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Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente
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Verhalten von Induktivitdten und Kapazitaten

Induktivitdt
» Impedanz: Z;, = jwL
> Zeitb.: ur, =L - % 9
» Energie im Magnetfeld

> Strome stetig (keine Spriinge)
Kapazitdt

» Impedanz: Z = —j%

> Zeitb.: ic = C - %UC

C
. : ic
> Energie im elektrischen Feld
uc

> Spannungen stetig (keine
Spriinge)

Kondensator
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Vergleich der linearen Zweipole R, L und C

Grole Allgemein El. Widerstand Induktivitit Kapazitit
Zweipol L . ¢

Symbol | oDl b o e o e | o[

Einheit [Form.z.] = Einheit | [R] = (Ohm) [L] =H (Henry) | [C]=TF (Farad)
Zeitbereich % bzw. [ dt ur = R+ iR up, = L - % i, ic=0C"- % UuC
Frequenzb. jw bzw. o5 Up=R-In Uy =jwL - I, I =jwC-Ug

Impedanz Z= % Zr =R Zy, = jwL Zo=—igo

Wirkanteil R =TRe{Z} R=Y 0 0

Blindanteil X =Im{Z} 0 X1, =wlL Xc=-L%
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Lernziele: Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Studierende lernen:
» Frequenzgdnge anhand der Schaltungstopologie algebreaisch zu bestimmen

> die Funktionsweise einfacher Hoch- und Tiefpassfiltern zu verstehen

» das Grenzverhalten von Vierpolen anhand ihrer Frequenzgénge zu

analysieren

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 6/61



Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze

Quelle Qli Zweitor le Last
I L,
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze

A 11 12 C
——O0—»— —»—0——
Quelle Qli 7 Zweitor 7 le Last
4 Ly
B D

Wie sieht das Ubertragungsverhalten aus?
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—o —o
Uy i Zweitor l U2
o—o l—o

Linear und zeitinvariant (LZI):
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):

» Sinusform am Eingang wu; (wt)

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang wu; (wt)
» — Sinusform am Ausgang ua(wt)

» — Frequenz gleich wy = wyq
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang wu; (wt)
» — Sinusform am Ausgang ua(wt)
» — Frequenz gleich wy = wyq
» — Phasenverschiebung Ap =7
>

— Amplitudenverhiltnis % =7
1
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
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— Amplitudenverhiltnis % =7
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang wu; (wt)
» — Sinusform am Ausgang ua(wt)
» — Frequenz gleich wy = wyq
» — Phasenverschiebung Ap =7
>

— Amplitudenverhiltnis % =7
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang wu; (wt)
» — Sinusform am Ausgang ua(wt)
» — Frequenz gleich wy = wyq
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— Amplitudenverhiltnis % =7
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o———] ——o0
Uy l Zweitor i U2
o———] ——o0

Linear und zeitinvariant (LZI):

» Sinusform am Eingang wu; (wt)

— Sinusform am Ausgang ua(wt)
— Frequenz gleich wy = wyq

— Phasenverschiebung Ap =7

»
>
>
>

— Amplitudenverhiltnis % =7

1 2m wt
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

o—] —o
Q1i Zweitor lgz
o— —o
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

o— —o
U 1i Zweitor le
o— —o

Linear, zeitinvariant (LZI):
uy(t) = Uy - sin(wt)

LA ug(t) = Us - sin(wt + ¢)

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wq
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol): Frequenzgang:
oy = L2 _ ()
) » F(jo) = 72 = Alw) -
Qli Zweitor le
o— —o

Linear, zeitinvariant (LZI):

uy(t) = Uy - sin(wt)
LA ug(t) = Us - sin(wt + ¢)
Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wq
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

o— —o
L[li Zweitor lL[g
o— —o

Linear, zeitinvariant (LZI):
uy(t) = Uy - sin(wt)

LA ug(t) = Us - sin(wt + ¢)

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wq
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

o— —o
U 1i Zweitor lgg
o— —o

Linear, zeitinvariant (LZI):
uy(t) = Uy - sin(wt)

LA ug(t) = Us - sin(wt + ¢)

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wq

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Frequenzgang:

Amplitudengang:

|Us|
|

1
— \/(Re{E(jw)})? + (Im{F(jw)})*

Aw) = [E(jw)| =

IS

Phasengang:

p(w) = LF(jw) = LUy — ZU,

Im{E(J’W)})

= arctan (Re{E(jw)}
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —_—C U

RC-Tiefpass 1. Ordnung
uy(t) = Uy - sin(wt)

LAL ug(t) = Us - sin(wt + ¢)
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —___C U,

RC-Tiefpass 1. Ordnung
uy(t) = Uy - sin(wt)

LAL ug(t) = Us - sin(wt + ¢)

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Frequenzgang:

. Q jwC'
B(w) = (2 = 20 -

B 1 _ 1-jwCR
 1+jwCR 1+ (wCR)?
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

RC-Tiefpass 1. Ordnung
uy(t) = Uy - sin(wt)

LAL ug(t) = Us - sin(wt + ¢)

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Frequenzgang:
U o 1
F 1 p—y _—2 i Jw = N
Eljw) U, R-l—ijC jwCR+1
1 1—-jwCR

" 1+jwCR 1+ (wCR)?

