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Kapitel 0

Dynamische Netzwerke

0.1 Problem
gegeben: gesucht:

RCLM-Netzwerk

| I °

— Y

u(t)l() o—' '—o @ Tz(t) Strome und Spannungen im Netzwerk

— MYV,

Schreibweise: v = u(t), i = i(t). Kleine Buchstaben bezeichnen zeitveranderliche Groflen
(Signale).

Netzwerkanalyse

Kirchhoffsche Gleichungen

Knotenspannungsanalyse u—i—Relationen der Zweige

Maschenstromanalyse

N\ /

’ Netzwerkgleichungen ‘

gewohnliche Differentialgleichungen

0.2 Klemmenverhalten der Grundschaltelemente

. Yt M
; R ; C ; L b X
U U U U
di di
du di ulZLl'djlﬂLM‘ch
w=R-i z:C-E u:L-$

diq dig
M2, 22
2 a



0.3 Netzwerk—Differentialgleichung

Kirchhoffsche Gleichungen
UR
u(t)l() C ::) uc MS: ug +uc —u=20
KS:ig=ic =1

gesucht: uc(t)

d
U—-I-Relationen: wup=1-R, icz(j.%
Rtuc—u = C-R-IC 4
v uc =1u gt uc =1u
duc

Spezialfille fiir wu(t)

/ ! N\
harmonische Funktion periodische Funktion Sprungform
A u(t+k-T)=ult) 0 t<0
u=U-cos(wt +¢pu) k=0, +1, +2, ... Ut_{UO £>0
Netzwerke bei harmonischer Netzwerk bei periodischer .
Schaltvorgénge
Erregung Erregung
0.4 Losung der Netzwerk-Differentialgleichung bei
harmonischer Erregung
- duc 4 oue— 0 t<0
dt T U-cos(wt +py) t>0 uc(0) = Uco
von Erregung abhingig
v. Anfangsw. abh. -\
—_— ~ A
()= Uso-e* +-——Y (putg) et ——Y (Wt + @u + )
uc(t)= Ugp-€e 7 ————— - cos ceTr + —— - cos(w
° Tt @r?  eTr? T+ (wr)? ey
k-e¥ —0 fir t—o00 A'cosz;t—i—cp)

p = arctan wt

ul

VARV

transiente Losung stationére Losung



Verhalten stabiler linearer Netzwerke (SLN)

e Wird auf ein SLN eine harmonische Erregung geschaltet, so sind nach einem Ubergangs-
vorgang alle Strome und Spannungen harmonische Zeitfunktionen

e Ist in einem SLN ein Signal (Strom oder Spannung) harmonisch, so sind alle anderen
Signale im stationdren Zustand auch harmonisch

e Interessiert nur der statische Fall, so braucht die Netzwerk-DGL nicht gelost zu werden
(symbolische Analyse)

0.5 Bestimmung der stationidren Losung

R
o A
— Td;L—tC+uC:U~cos(wt+gou) R-C=r7
u C— |u

gesucht: stationdre Losung, uc(t) fiir grofie ¢

Prinzipielle Form: uc(t) = U - cos(wt 4 ¢y, ). Unbekannte: U und @,

Komplexe Differentialrechnung:

d A o
T% +up = U - (cos(wt + @) + jsin(wt + @) = U - /@iHeu)

uc(t) = Re(ug ()

T—4uc=U"- eIPu .eIWt = [Jewt

Ansatz: ug(t) = Ug - el Uy =Ug - eluc

einsetzen:

T.jw.gc.eth+QC.eth:Q.ej“)t .efj“’t
Tojw-Uc+Uc=U
(jwr+1)-Up=U

U

Uc =

(1) in Ansatz einsetzen:



Reeller Anteil:

uc(t) = Re (uc(t)) = Re (U Kaldy ejwt)

14 jwr
Im |
1+ jwr =v/1+ (wr)2 - e/?
wT w4+
( = arctan T
@ } >
1 Re
U . eieu ‘ i '
uc(t) = Re e —Re | ——— . I WttPu—9)
© ( 1+ (wr)?-ei® 1+ (wr)?
U
= —— " cos(wt + ¢, — arctan wr)
1+ (wr)?

0.6 Deutung von Gleichung (1) aus dem Netzwerk

R
| I
- 1
~ U = R
) I—— U~= = - _J U

Q ¢ kann aus einem symbolischen Gleichstromnetzwerk berechnet werden. Aufstellen und Losen
der Netzwerk—Differentialgleichung ist nicht erforderlich.



Kapitel 1

Netzwerke beil harmonischer
Erregung

1.1 Harmonische Zeitfunktionen

y(t) =Y - cos(wt + p,) = Y - cos(w(t —t,))

<

—
o~

S~—

~ty \ 1
—Qy \/ 22—y Py wt

Kenngroéflen
Wertkenngréfien ‘ Zeitkenngroflien
Y Spitzenwert, Amplitude | T Periodendauer, Periode
Yss =2-Y Spitze—Spitze—Wert f= % Frequenz
Y = % Effektivwert w=2rf= 2% Kreisfrequenz

Py Phasenwinkel, Phase

1.2 Zeigerdarstellung von harmonischen Funktionen

Bei gegebener Frequenz (f bzw. T bzw. w) kann einer harmonischen Zeitfunktion ein Zeiger
(Phasor) zugeordnet werden.



1.2.a Komplexe Amplitude

y(th tm

Y v
Py

T

~ A~ . A

y(t) =Y - cos(wt + ¢y) Y=Y &% =Y (cos @y + jsing,)
Umkehrung;:

y(t) = Re (Y - e7Y) = Re (Y - /% . ¢/°t)

geometrische Deutung von Re (Y - /%)

1.2.b Komplexer Effektivwert

. elPy Definition komplexer Effektivert

Wird nachfolgend verwendet!



1.3 Lineare Operationen mit harmonischen Funktionen

Motivation: In linearen Differentialgleichungen treten drei lineare Operationen auf:
d
T - d—?i + y=x
~
O 2@ ®

1. Multiplikation mit konstantem Faktor

Zeitbereich Bildbereich

K -A-cos(w+ ) K- A=K -A-¢e¥

by (t) Im ]

N A\

2. Addition
A - cos(wt + pa) + B - cos(wt + ¢p) A+B=A.el%A + B.el¥n
y(t) Im| A+ B

Re

N\ A\ 2
N

3. Differentiation

d .
%(Acos(wt—i—gp)) =w- Acos (wt+<p+ g) jw-A=w-A-elWtr/2)

y

D :

y(t)
AP )
A

™




1.4 Verhalten der linearen Grundschaltelemente

. L . C
2. UGN o'a'( W 2.

