu Drehstrom: Erklarung II

L2 O = Wahle U,; als Messspannung.
Achtung: U., ist jedoch um den Faktor \3 zu groR!
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Flnftes Quiz zu Drehstrom: Erklarung Il

o
v

r———

Jayonelqlan

labiseydiaiq

[ A AR
lojelauabwolisyaig

J3Q,

U, |, COs@,,
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Flnftes Quiz zu Drehstrom: Erklarung Il

layoneiqgian
labiseydiaiq

lolelausbwoliisyaig

:\/§Q1 \/§Q2 \/§Q3

U, |, COs@,,
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Sechtes Quiz zu Drehstrom

Zeigen Sie, dass die gesamte Wirkleistung im Drehstrom-Dreileiternetz
auch durch die Schaltung mit kunstlichem Sternpunkt N° bestimmt
werden kann.

—
(D)
oc
O
L
—c @©
o5
G
Q>

Drehstromgenerator
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Sechtes Quiz zu Drehstrom: Losung

Wir gehen davon aus, dass eine (unbekannte) Spannung zwischen klinstlichem
Sternpunkt N° und dem Neutralleiteranschluss N des Drehstromgenerators U ,,
existiert, so dass

U =U,+U,

und analog fir alle anderen Sternspannungen angenommen werden kann.

Damit gilt: « « «
Sges =Yy +U, -1, +U, -1,

_ges —_ —
=U,+U ) 1+ U, +U )1, + U, +U )1,
=U, -l +U, 1, +U - +U (L + 1, + 1)

Wiederum gilt 1, +1,+1,=0, und so folgt entsprechend der Schaltung der
Wattmeter:

§ges =U- L +U, 1L +Us -

= P =Re{§ges} - Re{L_Jl' 1 *} T Re{L—JZ' 'I—Z*} +Re {QS' i;}
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ET-Versuchspraktikum

&

o TUHH

“leet
Elektrotechnisches
Versuchspraktikum

Versuch Nr. §:
Leistung im Wechselstromkreis

Veranstaltungsort:

Institut fiir Elektrische Energietechnik
Harburger SchloBstraBe 22a

21079 Hamburg

HoBs




Fragen zur Selbstkontrolle

. Welche Arten von Verbrauchern gibt es prinzipiell in einem
Drehstromsystem?

Muss der Neutralleiter angeschlossen sein, damit Leistung
Im Drehstromsystem verbraucht werden kann?

. Verbrauchen drei gleiche Widerstande in Dreieck- oder In
Sternschaltung mehr Leistung im Drehstromsystem?

. Warum genugen zwei Wattmeter im Drelleiternetz um den
Wirkleistungsverbrauch eines Drehstromverbrauchers zu
messen?

Uberlegen Sie: Wie viele verschiedene Spannungen
stinden in einem symmetrischen Vierphasensystem flr
Verbraucher zu Verfugung?



Ubungsaufgabe 21

Ein Vierleiter-Drehstromsystem (symmetrisches - !
Dreiphasensytem) mit einer effektiven Dreieck- L =
spannung von 400 V und der Frequenz f=50 Hz = . —= .
Ist wie nebenstehend mit zwei Verbrauchern o . .
belastet. Nehmen Sie an, dass der Phasen-
winkel von U, null Grad ist und dass alle o0a B |
anderen Stern- und Aul3enleiterspannungen R, =500Q L e—
gemal der gangigen Konvention daraus folgen. ¢ =3L84F

L =250mH

Verbraucher 1 Verbraucher 2

a) Zeichnen Sie flr diese ein Zeigerdiagramm, dass die gangige
Drehstromkonvention erfullt!

b) Berechnen Sie in Zahlenwerten die Auf3enleiterstrome |, I, und I;
jeweils nach Betrag und Phase!

c) Die beiden Verbraucher sind nun nicht mehr mit dem Neutralleiter
verbunden, sondern mit Leiter L, (also Verbraucher 1 liegt zwischen L,
und L, und Verbraucher 2 liegt zwischen L; und L,). Berechnen Sie
wiederum in Zahlenwerten |,, I, und I; nach Betrag und Phase!



Ubungsaufgabe 22

Mittels eines komplexen ~ ]51

Spannungsteilers (siehe R

rechts) aus reinen Blind- Z,

widerstanden soll aus " 1 C) | L, R
einer Wechselspannungs- =

quelle ein Drehstromnetz Z

betrieben werden. 1 L, R

a) Ersetzen Sie die Parallelschaltungen von Z, und R bzw. von Z, und R
durch Ersatzimpedanzen und finden Sie alle Dreieckspannungen!

b) Bestimmen Sie nun Art und Grof3e der Bauelemente Z, und Z,,
wenn U,= 230V, f=50 Hz und R = 100 Q gegeben sind!

c) Wie konnte die Drehrichtung des Drehstromes umgedreht werden?



Themen der letzten zwei Wochen

© 0 NS O s~ bR

O

Elektrische Leitung und elektrische Leitfahigkeit

Bandermodell fur E
Klassifikation: Meta
Dotierung von Halb

ektronenenergien in FestkOrpern
| — Halbleiter — Isolator

eitern

Diffusionsstrome: Strome ohne Spannungsquellen!

Der pn-Ubergang (die Diode)

Bipolare Bauelemente (bipolare Transistoren)

Unipolare Bauelemente (Feldeffekt-Transistoren)

Kennlinien, Arbeitspunkteinstellung, Schaltungen

Operationsverstarker und andere Anwendungen
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- 12 -
Elektrische Leltungsmechanismen
Halbleiter

Dioden

(Moeller, 24. Auflage (2020), Kapitel 10.1 bis 10.5, erstes und zweites Unterkapitel)
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Quiz zur Leitfahigkeit

Entscheiden Sie: Richtig oder falsch?

1.

Strom und Spannung sind in jedem elektrisch
leitfahigen Medium proportional zueinander
(Ohmsches Gesetz).

Strom kann in einem leitfahigen Medium nie ohne
angelegte aufldere Spannung flief3en.

Strom flief3t in jedem elektrisch leitfahigen Medium in
alle Richtungen gleich gut.



12.020

Medien elektrischer Leitung

"“\akuum" Supraleiter

Gase Anorganische

Metalle Halbleiter

Elektrolyte
Organische Halbleiter
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Leitung In einer Gasentladungsrohre

U

LEIANE

10
107" 107" 107" 1077 10°° 107 1 10° A 10°
—-
-~————Vorstromentladung Glimmentladung—r=—Bogenentiadung —
(dunkel) (hell) (sehr hell)
~——-unselbstdndige Entladung selbstandige Entladung——

Bild 10.11: Allgemeine Kennlinie U(/]) einer Gasentladungsrohre mit kalter Kathode

Quelle: Harriehausen, Schwarzenau, "Moeller Grundlagen der Elektrotechnik ",
© Springer Vieweg, 2020
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Die Elektronenrohre

Quelle: Friesecke, A.: ,Die Audio-Enzyklopadie®, 2. Auflage, © De Gruyter, 2014



12.045

Die Elektronenrohre (Triode)

Triode
a

@ Ein typisches Einsatzgebiet von

Elektronenrohren ist der Audio-
Rohrenverstarker. Seit Erfindung
des Transistors 1947 hat dieser die
Joe—|—snnn Elektronenrohre allerdings Schritt

\Q/ fur Schritt abgelost.
K Anode

a
f f f Heizfaden

g Gitter

k Kathode

Quelle: Friesecke, A.: ,Die Audio-Enzyklopadie®, 2. Auflage, © De Gruyter, 2014



Notizen



Notizen
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Bandermodell |

Energie der Elektronen im

Potential der Atomkerne
A

Erlaubtes
Energieniveau Quasikontinuierliches Band

von Energieniveaus

Molek Ul mit Molekll mit

1 Atom 2 Atomen 3 Atomen Festkorper



Bandermodell Il

Energie der Elektronen im

Potential der Atomkerne
A

Leitungs-
band

12.060

kennzeichnet den
,Fullstand® der
Elektronen eines

Leitungsband: Uber dem Festkorpers, d.h.

- - : seine elektrische
Valenzband liegendes, teilweise Neutralitat (far

gefllltes oder auch leeres Band;  T=0K), Einheit: eV

Elektronen sind nicht mehr an den v
Atomkern gebunden und kénnen Fermi-
_____________________________ sich frei im Material bewegen.  Energie
(EF)

Valenz-
band

Beispiele: Metall

Valenzband: Oberstes, vollstandig
mit Elektronen gefllltes Band,;
Elektronen sind an den Atomkern
gebunden.

Voraussetzung fur Leitfahigkeit:
Ein Energieband ist nur teilweise mit
Elektronen gefullt.