Amplituden- und Phasengang;:

g - U2 _ 1
Aw) =IE(W)l =175 = e o0
p(w) = arctan (gﬁ}gi) = arctan (—wCR)
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

R
— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o
v o, Ele) = A) e =
=1 - =2 - 1+ jwCR
O O
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

R
— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o
v —clr, Fle) = A) & =
=1 - =2 - 1+ jwCR
: : Alw) =~
1+ (wCR)?
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o

. 1
1 ) — . elew) —
——c |u, E(jw) = Alw) - 1+jwCR
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o

. 1
1 i) — Lalplw) —
U, —c U, E(jw) = Aw) - 1+jwCR

. 1
i Alw) = 7 =1
: 1 B
A = 7 -

¢(w) = arctan (—wCR)
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o

. 1
1 ) — . elew) —
——c |u, E(jw) = Alw) - 1+jwCR

lim A(w) = 1 =1

w—0 1

. 1 B
A = 7 -
¢(w) = arctan (—wCR)

(}JI—)IrlO p(w) = arctan(0) =0
lim ¢(w) = arctan(—oo) = —-90°

w—ro0
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

— J—e—- Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — o

. 1
- i) = Lelplw) = &
——c |u, E(jw) = Alw) - 1+jwCR

[o}
S
E
I
—_
+
R
Q
&

1
A(w) i Aw) =
—1
— lim A(w) = L =0

w00 NES)
w [s71 p(w) = arctan (—wCR)

[ —y
. |

(})I—)Irlo p(w) = arctan(0) =0

—45" | p(w)
lim ¢(w) = arctan(—oo) = —-90°

—90° | w—00
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

RC-Hochpass 1. Ordnung

w1 (t) = U, - sin(wt)

L2 g (t) = Uy - sin(wt + )

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Frequenzgang:
: U R 1
E(Jw) = U_2 = R T = 1 1
Y Rl + ocR
— 1 _ L +J wCl'R
= —
L=Jgor 1+(CR)2

Amplituden- und Phasengang;:

Alw) = \F(Jw)|_;[%—| -

(71%

RES— ( )
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

. |C| X ) Grenzverhalten: fir f — 0 und f — oo
| | Jalk ):A(w)-ei“’(“’) — 1 .
U R U, 1—j-tn
1

o . o Aw) = = (ﬁ)z

i Aw) lim A(w) = é .

2 1
w [E] wh_{lgoA(w):% .

(w) = arct b
QOL(J = arctan wCR

+90° |
+45° w wlL] &}Hb ¢(w) = arctan(+o0) — 4+90°

lim ¢(w) = arctan(0) =0°

w—>00
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Vergleich passive Filter 1. Ordnung mit L und R

Tiefpass F(jw) Hochpass F(jw) Wy
L R
- 1 1 R
@ Ul R JUZ 1+jw% U{ L {UQ l_ja% T
R C
U °—|:'T 1 °—| 1 1
dE ‘oo Trwer o [l i | o

GET it digital

- Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe

Aufgabe:

Ry . . . U, .
a) Leiten Sie F(jw) = T allgemein her.
U7 T O
1 b) Zeichnen Sie Betrag und Phase von F(jw)
L fur:
R1 - C U9
v R1 =900 Q
C =125 uF
u (t) = U, - sin(wt) U, = U, c) Bei welcher Frequenz f ist Uy = %Ul?

. . Welche Phasenverschiebung besitzt us nun ge-
ug(t) = Uy - sin(wt 4+ ) Uy = Us - €l? geniiber ;7
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Losung |

Losung a) Frequenzgang allgemein

Ry
Jw 1
F(jw) = Rillze _ _ Mitge it e
Ry +(RillZc) Ry 4 Bt Ri+ e
R +JUJC
R
lec R

Rl Ry + ch + ch R1 + Ry + jwCR1 Ry

B Rl(Rl + RQ) — jch%RQ
(R1 + R2)2 + (wCR1R2)2

(kartesisch)