= T —=

u u u

u=~R-1 u:L.% Z—C"fljt‘

i(t) = I - cos(wt + ;)
u(t) = R-Tcos(wt+ ;) u(t)=wL-Icos (Wt+ei+T) ult) = i-lzcos (wt + i —
O R.i 0wl O— i
Yu = Pi Pu =it 5 Cu=0i— 3

)/

A DAL
I ST T

u und 7 in Phase

u eilt ¢ um § (90°) vor weilt i um § (90°) nach

1
7 R 7 jwlL 7 jwC
\/f \/
U U U
U=R-1 U=jwL-I sz%c-l
[=1-¢l%
U=R-I U=wL I U= 41
Pu = i ou =i+ 5 Pu=pi— %
Im U U Im ] I Im?t I
Pu
L Pu ©i ©i
Y223
Re Re s@uRe
U




1.5 Netzwerkanalyse bei harmonischer Erregung

(Symbolische Methode, jw—Rechnung)

gegeben:

Netzwerk, harmonische Erregung

gesucht:

Stréome Spannungen im stationéren Fall

Beispiel:
Ry
| —
L
ip | % I

AD D

|

Beispiel: gegeben: u(t) = U - cos(wt 4 ¢y, gesucht: i3 = I3 - cos(wt + @;5)

1.5.a Losungsprogramm

1. Transformation des Netzwerkes in den Bildbereich

Zeitbereich

Ergebnis:

Bildbereich

I R
v
U

JwL

L,

. @

<
€
Q

L,

X

Ry
—

U=R-I
U=jwL-I
1
U=—1I
U=-—>51

Gleichstromnetzwerk mit komplexen Grofien

| I

I 1

i) @E

JwlL
e
Ry

S |

2. Berechnen der gesuchten Groéflen im Bildbereich

Analyse eines komplexen Gleichstromnetzwerkes (Maschensatz):

(Ri+ Ry +jwl) - I3+ Ry - I,
1
+m) ‘12

Rl '13 + (Rl

< 1=



1 1
Rl‘f‘W—Rl

= I3 = " Q.Q:R1+R2 JwC » U
(Ry + Ry + jwL) (Rl + ch) - R Bl 4 RiRy+ RijwL+ 5
. A 1 R1 + Ry . L
I, =1I3-¢%3 ==.U A=— B=——""+RiRy+ RijwL + —
13 3°€ B < AT 500 7 jwC + fyite + Ryjwl +
A.e]SDA A .
Jpis — Jou — 2277 pd(Putpa—eB)
I3-e B oivn e B U-e
S~ Pig
I3
1 1 s
A= " - = _
o0 AT 5
2 2 LR, -1t
B = \/(R1R2+%) + (wLR1 —LL%RQ) . @p = arctan ——__—wC R;Rﬁ%c
A
I3:E'U7 Pis = Pu T+ ©A — ©B

3. Riicktransformation in den Zeitbereich

i3(t) = Re (\/5-1- ej“’t) = I3 - V2 cos(wt + ¢;3)

I3

10



Kapitel 2

Komplexe Z

weipole

2.1 Komplexer Widerstand und komplexer Leitwert

2.1.a Lineare Zweipole bei harmonischer Erregung

Zeitbereich

Bildbereich

lineares Netzwerk
(ZP aus R, C, L, M, gest. Quellen)

komplexer Zweipol

— e ——
~_ 7 S~ 7
u(t) u
— 7 — u - U
u(t) = U - cos(wt + py,) U=U-é¥ U=17
i(t) = I - cos(wt + ¢;) I=1-¢e% I=-L

2.1.b Definitionen:

U
Z = a2 Komplexer Widerstand (Impedanz)
Kartesische Koordinaten Polarkoordinaten
Z=R+jX =7 ¢l
Wirkwiderstand, Resistanz Scheinwiderstand
X =Im(Z2)=Zsingp, |¢.=arg(Z)=pu— i
Blindwiderstand, Reaktanz | Phase der Impedanz
1 : .
Y= T Komplexer Leitwert (Admittanz)
Kartesische Koordinaten Polarkoordinaten
Y=G+jB Xzy.ejeoy
Wirkleitwert, Konduktanz Scheinleitwert

Y=Im(Y)=Ysing,

oy = arg(Y) = ¢; — ¢y

Blindleitwert, Suszeptanz

Phase der Admittanz

11




Wichtig: Die Bildung des Quotienten ist nur im Bildbereich sinnvoll. Im Zeitbereich sind die
t (¢
u(t) i) zeitabhéingige Groflen ohne Aussagekraft.

Quotienten M und u(t)

2.1.c Zusammenhinge

<
I
N —

7 =

<=

Kartesische Koordinaten:

Riix—_ Lt _G-jB G . B
T erBT 2+ 2+ 'Grt B?
G B
R=—" _ X=__ 2
G? + B2 G? + B2
1 R—jX R X
TIPTRTX T Rixr Rrx TRiY?
R X
Gzi B:_i
R?+ X2 R? + X2
Polarkoordinaten
7 =7 .l X:Y el Py
1 1 1 1
—_ L plPr — — . pl® [ [
L=y 2 =y ga Ty ¢ T ATy T

12



Impedanz und Admittanz der Blindschaltelemente

. L . C
Schaltelement LI o'a' o WS . .
~_ 7 ~— 7
u U
I d 7 — iwl 7 1 o1
mpedanz = jw R N
P ==/ - jwC JwC
1
Bet 7 = wlL 7 -
etrag w e
m T
Ph = = - _ =
ase vz =5 0z 5
Admitt Y ! = Y = jwC
mittanz = =i — W
— jwlL ‘]wL £=J
1
Betrag Y =— Y =wC
wlL
T I
Phase SOY = —5 SOY — 5
Re Re
A Y
Zeigerbilder . .
Im Im
Y A
Z=wL ‘ Y =wC
Frequenzgang des
Betrages
_ 1 _ 1
Y =~ Z =5
w; w‘
‘ log(Z/Zo) ‘ log(Y/Y))
Frequenzgang in
doppeltlogarithm.
Darstellung
log(Y/Yp) log(Z/Z)
log(w/wo) log(w/wo)

2.1.d Bestimmung von Impedanz und Admittanz

1. Aus den Zeitverlidufen von v und 7

_Z I eivi 7

13



Betrag (Scheinleitwert, Scheinwiderstand):

Durch Effektivwertmessung
(A)
N
Z v Y L
dyn. - U
@O @ W%
Phase: Durch Zeitmessung (Oszilloskop)
i(t) o Pu%i ¢ L, _ ¥
! w w T 2r
t T,
2%-%:2W-f-Tv
. Y=

in Radiant

o Iy o :

360 T =360°- f-T, in Grad

© = Py — @i, P ist positiv, wenn u voreilt (induktiv), negativ, wenn i voreilt (kapazitiv).
Phasenmessung mit Lissajous—Figur:

(z—y—Oszilloskop, = = u(t), y
Yy

=i(t))

/

. C
[sing| =
C

(komplette Herleitung: http: //www.iee.et.tu-dresden.de/iee/
ge/student /materialien/ET-111/folien /lissajous.pdf)

2.1.e Beispiel
, R C gegeben: R =200¢), C'=100nF, f = 5kHz
. [ — Il
— I .
S~ gesucht: Z, Y in allen Formen
u
1 .
— Z=R+-—=R+jX R =200
= = ST e T
Gl 1 1.5V
\_/ X . .
u wC  27-5-103-100-1079 - As
Im e
# - Z=200Q— ;3180 = ,/R2 + . ed arctan S
20092  Re - ’ (wC)?
| =376Q - ¢ 7
3180 f 1

Re (Z) = 2009, Im (2)

—318Q), Z =376Q, ¢ = —58°

14
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Leitwert:

1 1
Y=—=—0Q.
~T 77360

7587 — 2.66mS - /%% = 2,66 mS - (cos 58° + 5 sin 58°) = 1,41 mS + j 2,26 mS

Re(Y)=141Q, Im(Y) =2,26Q, Y = 2,661, ¢y = 58°

Strom:
l =

S
|~
I

INIS

£2,66mS - /%% = 1,88 mA - /5%

I=188mA, ¢; =58, 1 =+2-1=266mA, i(t) = 2,66 mA - cos(wt + 58°)

