Elektrizitatslehre 2

Schaltverhalten einer Spule
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Lade- und Entlade-Kurve Spule

Spule Kondensator
Laden o\ T=2 R Tt
10 =1(1-e77)Bh(1-e7T) | VO =0 (1-e7)
t
U@®) = U, e =5
L
Entladen e R N
It)y=1I"-¢e T——?h'e L U(t)=U1'el;
u(t) =ue'T 1t)=~L e
fallsabt*:t* - (t —t;)
«Zeit»
Zeit t
Periodendauer T
Zeitkonstante R - C (Kondensator)
74 L (Spule)
z pule
Wechselstromlehre
Wechselstrom Umrechnungen
Zeitverlauf i(t) u(t)

Komplexe Zeitfunktion

I(t) =1 cos(wt + ¢;)
+j -1 sin(wt + @;)

ue) = U cos(wt + ¢,)
+j - U - sin(wt + @,)

1(t) = . ei(wt+9)

U) = U e/@t+eu)

Amplitude

I

0)

Spitzen-Spitzen-Wert

Up=2-0

i =1-cos (wt + @;)

u=U"-cos(wt + ¢,)

= Re[U®)}
Komplexe Amplitude i=1 el U=0-elou
Effektivwert i 0
I=— U=—
V2 V2
Komplexer Effektivwert (RMS Phasor) I=1-¢e® U=U-eP

sin(x) = cos (x — g) & cos(x) = sin (x + %)




Frequenz und Phasenwinkel

L C
Frequenz = @©
f 21
Kreisfrequenz w=fx*2m
Aktueller Winkel o) = wx*t
Phasenverschiebungswinkel O =@, — Qi 90° -90°
Nullphasenwinkel des Stromes _ . _ Tt
pi=—t-2nf = T 2r Spannung Strom
- — . .
Nullphasenwinkel der Spannung 0w = —tg - 21f = Tu o friiher friiher
2w = 360°
08 —*—$ <0
— -0
0.6 +¢>0
0
0.4
41 0.5 0 05 1 1.5
Komplexe Wechselstromgrdssen
Widerstand R Kapazitat C Induktivitat L
Im edanzZ—Q/—R+'X R 1 _J L
P L=71=rT joC ~ wC J
- U 1
Scheinwiderstand Z = |Z| = /1 R - wl
- wC
Admittanz ¥ ="/ =1/, = G + jB =6 jwC S —
= /U~ 7z R joL ~ wL
Scheinleitwert Y = |Y| =6 wC 1
- wL
Resistanz R = Re{Z} R 0 0
-1
Reaktanz X = Im{Z} 0 — wL
wC
Konduktanz G = Re{Y} 1/R =G 0 0
-1
Suzeptanz B = Im{Y} 0 wC —
wL
du di
u=R-i = —_— u= - —_
' dt dt
U=R-I [=jwC-U U=jol-1
Serie- und Parallelschaltung
Serieschaltung Parallelschaltung
U, U, L L
| |
— Z1 Zz - L"
Z
Y u
I=Z+Lo U=U+U, Y=Y+, o =L+
-1
7= (i+i+. .+L>
— &4 % Zn
Z=z =1z + 2| # |z] + 2] Z=z 1z E
Z,+ 2,
Ner- U, = —2 . o [ o— 22,
Spannungsteiler: U, = PR U Stromteiler: [; = T, I




Schaltungskonversionen

_ 1 _ Rs*+w’Ls* _ Rs*+w?Lg? _ 1, _ Cs
ﬁ Ry = Ye Re Ly = PET ﬁ Rp = Rg + FITR Cp = AW
% S Rs S
] = =
& Ry = o Rrle” Re’Le J m Rs = ; g = LRerwCp” J
S T Rp+w2Lp?’ S T RpP+w?Lp? S T 14+Rp%w2Cp2’ S T Rpw?Cp
Leistung
R C L
Momentanleistung p(t) p(t) = u(t) - i(t)
p(t) = Ucos(wt + gu) - Tcos(wt + i)
01
p(t) = > [cos(g) + cosRwt + pu + ¢i)]
Wirkleistung P[W] P=U-1I"-cos(p) Ul 0 0
Blindleistung Q [var] Q = U -1 -sin(p) 0 -U-l Ul
Scheinleistung S [VA] S=U-1= __ Q
cos(¢) sin(p)
kompl. Scheinleistung S [VA] S=U-I"=P+jQ
i P
Leistungsfaktor A 1= < — cos(@)
Blindfaktor Q .
— = sin(¢)
S
Resonanz
Blindleistung muss gleich sein.
1 o wl 1
N ﬂﬁ— =— -
- Ul Y T e
. ..
L —R2%C
@r= 712

Leistung und Impedanz

Leistung und Impedanz Leistung und Admittanz
U . I
g:—/L=R+1X Z=—/Q=1/Z—G+]B
p Q p —Q
RepX=p CCEtoE
UZ
P JR—
* R




Frequenzverhalten linearer Netzwerke

Frequenzgang = grafische Darstellung von H(w)

I, ;=0
Ubertragungsfaktor = H(w) bei bestimmtem w
Amplitudengang = Plot von |H(w)| Q1 H(w) QZ
Phasengang = Plot von arg(H(w))
Frequenzgang = Plot von H(w) und arg(H(w)) ] [

Komplexer Spannungsteiler

. _ U oz
Frequenzgangfunktion H(w) = A
Rezept:

H(w) = L aufstellen
ZitZy

Doppelbriiche durch erweitern eliminieren
So umformen, dass 7 (L/R oder R - C)sich «rauslesen» ldsst
Amplitudengang: Betrag von H(w) berechnen und plotten.