12.070

Bandermodell 1]

Energie der Elektronen im
Potential der Atomkerne

A Leitungs-
band

(enthalt fur
_ T>0K einige

Leltungs- Elektronen) :

band Fermi-
Energie
Bandlicke (Eg) (Ep)

Valenz-
band

Valenz-
band

Beispiele: Metall Metall Halbleiter Isolator



Element-Halbleiter

12.080

Gruppe
s Villa
1 1,008 1 . ) ) 2 4,003
‘ Ordnungszahl | 25 54,94 | Atommasse  'Eingekiammerte Werte sind die -
K H Massenzahlen des stabilsten oder He
W off ||a am besten untersuchten Isotops |||a |Va Va V|a V||a Heli
assersto elium
3 69394 9,012 Mn SymbOI 2 108116 12011|7 14007 |8 15993|9 18996 (10 20,183
L Li Be B cC N 0o F Ne
Lithium | Beryllium Mangan Name Bor | Kohlenstoff| Stickstoff | Sauerstoff |  Fluor Neon
11 22,990|12 24,312 13 26982914 28,086Q15 30,974 |16 32,064 |17 35453 (18 39948
M Na Mg Al Si P S Cl Ar
. _ b IVb Vb Vib VIib , VIiilb , Ib b . -
Natrium | Magnesium Aluminium g Silicium Phosphor | Schwefel Chlor Argon
19 39,1020 40,0821 449622 4790(23 5084 |24 5200|25 5496|26 558427 5893 |28 5871|29 63,54|30 653831 6972932 7259933 7492|34 7F896|35 7991(36 83,80
N K Ca Sc Ti \Y% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Kalium Calcium | Scandium Titan Vanadium | Chrom Mangan Eisen Kobalt Nickel Kupfer Zink Gallium Q§Germaniumfl Arsen Selen Brom Krypton
37 8547 (38 876239 889140 9122|41 929142 9509443 (98) |44 101,07 |45 102,91 (46 1064 |47 107,87 (48 1124049 1148250 118,82 |51 121,75 (52 12760(53 12690|54 131,30
0 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium Niob Molybdan | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
55 132,91 |56 137,34 |57 13891 |72 1784973 18095 |74 183,85|75 186276 190,2|77 1922 |78 1951|79 196,97 |80 200,59 (81 204,37 |82 207,2|83 20898 |84 (210)|85 (210)(|86 (222)
P Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Casium Barium Lanthan Hafnium Tantal Wolfram | Rhenium | Osmium Iridium Platin Gold  |Quecksilber| Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
87 (223)| 88 (226) |89 (227)|104 (261)|105 (262)|106 107 108 109 110 111 112
Q Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn
Ruther- Sea- Darm- Roent- Coper-
Francium | Radium Actinium fordium Dubnium | porgium Bohrium | Hassium | Meitnerium | stadtium genium nicium
1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
58 140,12 |59 140,91 |60 1442461 (147)(62 150,35|63 151,96 |64 157,25|65 158,93 |66 162,50 |67 164,93 |68 167,26 |69 168,93 |70 173,04 (71 174,97
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Cer Praseodym | MNeodym (Promethium| Samarium | Europium |Gadolinium| Terbium |Dysprosium| Holmium Erbium Thulium | Ytterbium | Lutetium
90 232,04[91 (231){92 23803(93 (237)(94 (239)(95 (243)[96 (247)[97 (249)|98 (252)[99 (254)[100 (257)[101 (258)[102 (255)[103 (257)
Th Pa U Np Pu Am Ccm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Protakti- Mende-
Thorium nium Uran Neptunium | Plutonium | Americium | Curium | Berkelium |Californium | Einsteinium | Fermium levium Nobelium |Lawrencium

Abb. 19. Periodensystem der Elemente

Quelle: Latscha e.a., ,Allgemeine Chemie — Chemie Basiswissen I, 10. Auflage,
© Springer, 2011




Element-Halbleiter

12.080

Gruppe
s Villa
1 1,008 1 . ) ) 2 4,003
‘ Ordnungszahl | 25 54,94 | Atommasse  'Eingekiammerte Werte sind die -
K H Massenzahlen des stabilsten oder He
W off ||a am besten untersuchten Isotops |||a |Va Va V|a V||a Heli
assersto elium
3 69394 9,012 Mn SymbOI 2 108116 12011|7 14007 |8 15993|9 18996 (10 20,183
L Li Be B cC N 0o F Ne
Lithium | Beryllium Mangan Name Bor | Kohlenstoff| Stickstoff | Sauerstoff |  Fluor Neon
11 22,990|12 24,312 13 26982914 28,086Q15 30,974 |16 32,064 |17 35453 (18 39948
M Na Mg Al Si P S Cl Ar
. _ b IVb Vb Vib VIib , VIiilb , Ib b . -
Natrium | Magnesium Aluminium g Silicium Phosphor | Schwefel Chlor Argon
19 39,1020 40,0821 449622 4790(23 5084 |24 5200|25 5496|26 558427 5893 |28 5871|29 63,54|30 653831 6972932 7259933 7492|34 7F896|35 7991(36 83,80
N K Ca Sc Ti \Y% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Kalium Calcium | Scandium Titan Vanadium | Chrom Mangan Eisen Kobalt Nickel Kupfer Zink Gallium Q§Germaniumfl Arsen Selen Brom Krypton
37 8547 (38 876239 889140 9122|41 929142 9509443 (98) |44 101,07 |45 102,91 (46 1064 |47 107,87 (48 1124049 1148250 118,82 |51 121,75 (52 12760(53 12690|54 131,30
0 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Rubidium | Strontium Yitrium Zirconium Niob Molybdan | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
55 132,91 |56 137,34 |57 13891 |72 1784973 18095 |74 183,85|75 186276 190,2|77 1922 |78 1951|79 196,97 |80 200,59 (81 204,37 |82 207,2|83 20898 |84 (210)|85 (210)(|86 (222)
P Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Casium Barium Lanthan Hafnium Tantal Wolfram | Rhenium | Osmium Iridium Platin Gold  |Quecksilber| Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
87 (223)| 88 (226) |89 (227)|104 (261)|105 (262)|106 107 108 109 110 111 112
Q Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn
Ruther- Sea- Darm- Roent- Coper-
Francium | Radium Actinium fordium Dubnium | porgium Bohrium | Hassium | Meitnerium | stadtium genium nicium
1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
58 140,12 |59 140,91 |60 1442461 (147)(62 150,35|63 151,96 |64 157,25|65 158,93 |66 162,50 |67 164,93 |68 167,26 |69 168,93 |70 173,04 (71 174,97
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Cer Praseodym | MNeodym (Promethium| Samarium | Europium |Gadolinium| Terbium |Dysprosium| Holmium Erbium Thulium | Ytterbium | Lutetium
90 232,04[91 (231){92 23803(93 (237)(94 (239)(95 (243)[96 (247)[97 (249)|98 (252)[99 (254)[100 (257)[101 (258)[102 (255)[103 (257)
Th Pa U Np Pu Am Ccm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Protakti- Mende-
Thorium nium Uran Neptunium | Plutonium | Americium | Curium | Berkelium |Californium | Einsteinium | Fermium levium Nobelium |Lawrencium

Abb. 19. Periodensystem der Elemente

Quelle: Latscha e.a., ,Allgemeine Chemie — Chemie Basiswissen I, 10. Auflage,
© Springer, 2011
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Bandermodell IV

Energie der Elektronen im Dotierstoff hat ein Dotierstoff hat ein
Potential der Atomkerne Valenzelektron mehr als Valenzelektron weniger als
A das Basismaterial das Basismaterial
¥
Elektronen ® ® 6 lonisierte Akzeptoren aus
(Dichte: n) lonisierte Donatoren aus Elementen der III.
Elementen der V. Hauptgruppe (z.B. B, Al
Lécher Hauptgruppe (z.B. P, As) erhshen p bei gleichem n
(Dichte: p) erh6hen n bei gleichem p OONO)
1 S
Intrinsischer

Halbleiter (z.B. Si, Ge) n-dotierter p-dotierter
,Basismaterial* Halbleiter Halbleiter
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Notizen



Der pn-Ubergang |

P n

Elektronen

&»Locher

<«—— Diffusionsstrome

wenige Elektronen bzw. Lécher:

(proportional zu T und zum Raumladungszone (RLZ)

Gradient von n bzw. p, Ursache: Verarmungszone

thermische Energie) Sperrschicht
s Rekombination (Elektronen ,fallen

herunter, Locher ,wandern nach  (Rein schematische Darstellung. Banderschema in der Realitat
oben“) "verbogen". Im Gleichgewicht, d.h. ohne aul3ere Spannung, sind
Feld- und Diffusionsstréme exakt entgegengesetzt gleich grol3.)



Notizen



Notizen
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Der pn-Ubergang ||

Die Diode besteht aus

einem pn-Ubergang. P - il
S
o LI S =000
O O @4_Feld

_______________________

Raumladungszone (RLZ)
Verarmungszone
U Sperrschicht




12.120

Der pn-Ubergang Il

P n o n
| grof3
{Eol o[ Tk
JLocher* U >0 Elektronen
| —> P N
O O | klein
o (I
>
U Locher” U<0 Elektronen

—> Breite der RLZ (= ,Widerstand®) des
PN-Ubergangs ist spannungsabhangig:
W = f(U)
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Die Diodenkennlinie

Fur (1) und (2): I

10 mA A
| =1 -(e"" -1
. ) Durchlass-
|, : Sperrsattigungsstrom bereich (1)
- 100 V
| — | - U
Sperrbe- -1pA 0,6 V
reich (2)
Temperaturspannung:
Durchbruch- UT:kBT
bereich (3) e

~ 26 mV bel Raumtemperatur

(Je nach Bauart der Diode streuen die Zahlenwerte in weiten Bereichen.)