2.2 Ersatzschaltungen fiir komplexe Zweipole

In Gleichstromnetzwerken:

~_
U
/ N\
passiver Zweipol aktiver Zweipol R;
bon
O—C}—O O U O o0—
U1 D
i=7=¢ Ik
2.2.a Passiver Zweipol
I Z
~_ "
U
u 1
=== —
-1 Y
/ N\
Z=R,+jX, Y=G,+jBy
Serienersatzschaltung Parallelersatzschaltung
X,
R, jX, —
— — S
L1 7 R,
/—
L
X, <0 X >0 B, <0 B, >0
jXr:jw%r JXr = jwLy jBP: jwle jBP:ijP
1 X, _ 1 _ B
Cr=—ux, Ly =+ Lp—_pr Cp =
Gy Gy
RT Cr R’V‘ L’l‘
R 232
Lyp o,

15



Beispiele

1. gegeben: Zweipol mit U =230V, I = 1A, p = p, — p; = 15°§%
Reihenersatzschaltung: Z = ? =U-e¥ =7 -cosp+3jZ -sing =R, +jX,
U 230V T
Z—T—ﬁ—23OQ—>RT—Z‘COSQD—23OQ-COSE—2229
X, =7 -sing = 2309-5111% — 59,50
. 2220 189,5mH
X, =wl, = LT:XT:Z;I?QO:BQ,E)mH = I M,
T —
1 i R :
Parallelersatzschaltung: Y = U= Y. e’ =Y cos—jY -sinp =G, +jB,
y=L _ussms—q,-v 435mS - cos - = 4.2mS = —
= — = — = . e . _— = = —
i ,35m p cos ,35mS - cos - ,2m 53801
— B, =-Y -sinp =—-4,35mS - sin% = —1,12mS
2382
—
B L = L ! ! 2,83H =
P T T P = : =% 1 283H 1
wlLy, wBp, 2nfYsing
2. gesucht: Parallelersatzschaltung folgender Schaltung:
| U re] 1
R TRy Lo M TRy T T T jwRC T
7J{9m ﬂ Q
T* =T 5 " \15juRC " 1+ jwRC
y_ L _jwCtgm _ (jwC+gm) (1 jwRC _ (wC)2R + g, . L= gm R
7 U 11 jwRC 1+ (WRC)? 1+ wRC:? 7Y 11 (wRO)?
1
= = fii R>1
R, Jwly rgm
I 1 1+ (wRC)? 1 1+ (wRC)? 1+ (wRC)?
P wC  1—gmR P w2C 1—gnR '’ P gmR + (WRC)?
Zahlenwerte: R =1kf), g, = 10mS, C = 1uF, f =500Hz

wRC =21 - 500571103 ¥ - 1076 22 =,

gm - R=10mS-1kQ =10

= R,=547Q, L,=122mH

16




2.2.b Aktive Zweipole

I
o—»—akt. ZP————

~_ "
U
v N
Z;
b, .
o O [;Z ve) o—{ —o
Ix
Beispiel:
R
| — I
L

1<

I U, =U, - e/%va
%lCD jwC T o

Stromquellenersatzschaltung

1 i %

o

5
N
NI
1<
5
D
—
L]
N
<

)

U= Q‘ - ]wcl q
I=0 R + m I U
1 . I = I‘ — :q — % ej@u(l
= . .€]<Puq 7_7U:0_R_R
1+ jwRC 1 u
= L . oJ (Wug —arctan wRC)
1+ (wRC)?
Uy U
Z, e b . Z — =
= IiK o~ = l Quellen=0
i, — L H = 1 = R — R X e—j arctan wRC'
[ - . - . —
JwR % + jwC 1+ jwRC 1+ (wRC)?
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Kapitel 3

Leistung bei Wechselstrom

Bei Gleichstrom:

P=U-T=—=I"R

3.1 Leistungsbegriffe

3.1.a Momentanleistung

—~—] }— p(t) = u(t) - i(t) Def.: Momentanleistung

\\ //ué()t) u(t) = U - cos(wt + )
¢ ¢ - i(t) = I - cos(wt)
—p wl' wt
V p(t) = u(t) -i(t) = U - I - cos(wt + ¢) - cos(wt)

U-1
= p(t) = — [cos p + cos(2wt + )]
U I
mit U =—und I = —:
V2 V2
p(t) =U -1 -[cosp+ cos(2wt + ¢)]
p(1)]
e Sinusférmig, aber mit 2w
Ul.cos ot e p(t) kann Negativ werden (schraffiert)
e weitere Zerlegung aufschluireich
‘% Nt

18



Additionstheorem: cos(2wt + ¢) = cos 2wt - cos ¢ — sin 2wt - sin

=p(t)=U-1-cose-(1l+cos2wt)—U-1I-siny-sin2wt

/ N\
A
T Ul-sinp +
Ul-cosp+ 2 /\
T\ t
2
-
Strom pulsierend in den Zweipol Strom pendelt zwischen Erzeuger und
Verbraucher
Mittelwert U T-cos Mittelwert: 0
Amplitude 14 Amplitude: U -1 -siny
= Wirkleistung = Blindleistung
3.1.b Wirkleistung
P
UL Die Wirkleistung ist der zeitliche Mittelwert der Moment-
anleistung.
P=U-I-cosp, [P]=[U]-[I]=1W
_x T Sie héngt vom Leistungsfaktor cos¢ ab. Bei ¢ = —% (rei-
2 2 o . e . .
ne Kapazitit) und ¢ = 7 (reine Induktivitdt) betrégt die
[ . MM, B 2
I Wirkleistung Null.
kapazitiv induktiv

3.1.c Blindleistung

Q
Ul
Die Blindleistung ist die Amplitude der zwischen Erzeuger
- und Verbraucher periodisch ausgetauschten Leistung
™ s
2 2
Q=U-1I-sinp

I [Q] = 1var (Voltampere reaktiv)

I
kapazitiv induktiv

3.1.d Scheinleistung

Die Scheinleistung ist das Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung

S=U-TI [S] = 1VA

19



3.2 Komplexe Leistung

3.2.a Definition
P=U-T-cosp, Q=U-I-sinyp

S=P+jQ Definition komplexe Leistung

S=U-T-(cosp+jsing)=U-1-¢I%=5-el¥
S|=8=U-1=P>+Q? P=Re(S), Q=Im(S), ¢=arg(S)=pu—

3.2.b Zusammenhang mit U und [

U .
I _— S=U-1-¢7%, Y= pu— i
” L —U.-T.elPu=0i) —[J. odPu. . d0i
S=U-I"
Beispiel:

gegeben: R=1Q,C=1mF, f =50Hz, I =1A

lT@ R D C == gesucht: S, S, P, Q

I I 1
S=U-I*, U=1Z=>-=_*+ G=—,B=uwC
=z = = e = = X G—’—]B’ R? w
g Lo PGP P
2T G+jB G+jB G+jwC  (G2+ (w02 7 G2+ (w0)2
P Q
G
P=_— "~ __.?P=071
G2+ (wC)2 0.117TW
B wC o
Q= G+ (wC)? I* = —0,532 var
IQ
S=——" = /P21 Q2=0,803VA
VG + (wC)? ©

3.3 Leistungsiibertragung im Grundstromkreis

3.3.a (Wirk—)Leistungsiibertragung

Zi I
L Problem:
gegeben: Generator (Ur, Z;)
&TCD U D Za gesucht: Z, so, da} P maximal wird.