Bodediagramm

X-Achse: Frequenz normiert Q: wg = l; Q=2L=gp- T; W= e
T [ T
Y-Achse: |H(w)| in dB
Dezibel

Fur Leistungen: y = 10 - log;, %
1

Fur Spannungen: y = 20 - logqq % \weil P o U2

A
L Uz/Uy Pa/Py Definitionen:
3 V2 2
«Grenzfrequenz» = -3 dB Frequenz = fy
0 1 1 . .
Trennt «Durchlassbereich» von «Sperrbereich»
-3 1/2 1/2 e gilt: £ = @0 1
6 1/2 1/4 “Esgilt fo = = one
-10 1/V10 0.1 «System 1. Ordnung»: -20 dB/Dk im Sperrbereich
-20 0.1 0.01 «System 2. Ordnung»: -40 dB/Dk im Sperrbereich
-40 0.01 0.0001

Bestimmen Parameter fiir Normierung
Bei Systemen 2. Ordnung:

Beispiel
1
1+ jwRC + (jw)?LC
Termé)ei w?als wy wahlen we = 1/VLC 1
w = —berechnen Q=w-VLC . JE .
T 14 QR _[++ (jQ)?
w in Term ersetzen w=0/VLC / L U
Giitefaktor Q = [H(Q = 1)] 1 Uberhéhung:
Q = 1 setzen, Term berechnen 1L Q. bei 1
, —_ = 14 7=+ (jQ)? ei Q > —=kann U,
Betrag ziehen ¢ R\[; ) G ) V2
1 grosser als U; werden
Nach 2 umformen c o1 (Resonanz)
Komponentenwerte bei jQ-Term R - 6
ersetzten

Frequenz der Uberhéhungs-Spitze: Qe = |1 ——
Q

1
+02

Hohe der Spitze |H (Q)max| =



Eigenschaften realer Bauelemente
Bei héheren Frequenzen werden parasitdre Eigenschaften relevant. Z.B. bekommen Widerstande Kapazitive und Induktive
Eigenschaften.

Widerstand o T T el T R r————
- - o ‘ H o *  Widerstand
Zuleitungsinduktivitat L e [ 9 o Wondansator
. o Spule
Kapazitat zwischen den 12 - H | " i
Anschliissen C RS S N s = T
ot N N N 1 e ° O
L o4 N I o
R o0 100 ki 0k} H‘ §o00% % ox ox o x ox ox ox x ox x x x 8 x ox ox x x
T B S i 3 e
” 1 10 100 1000 10 000 E o o o -
C Impedanz Chipwiderstand 1 (MHz) o SRS
Q
Z(w 14jQ- 1 [L w0 F o
anj—Q Q== | w=9/LC o
R 1+j5+(jn)2 RA/C . O
2 o T
R+joL 10720 T
Z(w) = # 107" 10° 10" 102
— 14+ jwRC+(w)2LC Frequenz
Kondensator Impedanz in Abhdngigkeit der Frequenz (ideale Bauteile)
Parasitare Eigenschaften:
e  Dynamischer Umladewiderstand ESR = Equivalent Series Resistance 0
e Zuleitungsinduktivitat L
. -] 17
e  Selbstentladungswiderstand R i
3 Al-Elko, B2 pF
——| E o014 {
C EsR L
R+jwC-ESRR i ok 1x 10Kk 100k ™ 1M 100M 16
R Z(w) =——————+jol Impedanz Kondensatoren reauenzin Hr

1+jwC-(ESR+R)
Selbstentladungswiderstand R oft vernachlissigbar, dann: Z(w) = ijc + ESR + jwL

Eigenresonanzfr nb'—L
igenresonanzfrequenz bei w = —
Uber Eigenresonanzfrequenz verhalt sich ein Kondensator induktiv.
Glte, Verlustfaktor, Verlustwinkel beim Kondensator
Unter Vernachlassigung von R und L gilt:

2.1
. _ i(—Blindleistung) e
Gute Qc(w) = P \ Wirkleistung / ~ I2ESR ~— wC-ESR
1 P cos -1
Verlustfaktor d(w) = —=—= & =
Q@ -Q -sin(p)  tan(ep)

Verlustwinkel 6 (w) = arctan(d) © tan(§) = d

Spule
Parasitare Eigenschaften:

e  Widerstand R
e Kapazitat zwischen Windungen C

MER=398mn)= A,

Il

[
o
&=

Widerstand Rs kann auch Widerstandsanderung durch Proximity-Effekt und Skineffekt enthalten

Gite, Verlustfaktor, Verlustwinkel bei der Spule

Unter Vernachlassigung von R und C, einfaches Modell, gilt:

Q Blindleistung) _ ol _ oL

Gite QL((U) = P_(Wirkleistung T I2R T R

Verlustfaktor d(w) = Qi
L
Verlustwinkel § (w) = arctan(d) < tan(§) = d