Quiz zu Dioden

Was bewirkt die Diode in folgender Schaltung?

—

*
*
*
*
*
“
*

OB

Batterie

=30V

—

R

12.140

Verbraucher



Diodentypen
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Diodentyp Schaltdiode Schottky- Gleichrichter- | Schottky- 2 -Diode Diac Fotodiode Kapazitats- pin-Diode Step-Recovery- | Tunneldiode Backward-
diode diode Leistungsdiode diode Diode Diode
%
sehaizscren| —PH— | —H— | —— | —b— | b | | B— | Bt | B | B+
I I T/ I J I I U I I I I I
Gleichstrom- J L
kennlinie 17 ulr /] e 7] vl N 7] IE. 7 17 7] U
' —
I I ! §  J 7 T l I c logR ur
Nutz- y I , N\
kennlinig, U m v U U T U . |
schematisch R E, Un log\Jp,
T T ' -
[genutzter | Ventl- | Venti- | Ventii- | Venti- | Zener-oder | kontrollierter | lichtstarke-  |spannungs- | strom-  |der Sperrstrom
Effekt wirkung wirkung wirkung wirkung Lawinen- Durchbruch abhangiger abhéngige abhangiger endet abrupt
durchbruch Sperrstrom Sperrschicht- Durchlass-
kapazitat widerstand

innerer pn Metall-n pn Metall-n pn pnp pn pn pin pn pn pn
Aufbau Silicium Silicium Silicium Silicium Silicium Silicium pin Silicium Silicium Silicium Germanium Germanium

(Germanium) Mezall-n Galliumarsenid hoch dotiert hoch dotiert

Silicium
| Frequenz- Gleichstrom Gleichstrom bis | Gleichstrom Gleichstrom Gleichstrom Netzfrequenz | Gleichstrom bis

bereich Niederfrequenz | Hochstfrequenz | Netzfrequenz bis mittlere Nieder- Hochfrequenz Hochfrequenz

Hochfrequenz Niederfrequenz | Frequenzen frequenzen
besondere schnell, klein, sehr schnell, hohe Sperr- sehr schnell, kontrollierter Kennlinie Sperrstrom Sperrschicht- Durchlass abrupt endende | Kennlinie keine Schleusen-
Eigen- kleiner klein, spannung, kleine Sperr- Durchbruch in | mit Bereichen |abhéngig von kapazitat ist widerstand ist  |Sperrverzogerung| mit negativem | spannung,
schaften Sperrstrom, kleine Durch- | hoher Durch- spannung, Sperrichtung negativen der Beleuchtung | spannungs- stromabhangig, |Sperrverzoge- Widerstands- sehr kleine Sperr-|

kleiner Durch- | lassspannung lassstrom, hoher Durch- Widerstandes  |der Sperrschicht. | abhéngig, ) rungszeit bereich spannung

lasswiderstand, niederohmig, lassstrom, Avalanche-Effekt| hohe Gite hohe Gite typenabhangig

preisgiinstig preisginstig kleine Verluste
Anwendungs- | Universaldiode | Hochfrequenz- |Gleichrichter bei| Gleichrichter Spannungs- Triggerdiode Messung der spannungs- stromgesteuerte |Frequenzver- sehr schnelle Gleichrichter
bereich zum Schalten, gleichrichter, Netzfrequenz fiir| bei hohen stabilisierung, | zur sicheren Lichtstarke in gesteuerte analoge vielfacher Triggerdiode fur sehr kleine

zum Begrenzen, | Gleichrichter | kleine und groBe| Frequenzen, Spitzen- Zindung bei einem groBen Abstimmung von| Dampfungs- bis in den GHz- |Entdampfung Hochfrequenz-

zum Entkoppeln,| mit kleiner Spannungen und| hohen Stromen, | spannungs- einfachen Triac- |Dynamikbereich, | Schwingkreisen | glieder fir Bereich mit von Schwing- spannungen

fiur Logikschal- | Schleusen- Strome, auch fiir| aber kleinen begrenzung schaltungen zur |Datenempfénger |fiir Frequenz- Hochfrequenz, |sehr geringem kreisen,

tungen spannung, Schaltregler bei | Spannungen, Phasenanschnitt-lam Ende einer | filter, stromgesteuerte |Aufwand Hochstfrequenz-

schnelle Logik- [hoheren Freilaufdiode steuerung. Glasfaserstrecke |Synthesizer, Schalter fiir oszillator
schaltungen Frequenzen Phasenschieber | Hochfrequenz

Abb. 2.49 Ubersicht iiber Dioden und Gleichrichter

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik flr Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021
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Anwendungsfelder flur Dioden

a »~ b=

(Auswahl)

Gleichrichtung

S
S
S
A

pannungsstabilisierung
pannungsverdopplung ("Ladungspumpe")
pannungsgesteuerte Kapazitat ("Varactor")

pstimmung / Entdampfung von

Schwingkreisen

Frequenzvervielfachung (Mischer)

Schutz gegen elektrostatische Entladungen

Fotodiode )

Solarzelle . Optoelektronische
Leuchtdiode Bauelemente
Diodenlaser
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Einige Schaltzeichen

Diode (allgemein)

Photodiode

Durchbruchdiode
(Zener-Diode)

.
=

o

¥q

Kapazitatsdiode
(Varaktor)

Leuchtdiode
(LED)

Tunneldiode
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Wirkungswelse der Solarzelle

Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

Ver-

braucher n-dotiertes

Silizium

—_

Elektron
Loch

Grenzschicht

p-dotiertes

Rlckseiten- e
Silizium

kontakt

Photonen heben Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband. Das elektrische
Feld der RLZ zieht diese Elektronen ins n-Gebiet und die entstehenden Locher ins
p-Gebiet. Uber einen angeschlossenen Verbraucher lasst sich der Stromkreis
schliel3en, es fliel3t ein Strom.

Quelle: Quaschning, ,Regenerative Energiesysteme", © Hanser-Verlag, 2025
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Fotodiode und Solarzelle |

Ohne
Beleuchtung

Lichtabhangiger <

Sperrstrom Erzeugte
v Leistung P = U |

Mit Beleuchtung

. Betrieb als Solarzelle
Betrieb als

Fotodiode (Stromfluss in Sperrrichtung,
Spannung in Durchlassrichtung)

(in Sperrrichtung)
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Fotodiode und Solarzelle Il

Solarzelle Fotodiode
4 4
® Dl ® ® Dl ®
£ E|
P n P n
| 3
U M
S5—®
/ \C/
RV
Strom: In Sperrrichtung Strom: in Sperrrichtung
Spannung: In Durchlassrichtung

Spannung: in Sperrrichtung
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Kapazitatsdioden

20 -

Usperr (klein)

Y
4]
[

Kapazitat C / pF
o
|

vergleichbarer
Plattenkondensator 5

Sperrschicht dunn Sperrschicht dick

Kapazitat grof Kapazitat klein 0 1 l I | L

0 5 10 15 20 25
Sperrspannung Ug, / V

Abb. 2.65 Funktionsweise der Kapazititsdiode

Abb. 2.66 Kapazitit als Funktion der Sperrspannung

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik fur Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021
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Zweltes Quiz zu Dioden

Wozu konnte diese Schaltung mit Dioden dienen?

Hinwels:

Mit dieser Schaltung

kann eine "logische"
Operation durchgefthrt
l OV P |

werden!




Wozu konnte diese Schaltung mit Dioden dienen?

Zweltes Quiz zu Dioden

12.220

U, | Us | Ug
ov [0V | 0V
2V [0V |15V
ov [ 2V |15V
2V | 2V |15V
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H. Hartl, E. Krasser,
P. Soser, G. Winkler:

Elektronische
Schaltungstechnik

Elektronische
Schaltungstechnik

Pearson Studium
m— (2019)

Edwin Krasser
Peter Soser
Gunter Winkler

P Pearson
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Grol3signal- |,
verhalten von
Dioden

Arbeitspunkt

Dioden zeigen i.A. bei Anlegen einer
sinusformigen Spannung einen nicht
sinusférmigen Strom. Die Diode verhalt sich

ausgesprochen nichtlinear.
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Analyse von Diodenschaltungen

Schaltungen mit Dioden sind auf Grund deren nichtlinearen
Verhaltens nicht einfach zu analysieren.

In der Praxis nutzt man u. a. folgende Verfahren:
1. Graphische Verfahren
2. Numerische Verfahren
3. Stuckweise linearisierte Modelle

4. Linearisierung im Arbeitspunkt
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Analyse von Diodenschaltungen I

U
Uberprufung einer Félle fur die Diodenkennlinie I = Ig (eU_T — 1)



1. Graphisches o
Verfahren .

Punkt B
(Vp=0, ip=V/R)

/

Diodenkennlinie

/ VSS = RlD + Up

Arbeitspunkt lp = _EUD + ?