20



U,
U=_=_.U, I=_+="
ZitZa T Zi+ Za
ﬁzgl*: é @7[/* _ = é . L2
(J+J (J_‘_J) |Zi+Za‘ o
é:Ra‘i']Xay é:Rz“‘]Xz
R, -U?
P=Re(S) = o' ZL 5 = maximal

(Ri+ Ro)? + (X5 + X,)

Maximum bei:

X=X,
Rq Zo=Ri—jX; =7
P:(R-+R)2'UL2—’Ra:Ri — Tz

3.3.b Blindleistungskompensation

 r, | Verbraucher — proplem
I I I gegeben: Verbraucher am Netz, Y = G, + jB
Uk ¢ |lIs |[lIw; K = Gp P
Ql XKD — [] B, D Gp gesucht: Kompensationszweipol, so dafl I maxi-
@ 1 mal wird

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

l:Q'X:Q'(XK‘FXv):Q'(GK+jBk+Gp+ij)
N— N——
Ik IV
I=|I|=U-V(Gk +G,)>+ (B +B,)> = min(Gg, B
1] (Gk +Gp)* + (B +By) min (G, Bx)

>0 <0

Mininum bei Gx =0 — I =U /G, + (Bx + B,)? md By = - B,
= Minimaler Strom: I =U - G), = Iy
Ergebnis:
e Verbraucher und Kompensationszweipol zusammen nehmen nur Wirkleistung auf

e Blindleistung wird zwischen Verbraucher und Kompensationszweipol ausgetauscht

e Verbraucher sind meistens induktiv — Kompensationskapazitét

Beispiel: Leuchtstofflampe, gemessen: U =230V, P =60W, [ =0,52 A

Leistungen: Qk

S=U-1=230V-0,52A =120VA
P:U-I-Coscp:S-cos<p—>COS<p:§:0,5V, ® = 60°
Q=U-1I sinp=+5%— P2=104var

QKV
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Kompensationskapazitit:

Qx =—-Qv =-U%wC=Cg =

Elemente der Ersatzschaltung:

Qv

(Modell des Verbrauchers)

P ~
P=U%.G, = Gp = 7z = 1,1 mS = 9090
1
=U%B By= % _oms— L L,=—=17H
Q=U*-B, = =172 mS oL, = L, B, 7

Schaltung / Ersatzschaltung

?
B

Ck

0,25 A 0,5A 0,25A

—>

i 0,43Al

D e
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3.3.c Modelle technischer Bauelemente
Spulen Kondensatoren
C
L R
— M} R

Rp

Komplexe Leistung;:

S=P+jQ=U-I"=1>.Z2=U%.Y

P=1>R,, Q=I* X,

P=U%-Go, Q=U? Bc

Verlustfaktor d =

Wirkleistung
Blindleistung|  |Q)]

P

=tand, & = Verlustwinkel

d—E—&—&—tané —B—@—@—tané
T T X, wr T “TQ Be wc T
. |Blindleistung| Q| 1
t = V— = = —
Giite Q Wirkleistung P d
1 XL wL 1 BC wC
dL RL RL dC GC GC

3.3.d Kleinverbraucher am Netz

Eine Lampe (12V, 10 W) ist am Netz (230 V) zu betreiben.

P 10W
U 1oy 0834
Vorwiderstand
R

uv|(]) = pv @

U-U, 218V

- = 92620
I 0,83 A 0

R:

Py=Un-1=230V-0,83A=192W
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Serienkondensator

C
Iz 1
1t ¢ Uc = UNQ—UL2:7
wC
LK% Un UL C=— 2 _115uF
= =115p
, w\VUN? —UL?
P 10W
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Kapitel 4

Ortskurven

4.1 Grundbegriffe

A

Im Eine Ortskurve ist der geometrische Ort aller Endpunkte
des Zeigers F(A\) bei Anderung von .
\/\ F kann sein: Spannung, Strom, komplexe Leistung, Im-
£\ pedanz, Admittanz, Spannungsverhéltnis, Strom-
verhé&ltnis.
N A kann sein: Frequenz, Widerstand, Kapazitiat, Induk-
Re tivitat
Beispiel 1
U
e
LI \H/ gegeben: R, C, [ =1
Ug Uc gesucht: Ortskurven von Up, Ues, U, Z in Abhéngigkeit
@ von w = 27 f
1
A A
Im Up I QR:I-IR:UR I(reell) Im (Z) R ‘
Re Up=——=—j Re (Z)
U jwC wC Z(w)
U I -
wl Tw U=I-R—j—=1-Z Tw
wC i
Uct I —
o Z(w)=R— i wC
Z(w) i~e
Beispiel 2
I
— H gegeben: R, C, U =U
S~ Y 7
Ur ~ Uo gesucht: Ortskurven von Up, Up, I in Abhéngigkeit von
N w=2rf
U

25



I
Im| U=Up+Up, Up=I-R, Up=—j—
o1 U=Ur+Uec, Up , Yo I7c
Thaleskreis: Die Ortskurven von Ug, Up und [
Ur U\)\vu—u 00 sind Kreise!
R
Uo Un % ¢ Formelausdruck:
' 1 U U
w Zw) =R ij’ L(w) Z(w) R-—jwC
b

EQ) =a+b-fQ) EQ) = ——rs

4.2 Einfache Ortskurven

IHIl Im‘
y=F(z)
Re Re
Gerade
Im
o 7" fQA) =ag+ai-A
¥ /;\ Spezialfall: ag =0
" Re o
FA) =a1-A
— Gerade durch den Ursprung

Kreis um den Ursprung

Im] \
-
_ao
KJ R(; - l—i-ﬂ')\
fN) :@.ejw(k)

Kreis durch den Ursprung

1+a1™- A

—
Xt
|

Im?

A - -
B g\ ﬂ)\)_ao+a1-)\

B
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Kreis in allgemeiner Lage

Im]

A
B ;\ ~bo+b1- A

~

—

e
|

A ap +a1 - A

R fA\) =A+B-e*W

4.3 Inversion

Inversion einer komplexen Griéfle bedeutet die Bildung ihres Reziprokwertes.

1 | 1 1
—_ . el¥P — = — = —
ey VT Tz Y=g =

Der Zeiger Z aus der Z-Ebene wird auf den Zeiger Y der Y-Ebene abgebildet (konforme Abbil-
dung) durch Y =

N

4.3.a Inversion eines Zeigers

A

I
N B Z 1. Betrag
O A Die Dreiecke 0AB und 0BC sind &hnlich
2 z 1
Z 2 _ =
A . 1 Y
-1 0N\gy Re
2. Phase
Y
Py = —Pz
— Spiegelung an der reellen Achse

Maf3stibliche Konstruktion: Inversionsradius

Z-MaBstab Y -MaB3stab
z=m; £ y=my Y
cm cm
[m.] = o [my] = g
ZZ:lzéizl s g‘y:mz'my:TZ
m, My =

r — Radius des Inversionskreises, Inversionsradius

Beispiel
Darzustellender Bereich | gewéahlter Zeigermafistab
lem
Z=1...10Q m, =
‘ Q =r=./m, m, =V10cm?
1 =3,2
Y =0,1...1S my = Oém s
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tm(2) { Tm(Y)
X B
2 4911 S
1loa4
G
S
1101\ gy 1 Re(Y)
r J 4 10 Re(Z2)
R
Q

4.3.b Inversion von Ortskurven

Problem: gegeben: Ortskurve von F())

Verfahren:

1. Punktweise Inversion: fiir verschiedene \-Werte wird

version bestimmt.

gesucht: Ortskurve von

1
E)

1
E)

2. Anwendung von Inversionsregeln fiir einfache Ortskurven

Grundregel: Bei der Inversion gehen Kreise in Kreise iiber — Die Inversion ist Kreistreu.