Last-Kennlinie

Punkt A
(VD = Vss’ iD :O)

/

» Vp



2. Numerisches
Verfahren

— C

\4

Ve =R-15 +Vy

A

" Vp /V
Vs =R 1, -(e2"

nichtlineare Gleichung mit
Unbekannter v,

|
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W, The Spice Home Page "\+
|
| NTCS.EECS cs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE Suchen .,-2? E e ‘ ﬁ‘ e =
1

SPICE is a general-purpose circuit simulation program for nonlinear dc. nonlinear transient, and linear

ac analyses. Circuits may contain resistors, capacitors, inductors, mutual inductors, independent voltage
and current sources, four types of dependent sources, lossless and lossy transmission lines (two separate
implementations), switches, uniform distributed RC lines, and the five most common semiconductor

devices: diodes, BJTs, JFETs, MESFETs, and MOSFETs. SPICE originates from the EECS Department of
the University of California at Berkeley.

—_

This page provides manual pages, a user guide, and example runs for the Spice3f version of the program. L

http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/
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% TEXAS INSTRUMENTS Search Q Login / Register @ English v Shipto v USD v

Products Applications Design resources Quality & reliability Support & training About Tl

Home Design resources

TINA-TI

SPICE-based analog simulation program

Overview Downloads | Technical documentation | Support & training

overview

TINA-TI provides all the conventional DC, transient and frequency domain analysis of SPICE and much more. TINA has L - oh M ., St ity

P G e Gee Aeapds weaebe TAM Tods R

extensive post-processing capability that allows you to format results the way you want them. Virtual instruments allow you to @l elw&i_’:u?_(; LTA_L_l_‘lE LV ; 371_ g,mi_'_ |
select input waveforms and probe circuit nodes voltages and waveforms. TINA's schematic capture is truly intuitive - a real [ +lol*[a[9[#] ]t I+] =l itx|=l[0l0Ilmld] | | |

ase | St | Meimi ] S | Sermandaten | Sy wt Sewe Mo | Tme | Tiotem | bepe 04500 | SETSATE] T | Acebn Comed | Sneis |
quickstart.

TINA-TI installation requires approximately 500MB. Installation is straight-forward and it can be uninstalled easily, if you wish.
We bet that you won't.

TINA is a product of DesignSoft exclusively for Texas Instruments. This complimentary version is fully functional but does not | =
support some other features available with the full version of TINA. i

For a complete list of available TINA-TI models, see: SpiceRack — A Complete List

Need HSpice models to aid in your design? Our HSpice model collection can be found here.

Quelle: https://www.ti.com/tool/TINA-TI
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3. Stuckwelse
linearisierte
Modelle

Durchlass-
Diode = open circuit bereich (A)
—7.2 —6.0 \ TS5 9
i I //"“ da Up (V) g % C*g
l + / j 3 % 2 5
—_— 6V : Line LLI::QE:
T _ | segment B _ < g < _5
- | Sperrbereich (B) R
gun | Line L3
| segment C E 2’5 i
C = @
N &, | /__~ Durchbruch- 3859
i bereich (C) 2558
S5 Qo
k» ——————————————— —100 mA & O

Figure 9.19 Piecewise-linear models for the diode of Example 9.6.
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Drittes Quiz zu Dioden

Wie wird die I(U) Kennlinie
dieser Schaltung ungefahr
aussehen?

0.6-0.8 V U
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Drittes Quiz zu Dioden

Wie wird die I(U) Kennlinie
dieser Schaltung ungefahr
aussehen?

0.6-0.8 V U




4. Linearisierung
Im Arbeitspunkt

Kleinsignal-
verhalten von
Dioden

““Y.‘/Z‘\“'

12.330

differentieller Leitwert

1 I Yo
= — = — T
g r UTe

+— AU +...

Uo (hhere
Ableitungen
werden

vernach-

arisierung  iassig)

Wird die Spannungsamplitude allerdings

klein genug gewabhlt, so erhalt man naherungs-

weise doch sinusférmiges Verhalten des

Stromes. Die Diode verhalt sich quasi linear.

N
(V)
| Line
o _@l-____
Arbeitspunkt
. O,
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GLOBAL _got
EDITION ",

Electrical Engineering
Principles and Applications

SEVENTH EDITION

Allan R. Hambley
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Einweggleichrichtung

v(1)
VFT‘I B
v,(1)
NS t Ideal diode
|
X > . \ Lo
m
] /) Actual
(1) /\) V., sin(wr) RL§ v,(1) / \,/- o
Vo /i \
t
(a) Circuit diagram (b) Source voltage versus time (c) Load voltage versus time

Figure 9.24 Half-wave rectifier with resistive load.

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and Applications®, 7th Edition,
© Pearson Education Ltd. 2019
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Harmonische Analyse liefert ...

A

JAWAWA

‘ >

1

T T 2T

1 1 . 2 2
f@) = — + —-sin(wt) — —-cos(2at) — ——-cos(4wt) —...
(t) i (at) 2 (2at) . (4at)
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Vollweggleichrichtung

Current path for
positive half-cycle

+

R‘Lg UL

@ V,, sin(wt) L
(D

Figure 9.28 Diode-bridge full-wave rectifier.

v (1)

Stromfluss
durch

Dioden Dioden
A&B C&D

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and Applications®, 7th Edition,
© Pearson Education Ltd. 2019
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Spannungsstabilisierung |

Zener-Dioden werden oft im Sperr- bzw. Durchbruchbereich
benutzt. Die steile Kennlinie im Durchbruchbereich dient
dabel zur Bereitstellung einer konstanten Referenz-
spannung aus einer schwankenden Eingangsspannung:

Vorwiderstand zur

Strombegrenzung
Sch kend O
chwankende
Eingangsspannung — Durchbruchspannung
(groRer oder gleich deR: [;'Ode (konstant) =
Durchbruchspannung) ! ererenzspannung
v
O O

Strom in Sperrrichtung



Spannungsstabilisierung Il

R =1kQ
—AMW o ' Vi +R-iy +v, =0
_I_ - - 1
S & 1, =—
Ves —{ 5 |'P Vo="Up °
— % +
s ~ Referenzspannung
O
-10.5

Eingangsspannung |
(schwankend) 0 s

1
— Vg _E

12.390

ip (mA)

Eine Schwankung von V¢, um

5V bewirkt eine Anderung -
von Vyum 0,5V. | _j
Reale Zener-Dioden haben Lgad_h;g i?r

5§ —

eine fast vertikale
Charakteristik, das bewirkt
eine noch bessere
Spannungsstabilisierung!

Zener-diode characteristic

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and with accentuated slope

Applications®, 7th Edition, © Pearson Education Ltd. 2019

Load line for
VSS — 15 V

/

-10

-15

vp (V)



. Wie lautet 0

. Warum wird

Fragen zur Selbstkontrolle

. Wie sieht das Schaltzeichen einer allgemeinen Diode aus
und in welcher Richtung flief3t der Durchlassstrom?

le ideale Diodengleichung?

das U-I-Verhalten eine Diode ,nichtlinear”

genannt und welche Probleme bringt dies in der
Berechnung von Schaltungen mit sich?

Kénnen Sie

eine Einweg-Gleichrichtschaltung zeichnen?

In der Einweg-Gleichrichtschaltung wird oft ein so
genannter Glattungskondensator parallel zum Verbraucher

geschaltet .

.. Wozu kann das gut sein? Was soll damit

geglattet werden?



Ubungsaufgabe 23

Gegeben ist eine ideale Diode mit der Kennlinie | =1_- (""" —1), wobei gelten
soll: Is =1 pAund U; = 26 mV.

a) Welche Strome erhalten Sie fur die Spannungen U =-5V,; -0,1V,
0,1V;0,6V;1,2V,;1,8V?Welchen Widerstanden wurde dies nach
R =U /I entsprechen?

b) Ab welcher Vorwartsspannung kann man mit ca. 5 % Fehler die
Kennlinie mit 1 =1 -e"'"" nahern?

c) Berechnen Sie in der Naherung von Teilaufgabe b) allgemein, wie grof3
der Unterschied in der Vorwartsspannung sein muss, um eine Verzehn-
fachung des Diodenstromes zu erreichen!

d) Berechnen Sie fur den Arbeitspunkt U, = 1,2 V die unbekannten Werte
in der folgenden Kleinsignalnaherung:



Ubungsaufgabe 24

Zener-Dioden werden im Durchbruchbereich betrieben, um Spannungen
zu glatten bzw. zu stabilisieren (R,, dient der Strombegrenzung):

U R“J
UD UD < Z , Y

Ty oberese Un | T | Ua DRL

Y

Ip
Hier: U,, =22V min. und 24 V max., U, =15V, R,, = 300 Q, R, =1 kQ.

a) Bestimmen Sie fir diese Werte die Strome durch den Lastwiderstand
R, und die Zener-Diode! Nehmen Sie dabei eine senkrechte Durch-
bruchkennlinie an! Welche Verlustleistungen treten an der Diode auf?

b) FUr U, = 22 V: Wie klein darf R, gerade noch sein, damit eine Spannung an
der Last von min. 15 V erreicht wird?

c) FurU,, =24 V: Wie grol3 darf R,, hOchstens sein, damit eine Spannung
an der Last von 15 V erreicht wird? Wie grof3 muss R,, mindestens
sein, damit eine Verlustleistung von 150 mW an der Diode nicht Uberschritten wird?
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- 13 -

Bipolar- und Feldeffekt-
Transistoren

Operationsverstarker
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Geschichtliche Mellensteine

1874 Ferdinand Braun entdeckt Gleichrichtereffekt
1925 Julius Lilienfeld patentiert einen Feldeffekttransistor

1947 J. Bardeen, W. Brattain und W. Shockley bauen den
ersten Spitzentransitor auf Germanium-Basis

1959 J. Kilby patentiert die Idee zu ,miniature circuits”
1965 Gordon Moore formuliert sein berihmtes "Gesetz"
1966 Robert Dennard erfindet das DRAM

1967 Frank Wanlass patentiert die CMOS-Logik

1971 Erster Mikroprozessor von Intel (Intel 4004)
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Cramming more components
onto integrated circuits

With unit cost falling as the number of components per
circuit rises, by 1975 economics may dictate squeezing as
many as 65,000 components on a single silicon chip

By Gordon E. Moore Q
Director, Keséarch and Development Laboratories, Fairchild Semiconductor ! ‘Q

The future of integrated electronics is the future of electron-  machine instead of being concentrated n a central unit. In
ics itself. The advantages of integration will bring abouta  addition, the improved reliability made possible by integrated
proliferation of electronics, pushing this science into many  circuits will allow the construction of larger processing units.

division of Fairchild Camera and Instrument Corp.

Quelle: Electronics, Volume 38, Number 8, April 19,(1965

(Mooresches "Gesetz": Verdoppelung der Schaltungsdichte alle zwei Jahre)
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Entwicklung der CPU

https://wccftech.com

from: https://www.tayloredge.com
from: https://www.tayloredge.com
from: https://www.extremetech.com

Name 14040 Pentium Il i7 ZEN 3
Year 1971 1999 2013 2020
Transistors 2 300 28 000 000 1 400 000 000 | 10 700 000 000
CD 10 um 180 nm 22 nm “7 nm”
Clock Rate = 500 kHz ~ 800 MHz ~ 3.5 GHz ~ 4.9 GHz




Transistortypen

Bipolare Transistoren

Unipolare Transistoren = Feldeffekttransistoren

Sperrschicht-FET
{Junction FET)

Insulated Gate FET (MOSFET)

Typ
/ Verarmungstyp (Depletion) Anreicherungstyp (Enhancement)
N > N
npn- pnp- n-Kanal- p-Kanal- n-Kanal- p-Kanal- n-Kanal- p-Kanal-
Transistor Transistor FET FET MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET

|c lc D Io D

n p lf \
prinzipieller B = B = G 1 G ] < (H ;
Aufbau P n ' /

'p
n P n J p i8
e e s Is Is
Iic IV c Ist D Ip4D Io 4D Iz 4D
Schalt- b B G G
zeichen 7: 10 —G—] —J
: £ Uss s UGSJ s Uas) s ch‘ s
I e Iy [ Iy Iy Iy 4 I
r /
. / /
linie
Iy Iy Ugs Ugs Ugs /Uc.s Ugs Ugs
-~
Ugg positiv Ucg negativ Ugs positiv Upe negativ Ugg positiv Ugps negativ Ups positiv Upg negativ

Eigenschaften stromgesteuert spannungsgesteuert spannungsgesteuert spannungsgesteuert
Bemerkungen lange genutzte Technologie fiur fast leitet bei Uye= 0, selbstleitend leiter bei Ugq= 0, selbstleitend sperrt bei Uge= 0, selbstsperrend

alle Anwendungsgebiete

lange genutzte Technologie fir
Kleinsignaltransistoren

jungere und sehr vielseitig anwendbare Technologie

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik flr Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021

13.050
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Transistor-Analyse

Bipolarer
npn-Transistor

LR

© 0N O A

Physikalischer Aufbau
Funktion im aktiven Betrieb

Schaltsymbol und
Bezeichnungen

Emitter/Source-Grundschaltung
Wechselstrom-Ersatzschaltbilder
Kennlinien, Einsatz als Verstarker

Arbeitspunkt-Einstellung
Weitere Grundschaltungen
Einsatz als Schalter

4

Unipolarer
n-Kanal
MOSFET"

(selbstsperrend)

* = metal oxide semiconductor field effect
transistor, hier enhancement type =
Anreicherungstyp = selbstsperrend)
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Wesentliche Vorzilge

npn-Transistor
Weniger empfindlich gegen
Uberspannungen

Weniger empfindlich gegen
hohe Temperaturen

HOhere Grundverstarkung

n-Kanal MOSFET

Weniger starke Verzerrungen
durch quadratisches Verhalten
der Ubertragungskennlinie

Schwéacheres Rauschen

Schnelleres Schalten (hGhere
Transitfrequenz)

Hoherer Eingangswiderstand
Leistungslose Steuerung
Geringere Verlustleistung
Erweitert zur CMOS-Technik
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npn-Transistor

Collector Collector ~ Basis  Emitter
Basis
Emitter
n-Kanal MOSFET
Gate
Srain Drain Source
7/Isolator (Oxid)
| l¢— Bulk
N
Gate |—I
Source

Bulk (Substrate)
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npn-Transistor

Im aktiven Bereich (Betrieb als Ver-

starker) ist die Basis-Emitter-Strecke in

Vorwartsrichtung gepolt, die Collector- - oV
Basis-Strecke in Sperrrichtung. 10V 0,2V

Collector Basis Emitter

Der Emitter emittiert freie Ladungstrager
(Elektronen) in die p-dotierte Schicht, die
als Basis bezeichnet wird.

Wegen der geringen Dotierung und
Dicke dieser Schicht gelangen die
Elektronen bis zum pn-Ubergang von
Collector und Basis. Sie werden durch
das dort herrschende E-Feld und das
positive Potential des Collectors
abgesaugt, d.h. von ihm ,eingesammelt".

Es fliel3en somit ein kleiner Basis-Strom
(Ig) und ein — durch ihn I.W. gesteuerter
— grof3er Collector-Strom (l) in den
Emitter (Elektronen wie Ldcher sind
beteiligt).



n-Kanal MOSFET

Im aktiven Bereich ist das Gate positiv
gepolt und zieht Elektronen aus dem
Substrat an, die unter dem Gate einen
leitenden Kanal zwischen Drain und
Source bilden. Zwischen dem positiv
gepolten Drain und der Source fliel3t ein
Drain-Strom (l,), der i. W. von der Gate-
Source-Spannung gesteuert wird (nur
Elektronen sind beteiligt).

13.095

3V
10V Gate ov
Drain Source
N N

P
Bulk (Substrate) 0V




13.100

npn-Transistor n-Kanal MOSFET

sehr klein gegen I l

Im aktiven Bereich
sehr, sehr kleine

Abhangigkeiten der d d
dIC zﬂ‘dIB Strome I und I von Uqg ID zS' UGS

bzw. Upg!

(f oder B = Stromverstarkung = 100-1'000) (S = Steilheit = 1-50 mS)
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Typische Spannungsbereiche
fUr Transistoren

Fur ,aktiven” Bereich, d. h. den Bereich, in dem Verstarkung erfolgt, gilt:

npn-Transistor:  Ug 2 0.7V (Richtwert flr Si)

UCE 2 UBE

n-Kanal MOSFET: U >U,=0.5...5V  U,: ,Schwellspannung”

UDS 2 UGS - Uth
. . . ) dUcg
differentielle Widerstande: TeE = 7 -~ sehr grof3!
C
dU
Tps = dIl;S -~ sehr grof3!

—> zeigen die Unabhangigkeit von I, bzw. |- von den Spannungen
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npn-Transistor

. B C .
UgE ! 'BE @,B 5 lce! Uce
S S
E E
n-Kanal MOSFET
G D
Ugg! @ S Ugg| |ps! Upe
Y Cas .
O O
S S

(Wechselstrom-Ersatzschaltbilder. Nur ftr kleine Amplituden / Frequenzen. Oft auch mit dl, dU.)



npn-Transistor

Ausgangskennlinie

lc = 1c(Ucg)
Ubertragungskennlinie
lc = 1c(Ugg)

Stromverstarkungskennlinie
lc=1c(lg)
Eingangskennlinie
lg = Ig(Ugg)

13.120

n-Kanal MOSFET

Ausgangskennlinie

b= 1p(Ups)
Ubertragungskennlinie
Ib = 1p(Ugs)

(Statt von Ubertragungskennlinien wird
auch oft von Steuerkennlinien gesprochen.)
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Kennlinien (npn-Transistor)