Beweis: F(\) =

Wichtige Fille

bg+0- A
Q0+Q1')\

1

Q0+Q1'>\

FO)

by +by - A

1. Gerade durch den Ursprung < Gerade durch den Urpsrung

P20
-1 Q/;\
N Re
~1 AN
M by

2. Gerade nicht durch den Ursprung < Kreis durch den Ursprung

()\) Im
F A
NS X
1 Re
E(N)
A1
A

FO\)=a+b-\

1 1
a+b-A

A1: minimaler Betrag von F())
— Radius

3. Kreis nicht durch den Ursprung < Kreis nicht durch den Ursprung

Im ]

b
\ F(\)
Re
A9 .
FO)
)\\‘ )\1 ( )

— maximaler Betrag von %
ag+a; - A

F() =2 °

£R) by +by - A

1 by+b oA
Q0+Q1‘)\

28
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4.3.c

Anwendungen

1. Z- und Y-Ortskurven technischer Bauelemente in Abhéngigkeit von w

R
Ry =wys- L, w45=TL

L
Z = \/R*+ (wL)?, ¢ = arctan et
Rp,

A 2
s
220 2
|
R 4
—

C
1
A—ryF 1 Ry —B
A
R
wC'l By, Yas >
Yeg  Ro
1
Ry R
0
R245
1| A e
wC R R
Zeg Zap

29

C
||
1l
o B
1 1
Z = =
Z(w) et jwC T G+ jwC
Im R,
Re
'
W45
G C 1
= W . w, =
C 45 - O, W4p C - Re
Z = ,gaz—arctanw—
R? + (wC)? c
A 1
wC >
Rc
A

gesucht: Ortskurven Zg(R2), Y ag(R2)

(Z g, Y ag formelméfBig berechnen)

Y= R% + jwC,

1
Ry — wysC, Ro =

_1
wy5C

R; in Serie zu Y g — invertieren der OK
— Zcp, R1 addieren — Zag, invertieren —

Y



4.4 Frequenzginge

Frequenzgénge sind die Darstellungen von Betrag und Phase einer komplexen Grofle iiber die
Frequenz.

Beispiel: Spannungsverhéltnis einer RC-Schaltung

R
L N G(jw) = % (Spannungs-) Ubertragungsfaktor
Ya
U, l() C = U, Alw) = |G(jw)| Amplituden(frequenz)gang
p(w) = arg(G(jw)) Phasen(frequenz)gang

; 1 1 1
Gw) = 54 = = T4 700 ~ jor ~ 1172
+ 7= jw jwr iz
~1  fir w<w,
. 1 1 . _
Alw) = |G(jwC)| = —= 7% fir w=uw,
w
1+<“’9> A~ fir w> w,

[T RN

4.5 Bode Diagramm

a(w) = 20log|G(jw)| dB } dargestellt iiber log w%

p(w)
1 1 w\?
a(w) = 20log ——=dB = —-20- = -log (1 + <> ) dB
2 2 Wy
1+ (2)
g
0dB fiir wig <1
- ~3dB fir £ =
—20-log & dB fiir w% > 1
a(w) w
0,1 1 10 100 1000 --- wg
Y 12 3 .- log <
Wy
—20dB Steigung: 20 dB/Dekade
—40dB
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Ausgewihlte Gro3enordnungen

Us 1

== 1072107 —= |1 2 |10 100
Ur V2 V2

a

— || =40 | =20 | -3 0 3 20 40
dB
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Kapitel 5

Resonanzkreise

5.1 Impedanz und Admittanz

Reihenresonanzkreis Parallelresonanzkreis
I
u D
TN R,
N ]
Cyp
G L [
Ly
YN
Impedanz
4, =R, +jwL, + C = ‘ 1 :
r Gp + jwCy + JoL,
= B+ j(wL - —= ) 1
r = - 1
~ Gy +3Cy— o)
Im(Z,)1
w_
Wis w > wy = 45\0 w < wo
wo . // Rp wo .
N Re(Z,) SNz, Re(Z,)
w45 w < wo o w > wo
Admittanz
1
T R+ jwl, + e Yy =Gyt jwly + jwL,
1

Gp + 3( _—
= - = JjwC, —
R, + j(wL, — ﬁ P bW,
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Im(Y,)]1 Im(Y,)1
W5 W Wis
9 \ w < wo P// w > wo
s 1 7
e R7r wo _ / Gp wo _
Y, Re(Y,) S e Re(Y,)
e w > wo Yo _as w < wo
Scheinwiderstand Scheinleitwert
1 \? 1\?
2
Phasenwinkel
arctan whr - %CT = arctan wC’p ﬁ
Pz R, Py Gp
Zy ‘| | | Y}’ ‘. .
R P
!‘.\ ‘\ | wL, I“x \ x‘ wC,
|\ 2:() z Z,(w)
| X ()] | Bp ()
Rr 1 Gp 1
wcr . wLp .
W_45 Wo Wias w W—45 Wo W45 w
w < wo w > wo w > wo w < wo
kapazitiv induktiv induktiv kapazitiv
A A
Pz b., Pz .,
+90°------ e — +90°t------ oo e
| ~R, >0 | LGy >0
w—45 W0 Was w W—45 /W0 Was W
oYy o) I I V9 ) I I
\1dea1 (R, =0) \ideal (Gp=0)
Resonanzfrequenz wy
Blindwiderstand Blindleitwert
Xr(wo) =0 Bp(wo) =0
1 1 1 1
wo - L, = , Wy = ————— wo-Cp=—r, Wg= ——
0"~ wo - Cy 0 L, -C, 0 wo - Ly ’ Cp- Ly
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Imaginérteil von

Impedanz Admittanz
verschwindet,

Scheinwiderstand Scheinleitwert

erreicht Minimum.

1 1
U=const. = I~ — I =const. = U~ —
- Z - Y
Der Strom hat im spannungsgespeisten Die Spannung hat im stromgespeisten Re-
Resonanzkreis bei Resonanz Hochstwert. sonanzkreis bei Resonanz Hochstwert.