Eingang —  Stromverstarkung — Ausgang

’ 18 B ( IB= 40 ’JA
0,4 16 8 — — IAIC
T 14 T
< 8,=+100°C | +26°C[ -50°C € 5 30
~ 0'3 12+ ‘-&J 6
g } g : I A Al & 20
202 e gk g a4
3 g ° g 'Y
o g 6 | Alg g I
8 10
0,' / 4 - } 2 _f'
Z L |
AUgeA |1e
0 et e 0 A L N R (O, 0 P TR N S SR TR N
0 0,2 ‘ 0.4 0,6 0.8 1.0 0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10
Basis-Emitter-Spannung Ugg / V Basisstrom Iy / uA Kollektor-Emitter-Spannung Uge / V
Abb. 3.7 Basisstrom /g als Funktion der Basis-Emitter- Abb.3.10 Stromverstirkung eines Transistors Abb. 3.11 Auseaneskennlinienfeld eines Kleinsienal-
Spannung Ugg und der Sperrschichttemperatur 7 (lineare transistors o N

Skala)

g = Ig(Ugg) lc=lc(lp) lc = Ic(Ucg)

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik fur Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021
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Kennlinien (n-Kanal MOSFET)

Ubertragung —> Ausgang

a | b |

40 - Ugs= 6V

30 -

5

g E
~ 20 ~
"‘--1‘:| '-10 4

10

0 S I N I I | [ I |

0 1 2 3 4 5 6 6 8 10 12 14 16

UGSIV UDS'IV

Abb. 3.53 Kennlinien des selbstsperrenden n-Kanal-MOSFET

Ib = Ip(Ugs) Ib = Ip(Ups)

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik fir Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021
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Ausgangskennlinien
4 Prinzipielle Ausgangskennlinien
beider Transistorarten
- T T A
7
/
/
| e e e e e e e Stromsteuerung
| 7T durch
g Basisstrom
) el bzw. Gate-
,"'I’ - Source
v o v Spannung
N, ,-—--"
/
> Ups,
< >
Fast keine Abhangigkeit des UCE

Stromes von der Spannung
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Grundlegende Verstarkerschaltung |

Beide Transistor-Typen kénnen als steuerbare Stromqguelle
aufgefasst werden:

D/C

: | | G/B
. | Uce G ' Ups > >
\\\ I - +
U % E+ \m S
BE Ugs

S/E
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Grundlegende Verstarkerschaltung Il

npn-Transistor n-Kanal MOSFET
Rp ' Us

U, !

T

........... > — !

! S : :

Ue . -

v vy
Emitter-Grundschaltung Source-Grundschaltung

("S" steht flr Speisung, "e" fur ein bzw. Eingang, "a" flr aus bzw. Ausgang)
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Grundlegende Verstarkerschaltung Il

Beide Grundschaltungen verallgemeinert als ESB
mit gesteuerter Stromquelle:

Us (= 10v)

_Arbeitswiderstand“ — RC/D

("S" steht flr Speisung, "e" fur ein bzw. Eingang, "a" flr aus bzw. Ausgang)
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Kennlinie der Grundschaltungen

Ua:Us_RC/D'I
(S.du

dl = < €
\ﬂ'mB:ﬂ
du, _
du, ~

1

'sE

(Strom-Spannungs-Kennlinie fur Emitter- bzw. Source-Grundschaltung. npn-Transitor: R=R. und
|=1. n-Kanal MOSFET: R=R_ und I=I5. Nur gultig fur aktiven Bereich und offenen Ausgang.)
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Stromverstarkungskennlinie | Ausgangskennlinienfeld
10 N
—_— — e > — — — — — — — —> — —— ——
81 |
t N
~ 6
I (1) ~ L

ini — . 6
wﬁ:}:ua‘;\:ﬁemandﬂ Re ”Arbeltsgerade

r———--——_——.———
!

|
|
%
I
I
4 p—
l 0V
- # Bc™ oma™ 1 K&
\/ 2 H- :
_________ IRUISIE S -——i——-—-——-—-—-—--——\
D | | N - - 1 | 1 | 1 | LIL 1 Il 1 | N I 1 : -
120 100 }80 60 40 20 | fo I2 4 6 8 | 10

| Ta/uA | I Uce I V i

+ 1>T 402 | >

: | Iy (1) | '

Eingangs- | : g s (O \

I | —10,4
signal | | | 2} Ausgangs-
EE o A VH'Zo,sb signa
e e ——— el
Uge (1) ..
\\ Y o8 Spannungsverstarkung
1

Abb. 3.26 Spannungen und Stréome in der Emitterschaltung nach Abb. 3.25

Quelle: Hering, Bressler, Gutekunst, "Elektronik flr Ingenieure und
Naturwissenschatftler", © Springer-Vieweg, 2021



Arbeitspunkt-Bestimmung |

|4 Prinzipielle Ausgangskennlinien
beider Transistorarten

Arbeitsgerade

>Ua

(FUr Emitter- bzw. Source-Grundschaltung mit offenem Ausgang.
npn-Transitor: R=R. und I=I-. n-Kanal MOSFET: R=R und I=I,.)

13.210
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Arbeitspunkt-Bestimmung |

Beispiel:

Ug = 12V
Uge = 0,6V
B =100

gewunschter
Arbeitspunkt:
Uce = 6V
lc = 3MA

gesucht:
RB’ RC

Losung:
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Arbeitspunkt-Bestimmung Il

U Re| e S

Beispiel:

Gegengekoppelte R
Emitterschaltung 1

|
|
|
|
|
gegeben: v

Ug = 12V
U, =6V Cy

Uge = 0,6V

B =100

Rg =100Q |

lc = 3MA

Il = 1,/10

gesucht:
R1, Ra Re

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
v v
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Arbeitspunkt-Bestimmung IV

(zunachst ohne Bericksichtigung der Koppelkondensatoren Cy)

Kirchhoffsche Gesetze bzw. Transistorgleichungen:

U, = Uge +Ug le=1lg +lc
Us=Uc + Uce+ Ug =1 + 1,
|\ v J
:Ua IC:B IB (Ofthﬂ)
Us=U, +U,
RC:US_Uazsz

dalg =0,1 - 1,, gilt lc
wegen IB = IC/B = 0,03mA: R2:U2 :UE+UBE _ Re (IB+IC)+UBE — 3kO
l, = 0,3mA PR 2

R:U1:US_U2:US_U2
Pl g+, 11,

= 33,6kQ
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Gegengekoppelte Emitterschaltung |

Fur die Spannungs-

verstarkung gilt:

du, SR

dU, r,.+SR.
fur R >>1g;

| O C

| A

Re hebt das Potential
des Emitters abhangig
von Iz an, reduziert
somit Uge und damit die
Verstarkung ggu. der
Emitter-Grund-
schaltung. Dieser
Mechanismus heil3t
,Gegenkopplung®.

C
X
_
py
T
_
C
Q

|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
v

44—
I-I-I—
- e e e == —— -
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Gegengekoppelte Emitterschaltung |l
Prinzip der Ruckkopplung

U

a

oV

du
Uq =7 ohne Rg: [—

au, au,

_PRe

I'BE

B,B ~ 100 ...1000
/\

dUeT _’dIB T_’dIC’E T—'dUa sl/

dl, |
*

I vgl. Masche J
dUBE ~L DI dUE T

,2negative Ruckkopplung®,
,Gegenkopplung“

mit Rg: = —
. Rc¢
dargg klein: = ——
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Gegengekoppelte Emitterschaltung II

Herleitung der Spannungsverstarkung

LC:LaJ:L_JS ;RCC“IC — r'BEIB:Ue_ﬁ IBRE
2 - = = <:>(rBE"‘/BRE)IBZUe
=—RC-,Bd|B 40
={dl; = :
IE:|C+IB:(ﬂ+1)IBzﬂIB:|C log + /' Re
le:Ue_UE:Ue_IERE :>dUa:_ ,BRC
loe FiE dU, e + SR
_Ue_IBIB RE
l'ee
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Arbeitspunkt-Bestimmung V

Richtwerte bzw. Schatzwerte fur Verstarkerbetrieb:

Uge 0,6..0,7 V U,/U,=-R./R.
Uz /Ug=0,1..0,2 I5/1,0,1..0,3

U,/Us=0,5..0,7 Widerstande 1.d.R. <1 MQ
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npn-Transistor Grundschaltungen

Emitter-
schaltung

Haufigste Verstarker-
schaltung, auch
eingesetzt fur Schalter

Collector-
schaltung

Keine Spannungs-

verstarkung, Impedanz-

wandler hoch — niedrig

Basis-
schaltung

Gute HF-Verstarker-
schaltung, Impedanz-
wandler niedrig — hoch
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n-Kanal MOSFET Grundschaltungen

Source- Drain- Gate-
schaltung schaltung schaltung
Haufigste Verstarker- Keine Spannungs- Gute HF-Verstarker-
schaltung, auch verstarkung, Impedanz- schaltung, Impedanz-

eingesetzt fur Schalter wandler hoch — niedrig wandler niedrig — hoch
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Quiz zu Transistoren

Konnen Sie die Anschlisse von npn-Transistor und n-Kanal
MOSFET benennen? Wie sind die Strome und Spannungen

definiert?
IC

Collector (C)

' Uce

v
U BE X Emitter (E)

g

g Basis (B)

Im Gleichstromfall

=gt I

Ip

IJ Drain (D)

)K_ ' Ups

........... - *
T~ !TI Source (S)
U

GS l
Is=Ip



Arbeltsbereiche

des

NpN-Transistors verhaten

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical
Engineering — Principles and
Applications®, 7th Edition,
© Pearson Education Ltd. 2019

< Saturati&

(~ohmsches|™>

Forward
active

13.190

active

Cutoft i 5/ B

|

| \ | g

: | Ve
Base | Vs |
open i

| Reverse

[ | Gttt
I

Breakdown

Vecs>Vaes> Veea>0

= Aktiver Bereich:

UBE ZO,7V
UCE = UBE
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Arbeitsbereiche des n-Kanal MOSFET

ip (MA)
Ups = Ugs-Uqy
20 v/
Triode region = AS__Saturation region —3"> Vg =5
1 f— — —_—
8 (~ohmsches
s Verhalten / UGS > UTH
B Aktlver S U sU--U
DS — ~¥GS ~TH
(U;,=0,5-2,0V)
10
Vs =4 gz .2
g o6
@ =]
ik
5 <EES
(Gt
Ves =3 £250
= ©
/ UGS = V =2 I § %— 8
0 | | | | Ups (V) % S 2_ 8
0 2 + 6 8 10 =l 0 2)—

Figure 11.6 Characteristic curves for an NMOS transistor.



Anwendung als Schalter

In der Digitaltechnik spielt die Anwendung von Transistoren
als schnelle Schalter eine Uberragende Rolle*.

Neben dem n-Kanal MOSFET (NMOS) kommt dabei "sein
Zwilling", der p-Kanal MOSFET (PMOS), zum Einsatz.

NMOS: PMOS:
Sperrt bei Sperrt bei
Uss < Uy |" Uss > Uqy |H
Dabel Dabel
TH >0 TH <0

(* Die Transistoren werden dabei i.d.R. nicht im aktiven Bereich betrieben.)

13.290
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CMOS Inverter

+Vpp +‘%n1) +Vpp
O
PMOS PMOS
—I PMOS
— O O
D + +
+ ! ? = + NMOS Vom_=0 NMOS  Vou= Voo
L
Vin —|| NMOS o ol i _i_ .i__
i i Equivalent circuit with Equivalent circuit with
- — = V. high V. low

m m

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and Applications®, 7th Edition,
© Pearson Education Ltd. 2018
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CMOS NAND-Gatter

+Vpp ® > +Vpp ® +Vpp
il > ﬁi 3 O O O
M M M M
— — 1 (/ > 2 ! C/ 2/
® ® ®
Vnut = ’E e——O
+ +
My |
¢ | :_ Vour = Vb M, Vour=0
My 1 1
® |——o p—m —
l} \ _ . _
(a) Circuit diagram (b) A high and B low (c) Both A and B are high

Figure 11.32 Two-input CMOS NAND gate.

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and Applications®, 7th Edition,
© Pearson Education Ltd. 2018
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CMOS NOR-Gatter

V.. =A+B

out —

M3“_
e
I_

Vout = Vop

out —

4

g

Figure 11.33

Two-input CMOS NOR gate. (a) A and B both low (b) A high and B low

Quelle: Hambley, A.: ,Electrical Engineering — Principles and Applications®, 7th Edition,

© Pearson Education Ltd. 2018
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CMOS Logik

Spannungen entsprechen in der CMOS-Schaltung logischen Zustanden:

kleine Spannung Ugg-i, (Ylow”): 0

hohe Spannung Uggin ("high™): 1

Inverter NAND NOR
Vi, | Vo A B | AB A B |A+B
0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0
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Der Operationsverstarker
(,OP" oder ,OP-Amp®)

N =

9

(W)
BN ]|—=
||O||N]||CO

OP OP mit Ruck- Realisierung als IC
kopplung
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Standard-Operationsverstarker 741

+15V —9 v T g)
L &L +Us
14,4V L 4
nichtinvert. [~ A invertierender g ? 14

Eingang 2?5 ‘
E T, ! Tis
(3) Tie
j HE _|_C1 HB

1 = 25 _
Taj 12V <T4 [ 39 K 30 pFL] 75K Ausgagg A us
| ® |gang
])T Rio

Ry

L ¢ 4 16 o
~ 136V O—KT? 50 %)
T1? :C; ho]
vV < S 4
- 143 et N
TS\I - J/TB Tio T 8 % E) 8
Kompens. Kompens. -0 E <
Taz} —‘I: Tao o < RS
(1) (5) 293 3
H] RQ Hg R4 H_” H12 e : GC-) >T
1K 50 K 1K 5K 50K L] 50 =R
- U CD% Sl e))
- 15V + . = * o .qgj S ; %
J @ 258§
O =
>
O

Differenzverstarker Strom- und Spannungsverstarker
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Verwendung von OPs |

Operationsverstarker zahlen zu den wichtigsten Bausteinen
der analogen Schaltungstechnik. Unter anderem finden sie

Verwendung in:

= Verstarkern

= Komparatoren

= |mpedanzwandlern

= Entkopplern

= Triggern

= Funktionsgeneratoren
= QOszillatoren

Aktiven Filtern
Gesteuerten Quellen
Pulsweitenmodulatoren
Analoger Rechentechnik
Reglern

DA- und AD-Wandlern
Prazisionsgleichrichtern
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Verwendung von OPs I

Beispiel aus dem Elektrotechnischen Versuchspraktikum
(3. Semester):

Regelstrecke

Mit der von Thnen geméft Kap. B.5 aufgebauten analogen Schaltung werden Sie eines
der in Abb. 12 gezeigten Systeme regeln. Im Aufbau aus Abb. 12a ist es das Ziel, die
Auslenkung der Platte zu regeln. Der Fohn erzeugt einen Luftstrom, der eine Platte
auslenkt. Die Platte bewegt ein Potentiometer, sodass die Amplitude der daran gemes-
senen Spannung proportional zum Auslenkungswinkel der Platte ist. Der Luftstrom des
Fohns kann durch eine Eingangsspannung Upgny, variiert werden. Durch Einschieben des
Holzkeils kann eine Storung erzeugt werden.

D.6 Einsatz analoger Schaltungen als Regler

Ry Ry Cy

o—|W%H

R
o :
I

+
Uez v,
O

Abbildung 21: Operationsverstirkerschaltung cines Reglers

Ua

(Bild- und Textquelle:
Anleitung zum Versuch
»<Analoge Schaltungen®,
Institut fir Regelungs-
technik, TUHH)

C

a) Bauen Sie die in Abbildung 21 gezeigte Schaltung auf. Nutzen Sie diese Schaltung
als Regler fiir cine der Regelstrecken (z.B. Féhn).

(a) Fohn

Abbildung 12: Regelstrecken
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Eigenschaften Ubertragungs-

Schaltung Besonderheiten | funktion Amplitudengang | Phasengang | Sprungantwort
U. = f [u.) |
Y, 180’- op U,
LA
90k
10 A
1 I 0 1 L
Integrator y.=—ﬁfy, dt 10 1 10 100 Ua
3 |

90
C di* Lol ]
; i —_Rpe 9Y% =
* Differenzierer  |u, = ~RC ~¢ 1|0 O30 100 T
R S

UG
LR 1+ (8L 100k ¢/ ; 2L
Uy R, 1+juCR, U, ook fity
Tiefpass L ¢ Ot = Lo —
1. Ordnung 9" "R,C 1 g Us
1 —90F t
£, 0,1

2nR,C o1 1 10 }-180
" v, U 180§ @/° | U ¢
U " i+iea-o| [ U ! #f, -
Q- 10 o 01 1 10 ‘__
Tiefpass o, ) i T S

2. Ordnung 4 1 “ | At
Vo= R - 90F ¢
i 0,1
Y ‘

a =Dampfungsfaktor 1 1 10#f, L. — 180
R, U 18(*‘ 9P ‘Ue =r
Y R, won | [, sok
R, C, Yo R T+j0CRyq

T g I NI L B | -
! e o Quelle: Hering, Bressler,

Lo V2 )\ 1B—~er (% ¢ Gutekunst, "Elektronik fur
U, J U. 9ot

Hohpass |2 o 10 iz, mo— Ingenieure und

2. Ordnung C; 1 01 1 10

voeg L Y L&d Naturwissenschatftler", ©
a=Damptungsiakior| 0.1 1 10#f,| F —180 ] Sprlnger_vleweg’ 2021

Abb. 8.45 Zusammenstellung dynamisch beschalteter Operationsverstirker



13.380

OP-
Schaltungen |

Eigenschaften Ubertragungs-

Schaltung Besonderheiten | funktion Amplitudengang | Phasengang | Sprungantwort
U.=fU,)
oo b | U, 180k ¢/ e '
y, -—-H. N _liy—‘— W l_j' - e —bme
g/t '“’:)mp i 90 A
Bandpass . -1 _OvereGrenzf. /-\ o
1.0rdnung 2 " R.C, (Tiefpass) 7% % 0,1 1N 4%
w, =1 untere Grenzt. ; P 90F- {
' R,C, (Hochpass) : 10/,
i 2
2 1-Q%+ | —=
Bandpass a1
2. Ordnung w
QL=—
Wg
Q= Gite a1
Y- v’
U, 1-Q°+(1-3)4)Q2
Bandsperre o
mitNotch-Fitter | = -
1
W = e— 0
° RC 01 1 1o0m| | -180

. Quelle: Hering, Bressler,
Gutekunst, "Elektronik ftr
Ingenieure und
Naturwissenschatftler”, ©
Springer-Vieweg, 2021



13.390

OP Schaltzeichen und Definitionen

+ Ug
2
— 0 | | ~+ |
I | A
| - Up O
s o0— ' 1 i
i : LU
UP : UN: - US i A
o v v l ' 5
(OV-Referenz)

Up=A-Up =A- (Up—Uy)

(Verstarkt wird also nur die Differenz der zwischen nicht-invertierendem und invertierendem
Eingang anliegenden Spannungen. Die Verstarkung "A" wird auch mit "v" oder "V" bezeichnet.)