5.2 Normierte Grofien

| Zwischen L und C pendelnde Blindleistung |

Giit
° Wirkleistung e
Reihenresonanzkreis Parallelresonanzkreis
_I2~w0~LT_w0-LT _U2'w0'cp_W()'Cp
“="12.R, ~ R ®="U2.R, ~ R,
B 1 1 L, B 1 1 Cp
Cwo-Cr Ry Ry Cr CwoLycotG, Gy L,
5.2.a Barkhausen-Verstimmung
1
v="2_N_qg =2
wo w Q wo
Niherung
1
-4 Q<1
v 20-1) -1l =*
Q Q>1
%) Naherung fiir w ~ wy:
mit w = wy + Aw
A A 1 1 A A
wo wo + Aw wo 1+w—0 1—1-70 wo wo
A A —
S e T Yk (w1)
wo wo wo wo

—2(Q—1)

34
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5.2.b 45°-Frequenzen

Reihenresonanzkreis
T
Pz = iz
Or - V45 = £1
1
V45 = +—
Or
1 1
= . 1 — |+ — | =
Wi4s = Wo ( + (2@) 2@) wo

Z(wygs) = V2R,

Parallelresonanzkreis

T
=4
Py 4
Op - V45 = £1

V45 = +—
Op

1
1+ —

) fir o> 1
20

{

Y(wis) = V2-Y,

5.2.c Bandbreite
absolut:
be
by = Wi45 — W_45 by = frase — foas0 = o
T
by = 20 by = 10
0 0
relativ:
y_bo b1
wo Jo o
5.3 Strom— und Spannungsverldufe (Reihenschaltung)
Urp Uc Up
R, C, L VA R+ jwL + joC R(l + jov)
w wo 1 w
—_ L _qg_= 0=
/4R v wy W Q wo
L
U=U
I v © arctan(ov)
= I = —
R-\/1+ (ov)?
% jwL B woLin B 0 B 1
U ~ R(+jov) R(+jov) “°T+jov 1-02—j L
Uo _ ! _ o e 8 __ !
U  jwC-R(1+jov) jwC-R(1+jov) jl+jov 1—Q2 —j%
U _p 8 =T arctan(ov)
U A oL puL = 5 0
U, 0 ( 1 ) . 1 1
) =—— _~po|l4+—] bei Q = 1+ —
U 1 8 2 max 1 4 2
max 1-— I2 Y 1-— 202 Y
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bei

v
by = =5 — arctan(ov)

max
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Kapitel 6

Lineare Zweiltore

6.1 Strom-Spannungsbeziehungen (Zweitorgleichungen)

6.1.a Allgemeines

1 1y 1 L,

il il [
Kettenpfeilsystem symmetrisches Pfeilsystem
= bei Kettenschaltung verwendet = nachfolgend verwendet

Beispiele: elektronische Bauelemente (Transistoren), Verstirker, Filter, Leitung

Beschreibung: Von den 4 Klemmengrolen kénnen zwei vorgegeben werden (unabhingige Va-
riable), die anderen beiden ergeben sich daraus.

= 6 Moglichkeiten

6.1.b Widerstandsform der Zweitorgleichungen

U =2y 1)1 +2Zyy 1y
Uy =2y 1)+ 2y 1y

[~

U)=(2)-1)

(Z): Impedanzmatrix

Zij(i,5 = 1,2): Z— oder Widerstandsparameter des Zweipols

Eingangsimpedanz Transimpedanz riickwérts
U, U,
Zy = T, ATES T,
=1 11,=0 22 11,=0
Transimpedanz vorwérts Innenimpedanz vorwéarts
Uy U,
Zy = T Ly = 7.
=1 1I,= 22 I,=
Bei Leerlauf am Ausgang (I, = 0) | Bei Leerlauf am Eingang (1; = 0)
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Bestimmung der Widerstandsparameter

1. Durch (Gesamt-)Netzwerkanalyse
Z, Zs

| I R |
| IR I (R S

WS o &) al) o Ol

7, Y 772,

2yt 4, 1 ,
C= vz, N
=2 =3 =4 Z4 + Z2+Z3

Durch Koeffizientenvergleich:

Zo-(La+ Z R
2 =7, +2 (Z3+ Z4) Z,, = 24 L
Lo+ Zy+ 2y Lo+ 23+ 2,
Zy = 2221 g, = ZiZy+Zy)
Lo = Loy =
ZQ"_ZZ’,"’_LI ZQ+Z3+Z4
2. Aus den Definitionen der Zweitorparameter
U, U,
1. I,=0: Z1=— Lo = ==
1y L= 7 o’ o= 1o LT lUl JUQ
U, Uy,
2. I, =0: Jig= — s Doy = =2 TI
' P Ll TP Ll Ull UQJ -2
Beispiel: gesucht: Yo
L, Z
el E—
L
Y., = é — Uy _ i
v JaQle il anez

6.1.c Umrechnung von Zweitorparametern

Zweitorparameter kénnen ineinander umgerechnet werden.

Beispiel 1: Z- — Y-Parameter

A A
gegeben: (Z) = ( Zi =12 ) gesucht: (Y) = ( .
2) Ly Ly ) Yo Yoo
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U)=(2)-1O), @D=(2)- U

1 Zyy —2
-1 _ . Loy —T4j2 _ . _ .
Y)=(2)"' = D (_ 2 7 > det(Z) = 2y, - Zoy — Zyio - Zoy

Beispiel 2: A, ist aus den Z-Parametern zu berechnen.

U,

_Zn U=Zy - Ii+Zy I,=2y-1;
U,

Ay, = —
Apy Lo Z: Uy=Zy Iy + 2y Iy = Zy - I

6.2 Zusammenschaltung von Zweitoren

vl @) | e o |2 @ | e
v ol T Jln |u U, U,
v? | @ | o u® (2) U

- (@) (z)

6.3 Klassifikation von Zweitoren

Zweitore
7 N
Umkehrbare nicht Umkehrbar
/ N
symmetrisch unsymmetrisch
6.3.a Umkehrbare Zweitore
liéo 12210
dS @ o - o[ {0 ] e
U, U,
=2 —|z — 7. ==L
I, - 21 12 I |1z
fiir Y-Parameter:
_ Yo _ Y9
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Uojg (2) j% - 5l | @ El%

fiir A-Parameter: det(A4) = —1

Ein RLC M—Zweitor ist immer umkehrbar. Ein nicht umkehrbares Zweitor enthilt stets gesteu-
erte Quellen. Ein Zweitor mit gesteuerten Quellen kann umkehrbar sein.

o

Beispiel
I I Wann ist dieses Zweitor umkehrbar?
;1> o =2
Igzj;‘ .Igl = inverse Hybriddarstellung
U, | b1, Dlavy U, Li=b-1
1
=U;=--U,, I, =—b- (=1,
a

A-Beschreibung:

ol
|
>

derl) = (

= idealer Transformator

6.3.b Symmetrische Zweitore

Ein umkehrbares Zweitor heifft symmetrisch, wenn die Leerlauf-Eingangswiderstinde an den
Klemmenpaaren gleich sind.

Zl :lej <:Z2:ZQQ

Zy =2y — Y=Yy, A=Ay (Symmetriebedingungen)

6.4 FErsatzschaltungen

6.4.a Problem

N I gegeben: Zweitor, das in ein Netzwerk eingeschaltet
etzwer ist (z.B. Transistor in einer Schaltung)
gesucht: Strome und Spannungen in der Gesamt-
7T schaltung

Zur Netzwerkanalyse mufl das Zweitor durch Netzwerkelemente ersetzt werden. Das leistet die
Ersatzschaltung. Sie modelliert das Klemmenverhalten des Zweitores durch ein Netzwerk.

6.4.b Allgemeine Zweipole

Aus jeder Darstellungsform der Zweitorgleichungen 143t sich eine Ersatzschaltung ableiten.
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Prinzip

1. Eine Spannungsbilanz entspricht einer Serienschaltung (Maschensatz)

2. Eine Strombilanz entspricht einer Parallelschaltung (Knotensatz)

Beispiele

1. Y-Darstellung

ll Y,5U, 12
Yty Yoy Us)
oly v U o I I, =Y, Uy +Yy,- Uy
e D Az;zl lﬁm.fl D*m 2 Iy =Yy Uy +Yy U,
2. Hybrid-Darstellung
I EEET) I
P—— 0 +——
e ﬂn'gﬂ
Hy, -1, Ql :ﬂu 'll +E12'12
Ql Hizla 7lﬂ21‘£1 []ﬂzz QQ 12 = ﬂm 'll + EQQ : Qz
6.4.c Zweitore mit durchgehender Masse (Dreipole)
Widerstandsparameter (Z-Darstellung)
Zy 1y
Zl Zg ~
[ —
L]
IJ%ZE@ o (1) wO]
Analyseergebnis Z-Darstellung
U, =(Z1+2Z))1, + Zy- I Uy=2y,- 11+ 2y, I
Uy =(Zy+ 21, + (Zy+ Z3)1, Uy=2y 1) + 2y - I
Koeflizientenvergleich
Zy+ 2y =2y Lo = 2L N Ly =2y~ 2y Zy=12yp
Lo+ Ly=2Zy Lo+ ZLs=Zyy Ly =Ly —Zyg Ly=2ZLy —Zy
Ersatzschaltung
;’ ”””””””””””” ! (Z21—Zl2)11
| Z,,—Z ZoyZ1o !
é» i 117412 ELD) f12§ oé
Ql i []Zm i QQ

°

L



Kapitel 7

Transformator (Ubertrager)

7.1 Transformatorgleichungen und Ersatzschaltung

. di
I I ulzll'R1+L1dtl+M
. 1 2 )
21 —_— o—— f——t—0 +— Z2
r=CR=1t" |
& wa§—B Y , diy
R, Ry UQZZQ'R2+L2dt+M

dis

dt

diy

dt

L
Kenngrofe: i = 1/—1 = Senn R = R
Ly wo

i A{ i2
(75} {Llé %LQ{UQ M:k" Ll.LQ

k=v1—0, c=1-Fk>

Transformation in das Komplexe

(harmonische Zeitverlaufe, eingeschwungener Zustand)

Uy = (R +jwl)I; + jwM I,
———— ——
le ZIQ
Uy =jwM I + (Ry + jwlo)l,
— ————
ZQI ZQQ

Z-Darstellung

Allgemeine Ersatzschaltung eines Transformators

k: Koppelfaktor

o: Streufaktor

Zy — Zio Ly — Zyn
L T e ek
Ry Li—M Ly—M Ry Rp. modelliert die Eisenverluste — Hys-
U, Rpe Zyy = juM U, teresekurve durch Ellipse approximiert.
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Nachteile:

1. Durchgehende Masse
2. Nur fir k < i < % positive Ersatzelemente

— Behebung durch 7.2

7.2 Vereinfachte Ersatzschaltung

I Ry Li—aM a?Lo—aM &?Rs _[2*
1y =
=i, . nym nmm

i ﬂ/‘i 02
UIJI&% %L%UQ = U,

1
Up=—-Uy" L=aly a==

AN

alM UQ*

U, = (Rl +jCUL1)l1 + jwM - - lQ*
1
aQ; =jwM - I + (Ro + jwls) - o+ Iy"
Uy* =jwM -a-1) + (Ry + jwLy) - o - I)*

Durch geeignete Wahl von a unterschiedliche Ersatzschaltbilder

1. Symmetrisches Ersatzschaltbild

Li—aM=0o* Ly—a-M Sa=4/—=

L——o

L
L1—a-M:L1—1/L—1-k-\/L1-L2:(1—k)-L1:(1— 1-0) Ly
2

Q

2ol Q

I

2. Nur eine Lingsinduktivitét

M k-\/L{-L L
2 Ly—aM =0 | sa-M_kVLily [l
Lo Lo Lo

L
Ll—a-M:Ll—k\/E-k-mle—(l—kQ):ULl
2

43

k-

i



7.3 Leistungsiibertrager

Bestimmung der Elemente der Ersatzschaltung

7.3.a Leerlaufversuch

IlL R1 %Ll
A . o el — YYm

sl ) € - ol ram wond

Messung: Uip =230V, Uy =2040V, I = I;;, = 0,83 A, P, = 118W

2 2
Uip _Up
—  Rpe =
Fe 1L

Scheinleistung: Si; = U - I =200 VA

. . 9 9 Uig?  Up®
Blindleistung: Q.; =1/ 51" — P11 = 162var ~ =
XM le

Bei Leerlauf: Py, ~ P, ~ =450

U 2
=L =—2 —11H
w1
U 1
Spannungsiibersetzung: i = 218 = 0,11 =
U, 8,9

= Im Leerlaufversuch werden die Elemente des Querzweiges bestimmt.

7.3.b Kurzschluf3iversuch

Rl %L]_ le
A . N A

= - O] ne—

Messung: I1g =15A, Ujgx =145V, P=10TW, L = 1,66 A

P, P,
Pig~ Poy=Lig? (Ri+Ry") — Ri+Ry="1="18_-050
Lk Lk

Bei gleichem Wickelraum gilt Ry = Ro* = 0,25 (gemessen: 0,29 (2)

Ry = % = 18,90 (gemessen: 14,5)

Iy 1
St ub t tli=—=0,11=
romiibersetzung: s 9.0

Scheinleistung: Six =Uix - I1p =145V -15A =218 VA
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Blindleistung: Qix = \/Six? — Pix? = 190 var

QlellBQ'onleQ'wO'Ll — X, = Qix =0,841)
hL5*
oLy = L 5 =2,7mH
w-11B

Im Kurzschluiversuch werden die Elemente des Langszweiges bestimmt.
I

Ly =11H, ng——SBH M———96H,

oLy =27mH — o0=25-10" 3—>k—\/1—a:0,9988

7.4 Signaliibertrager: Frequenzverhalten

Ry M R, jwoly

Wl oEe])e 2wl endnf] 22 |
verlustfrei
Annahme: Ry = Ry* = (k-1i)?- Ry (Anpassung)
U
gesucht: Frequenzginge und Ortskurve von —2
=G
Gl = L2~ LT _ 1 Bkl 1 !
2 Ug B kiUgqg N ki Ry + jwoLi + Ry || jwk;2L1 k:u2_|_ _|_]""‘7L1 _|_] k2L
wk?Ly
1 1 1 1

ki A(1+ jov) ki A<1+,7‘Q(wi0_*

Koeffizientenvergleich

0 oLy Ao 1 Ry
: A=2+ — 2 e it
@w + k2 @ w Ry wo @ w k2L1
_ 9 o O 0O s 1 o Vo
Q@ Sre=p=1, 7 =R, T =y
©F s R Ry Ry
@ 0~ k2002 (1—-0)ol? oL
Ortskurve
RN Wy
Re (G(jw)) Y
@0 Re(G(jw))
Wob
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7.4.a Grenzfrequenzen

wy, und wyp liegen weit auseinander. — Néiherung.

untere Grenzfrequenz w,, obere Grenzfrequenz w,y

Ry ol

2 ——— 2~ wop——

wak? L "Ry

o — Ry o 2R,

u — 2L1 ob — O'L1

R1 Rl Ll

| —
L]

wl( end [Jor-n |l

bestimmt durch Querglied bestimmt durch Langsglied
R12 2 wob 4
Wop * Wy = ——5 = W = —
ob u O'L12 0 Iy o
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Kapitel 8

Periodische Signale und Netzwerke
bei periodischer Erregung

8.1 Periodische Signale

8.1.a Definition: periodisches Signal

t
y(t) T Fiir alle t1 < t < t; + T gilt

/\ y(t+kT) =y(t),k =0, £1, £2, ...