13.400

Reale und ideale OPs |

Um vereinfachte Berechnungen durchfiihren zu kénnen,
definiert man einen "idealen” OP mit u.a. folgenden

Eigenschaften:

Realer OP Idealer OP

Spannungsverstarkung 104 — 107 00
ijéangsspannung t15V teV
Max. Ausgangsstrom + 20 mA + o A
Max. Eingangsstrom +1 YA OA
Ausgangswiderstand 10 - 1000 Q 0Q
Einganswiderstand 10°-10 Q 0 ()
Max. Bandbreite bis GHz o Hz




13.410

Reale und ideale OPs ||

U, 4

Idealer OP:

Unendliche Steigung + U ax
keine Begrenzung
kein Offset
> UD
Realer OP:
Endliche Steigung

- U o Begrenzung (Séattigung)

Offset




13.420

Beschaltung von OPs

Gewohnlich unterscheidet man drei Beschaltungsarten:

—+
Ohne
— - Ruckkopplung
— +
+ —
Mit positiver Mit negativer
Rickkopplung Rickkopplung

(Mitkopplung) (Gegenkopplung)



13.425

Prinzip der Gegenkopplung mit OPs

Negative Ruckkopplung (Gegenkopplung) mit einem OP:

Ue + A U, U, = A(U, — KU,)
h >
U, =AU, — KAU,
K
U, A A—> o 1
_—  ——— —_—
U, 1+KA
A
1
I
Vergleich mit dem Ergebnis der gegengekoppelten Emitterschaltung: K
dU, BR¢ R¢ ,»’/

dUe _TBE +ﬁRE ~ RE -

’
—_——— ==



13.430

"Goldene Regeln" fur OPs

Flur OPs in Schaltungen mit Gegenkopplung kann man
zur vereinfachten Berechnung annehmen, dass:

U,=U, bzw. U =0
l, =0 und I =0

Dies folgt aus den Eigenschaften eines idealen OPs (unend-
liche Differenzverstarkung, unendlicher Eingangswiderstand
etc.).

Die Regeln gelten 1.A. nicht fur OPs In Sattigung, wie sie z.B.
bel Mitkopplungs-Schaltungen auftreten konnen.



13.440

Beispiele fur OP-Schaltungen |

R
2 Invertierender
R, Verstarker
T 0 U R
“oe u 0 R
o L 3 e 1
o \ Nichtinvertierender
U / 7 Verstarker
e _ Ua
.
i 1 U, R +R,
Ue Rl



13.450

Invertierender Verstarker
R: T

U, '
— —

Il Rl UZ
O—» \ .
Masch @ O

Knotenregel:

. Ul _U2
,-1L,—1,=0; I,=0 = 1,=1, :>R1_R2
Maschenregeln:

U,+U,-U,=0; U,=0 = U, =U, U, R,
=>| —=—-—

~U,-U,-U,=0; U,=0 = U,=-U U, R

a



Nichtinvertierender Verstarker

&,

\

|2
Rllul
— SV
Knotenregel:
,-1L,—1,=0; I,=0 = 1,=1,
Maschenregeln:
-U,+U,-U,=0; U,=0 = U, =U, _
U,+U,-U_=0; U,=0 = U,=U_-U,

s .
S
5 i

N U, :U2
I:\)1 RZ

U, R +R,

U R,

13.460



13.470

Quiz zu OPs

Was macht diese OP-Schaltung? C
Wie lautet Ihre Verstarkung? I I

l £l

Rl

Q= === = = = = -

U, !

O ® l O




13.475

Quiz zu OPs c

Was macht diese OP-Schaltung?

Wie lautet Ihre Verstarkung? 0
U, | |
T U,
| 1=
v v
R L ©
u_ L& __ 1 _FjuC
U, Z1 | R 1
Ze Ry +505C
= . ief d
= "R jeR,C +1 Tiefpass 1. Ordnung
— 1
bekanntes P0=RC

Ergebnis firw =0



13.476

Quiz zu OPs c

Was macht diese OP-Schaltung?

Wie lautet Ihre Verstarkung?

Bode-Diagram:

>

Verstarkungs-
mald in dB

Verstarkung



13.370

Eigenschaften Ubertragungs-

Schaltung Besonderheiten | funktion Amplitudengang | Phasengang | Sprungantwort
U. = f [u.) [ |
Y, 180’- o Us
Ue
90
10 1,
1 I 0 1 | r—
Integrator y.=—%fy, dt 10 1 10 100 Ua
5 -

~—

- m 180§ 47° T_“‘e t
® 90
c _ . dy'% LRt
‘ ) Difterenzierer  fu, = - RC —Z¢- | 30700 | 4%
U,
L

Tiefpass
1.Ordnung

Tiefpass
2. Ordnung

; A §
Y :
o Y, l
W Hochpass : ¥ :
™ 1. Ordnung g 1 i 01 1 10 y
U, U, O m s - 90 i,
- RC o1

Quelle: Hering, Bressler,

- it N 1A i 4 lr_.f Gutekunst, "Elektronik fiir
Cs 2 “ Ye 90F .
- Hoowass  [@=o 1O il Mgl == Ingenieure und

1 + 2. Ordnung : u -
f 20 [ u] voeg L o !.Q:,: Naturwissenschaftler", ©
Bl P — Springer-Vieweg, 2021

-
-t

a-Damptungsfaklorl 0

Abb. 8.45 Zusammenstellung dynamisch beschalteter Operationsverstirker



13.480

Beispiele fur OP-Schaltungen Il

Differenzierer

R
U.-U.) —2
( el e2) R1



13.490

Beispiele fur OP-Schaltungen Il

Impedanzwandler

O
\ * o (Spannungsfolger)
Ue / l Ua U
: ? Y.,
Ue
0 \ Invertierender
U 0 Schmitt-Trigger
e | : / RN %Ua R U
il Usehwetle =1 = e
R, +R,
(Schaltung mit R,

positiver Rickkopplung!)



Fragen zur Selbstkontrolle

. Wie lauten die drei Anschlisse eines Bipolar-Transistors,
wie die eines MOSFETs?

Konnen Sie das Schaltbild flr einen npn Bipolar-
Transistors bzw. fur einen n-Kanal MOSFETs aus dem
Kopf zeichnen?

. Worin genau besteht denn eigentlich die ,verstarkende”
Wirkung von Transistoren?

. Was versteht man unter Arbeitspunkteinstellung und wozu
Ist diese in Transistorschaltungen notig?

. Wie lauten die ,Goldenen Regeln” fur OPs und unter
welchen Bedingungen gelten diese?



Ubungsaufgabe 25

Fur die nebenstehende Transistor-
Schaltung ist der Gleichstrom- 8,
Arbeitspunkt mit den Widerstanden

R;, R, und R so einzustellen,

dass U-. = 6 V ist. ° Us
1,

Gegeben: |- =3 mA, Ug =12V, U, Ue

UBE — 0,6 V, RE — 100 Q, k C

B=1./15=100,1,/1; = 10. b

a) Bestimmen Sie R;, R, und R mit den vorgegebenen Daten!

b) R, wird aus der Schaltung ersatzlos entfernt und R; durch einen Wider-
R, ersetzt. Welchen Wert muss R haben, um denselben Arbeitspunkt
einstellen zu kdnnen?

c) Berechnen Sie flr beide Schaltungsvarianten den Leistungsverbrauch
In den Vorwiderstanden (R; und R, bzw. R3) und im Transistor!



Ubungsaufgabe 26
o— T . )

Gegeben ist _n(_abenstehende / c,
Schaltung mit idealem
Operationsverstarker: 1-a) R
Die beiden Widerstande fungieren Ue ¢ U,
gemeinsam als einstellbarer Spannungs- a-R
teilerlber den Faktor ¢ (0 < a<1). !

v —T——Cz

O O

a) Leiten Sie die Ubertragungsfunktion H(w) =U . /U, unter Verwendung
der Regeln fur einen idealen Operationsverstarker her!
1t+jo/ o,

b) Stellen Sie die Ubertragungsfunktion dar als: H(») = A _
1+ jo | o

c) ldentifizieren Sie A, o, und wy als Funktionen von «, R, C, und C,!

d) Uberlegen Sie sich, wie das Bode-Diagramm (nur Amplitude) fur o,<aws
prinzipiell aussieht! Welche Grenzwerte ergeben sich fur hohe/niedrige «?