"/
\/ t‘ T: Periodendauer, f = &, w = 2rnf

T

T
Bezeichnung: / y(t)dt = /y(t) dt = /y(t) dt, unabhéngig von ;.
t1 0 (T)

8.1.b Signalkenngréfien
1. (arithmetischer) Mittelwert, Gleichanteil

Messung;:

— 1

Yo=ylt)= = / y(t)dt (a) Multimeter mit Einstellung ,, DC*
(T) (b) Tiefpassfilter
2. Signalleistung
2
t
p(t) = i) -u(t) = 0 = 20y

i—(tg —T F— mittlere Leistung:

Rl 1 11 1

u(t) _ L _ N 1 2 _pt [ 2
P T/p(t)dt p(t) RT/U (t)dt RT/Z (t)dt
(T) (T) (T)
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Verallgemeinerung;:

Y2 (t) dt = y2(t) = P Def.: Signalleistung

V2 wenn y(t) = u(t)

quadratischer Mittelwert (mean squared value): [P] = { A2 wenn (1) i i(t)

Messung;:

yw%ﬂiy%)TP P

3. Effektivwert (Root mean square value, RMS)

Il

<
N
~—~
~+
S~—

Effektivwert = Wert einer leistungsidquivalenten Grofie

i2-

Y = = ) Def.: Effektivwert

Messung: (True RMS-value measurement)

y(#) M y2(t) TP y2(t) IC,H v2 (1)

4. Gleichrichtwert

— ly(®)] T
}@zmwzé/www y(t) %4 TP y ()]
(T)

MeBgeriat mit Meflgleichrichter

8.2 Spektraldarstellung periodischer Signale

8.2.a Fourierentwicklung

N N
y(t) = Yo + Z Y,, - cos(nwot + @n) = Yo + Z Ay, cosnwt + By, cos nwt + e(t)
n=1 n=1

}Afn -7 = A, — jB,

Approximationsproblem:

1
Fehler: En = T / A(t)dt = min(Ay, by, Yo, n=1,2,..., N)
(T)
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(T) (T)

8.2.b Amplituden- und Phasenspektrum

1 2 2
T /y(t) dt, A, = T /y(t) cos nwot dt, B, = T /y(t) sin nwot dt

?nk N SD’N/‘ gpl 903
R n Yy [ 1 Y4
Y, ~
0 Y3 ®o | 2 T .
~ 1 3 4 n
Yy
1 2 3 4 n #2
wo 2wy 3wy 4wy w
Amplitudenspektrum Phasenspektrum
8.2.c

Kenngroflen periodischer Signale im Frequenzbereich
1. Mittelwert

2. Signalleistung

n=1

1 1 o o
P= T / YA (t) dt = T / (YO + ZYn cos n(wot + 4,0”)> : (Yg + Z Y, cosm(wot + gom)) dt
(T)

(T)

m=1

1 oo S
=T / Y2+, - Z Y, cos(nwot + ) + Z Z Y, Yo, cos(nwot + ¢p,) - cos(mwot + o)) dt

n=1 n=1m=1

(T)

1 1
T / cos(nwot + ¢p) dt =0, T / cos(nwot + ¢r,) - cos(mwot + @) dt = {
(T) (T)

o 5}2 00
P:Y02+Z7”:Y02+2Yn2
n=1 n=1

Signalleistung = Gleichleistung + ) Leistung der Harmonischen

3. Effektivwert

Y:\/?:\/ﬁ:
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4. Klirrfaktor
B Effektivwert der Summe der Oberwellen
Effektivwert

Y2 -Y;? =
=R A M A

n=1

8.3 Reaktion von Netzwerken auf periodische Signale

8.3.a Grundprinzip
Die Reaktionen des Netzwerkes auf die einzelnen Harmonischen iiberlagern sich bei linearen
Netzwerken ohne gegenseitige Beeinflussung.
Rechenverfahren
1. Zerlegung des Signals in Harmonische (Fourier-Analyse)
2. Berechnung der Netzwerkreaktion auf jede Harmonische

3. Addition der Teilreaktionen aus 2.

1. Beispiel
R
[ .
LT Uy (t)
ul(t)l () C=— |us(t) 0 o = 2T
T
T t
1. Fourierreihe fiir u(t)
~ (1 2 t t
ui(t) = U (2 + p (cosw1t - cosgm + cosgwl -t ))
2. Berechnung der Netzwerkreaktion auf jede Harmonische
(a) Ubertragungsfaktor des Filters
1 1 4
Gjw) = Us _ I i = RC
Uy 1+ jwr 14+ (wr)?
p(w) = — arctan wr
(b) Berechnung der Teilreaktionen

U U, -2 U, -2
ui(t) = % + Ui coswit — U cos 3wt +

feo fti) fetias)

U Uy -2 Uy -2
up(t) = =+ + ———mee - cos(wit + p(w1)) — . - cos(3wit + ¢(3w1))

2 w1+ (wir)? 3my/1+ (3wyT)?
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Kapitel 9

Schaltvorginge

9.1 Zustandgleichungen

Die Zustandsgleichungen eines Netzwerkes sind ein System von gewohnlichen Differentialglei-
chungen erster Ordnung. Die Variablen in den Differentialgleichungen (Zustandsvariablen) sind
die Stroéme durch die Induktivitdten und die Spannungen an den Kapazitidten des Netzwerkes.
Es gibt so viele Zustandsgleichungen, wie das Netzwerk unabhéngige Energiespeicher (L, C)

enthalt.

9.1.a Algorithmus zur Ableitung der Zustandgleichungen

aus einem Netzwerk

gegeben: Netzwerk

gesucht: DGLn fiir alle Strome durch die Indukti-
vitdten und Spannungen an den Kapazititen
(Zustandsgleichungen)

1. Schritt

Ersetzen aller
e Induktivititen durch Stromquellen und
e Kapazitdten durch Spannunsgquellen

Ergebnis: Gleichstromnetzwerk

2. Schritt

Berechnung der Spannungen an den Induktivitédten
und Strome durch die Kapazititen durch Gleich-
stromanalyse

Ergebnis: Algebraisches Gleichungssystem

3. Schritt

Einfithrung der u-i-Relationen i, = C dzl‘—tc und uy, =

L%L fiir alle L und C auf den linken Seiten der
Gleichungen

Ergebnis: DGL-System

o1

ur, = —ip, - Ry, +uc

uc

o= —t — — +1

R¢

= —ir - R +uc
. uc .
=—i — = +1
L RC—I—

[

(2)



9.1.b Anwendungsbeispiel: Transistorschalter mit induktiver Last

Uy Ersatzschaltung:

Bk

= Io(s(t) —s(t—T)), gesucht: u(t)

<t<
gegeben: i(t) { Iy 0<t<T

0 sonst

IO —sT . . . . . .
I(s):—(l—es), urp, =ur =1ir-R, igp=1i—iy =ur=(G—igr) R

s
di di
L%:(z’—iL)-R N L%—HL-R:%R, mit 7= £
di
T%%—iL:i mit iz (0) = 0 },c
(I -s—ig(0) +Ip=1="%2 (1)
(1—ST)~IL:I?O(1—€_ST)

_ I I —sT _
IL(S)_S(l-EST)_S(l-SST).e ° “C !
i) ="To (1=e77) =T (15" ) - s(t = 7)
ip(t) = Io(l—e’f) 0<t<T ur(t) = %.6—3 0<t<T

i0<eg_1)-e_£ T<t —@(e%—lye_% T<t
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