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

~a+jb
Cc+jd

La/ +jb,

C/

a,b,c,d € R

adb,.ceR
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Losung I

Fljw) = Ry B Ri(R1 + R2) _jCUCR%RQ
S T R4 Ry + jwCRRy  (Ri+ Ra)? + (WORiRy)?
N
Betrag: A(w) = R mit  [F(jw)] = Y
\/(Rl + R3)? + (wCR1Ry)? Ve 4 d?
~wCR?R, ) b
Phase: = arctan | ——— " t = arctan | —
ase:  p(w) = arctan (Rl(Rl n Rz)) mi ¢(w) = arctan (a’)
= arctan (ﬂ)
N Ri+ Ry

arctan( g)— arctan( % )

mit olw)="pz —"oN

Altern.: ¢(w) = arctan(0) — arctan (wCR1R2)

R+ Ra
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Losung Il

Losung b) Grenzverhalten und Skizze

_ Ry
Alw) = V/(R1+R2)2+(wCR: R2)?

lim A(w) = gl = 0,9

lim A(w) = B

w—00 o0

_ CRiR
p(w) = arctan(—*5"52)

lim ¢(w) = arctan(0) =0

w—0

lim ¢(w) = arctan(—o0) = —90°
w—r00

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Losung IV

Losung c) Bestimmten Arbeitspunkt ermitteln

Ges.: Frequenz f; bei der Uy = %Ul und Phasenverschiebung uo zu uy bei fi:

Afwn) = fn Ll A=Y lerl

V(Ri+ R2)? + (wiCOR1Re)? 2 U U7 2|4y
Ri + Ry)? CRiR)?
= ( 1+ 2) ‘|‘2(W1 1 2) —4 = (R1+R2)2+(w16’R1RC)2 :4R%
Rl
AR? — (R +2 2
L (WICRR? — AR — (R4 By)? =y — 4 YA = (4 2 4 1))
CRiR;

wi = 1,3304 - 10" % f1 =2,117 kHz mit wi < 0 unphysikalisch, f = 21
T
¢(wy) = arctan(—1,4967) = —56,25° mit ¢p(w) = arctan (Eﬁg{)

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 18/61



Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Lernziele: Logarithmische Darstellung, Frequenzgang

Studierende lernen:
» Unterschiede zwischen linearer und logarithmischer Darstellung kennen.
Dezibel als Einheit kennen und zu verwenden.
Grenzfrequenzen von Filterschaltungen kennen und zu bestimmen.

>

>

> Bodediagramme zu konstruieren und zu interpretieren.

> Funktionsweise von Bandpass- und Bandsperrfilter kennen und verstehen.
>

Aufbau und Verhalten von Filtern héherer Ordnung kennen und verstehen.
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ogarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

TOP OF OBSERVABLE UNIVE'RSE

(‘46 BILUON LIGHT-YEARS ur—v) N L : \Q)

Multipage Comic Strip (vertikal Scrollen)

- b B KGEE‘E oEEP FIEt-D m
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o ¥ Amaee
Y)  GALAxES
(COWLIDING)

ANDROMEDA
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MAGELLANIC
) Covps e

Quelle: xkecd #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf:
04.04.2024)
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e o
INTERNATIONAL. _“vSPEE'NNK
SPacE STATION & -

OFFIC\AL EDGE OF SPACE ——
\ METEORS (100 k)

SIZES ACCURATE ON A VERTICAL LOG SCALE

1

— ON A LOG SCALE ~
S1ZES ARE NOT TO SCALE, BUT HEIGHTS ABOVE THE
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

o

— DAT
~ - (Amxﬂ. @
o suw.oerz) me

Quelle: xked #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf:
04.04.2024)
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz
/*’/( __{ AN
CLECTRON
CLOUD

2P?
‘/5@(/ .

&=,

Quelle: xked #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf: BRIAN GREENE.
04.04.2024) KNITHING. e
FURIOUSLY Qm-'k
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Logarithmische Darstellung von Potenzfunktionen

dpp T T 7 103 ¢ A
) | @ ) |
3 - % 1 102 | y % .
2 % 73 10t F =+ é
1 2 100 2
F o F ]
F . 211 ]
0 wwwwww | IR | IR A I \w\w: 10_1 [y AR I \\\Hﬁ Lol I \:\E\\\
0 1 2 3 4 107! 10° 10! 10? 103
Lineare Darstellung (Doppelt-)Logarithmische Darstellung
> Gerade: f(z)=a(x— x0)+ Yo > Gerade: f(z) = (z/x0)" o
> Add./Subtr. — Verschiebung » Mult./Div. — Verschiebung
» Mult./Div. — Streckung > Exponent — Streckung
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Definition Dezibel

Dezibel HilfsmaReinheit zur Kennzeichnung logarithmischer Verhiltnisse zweier GroRen.

P P,
Leistungsgrofen (z.B. P, W) Q) = log—2 B=10- log—1 dB
Py P
. U2 Ux
Leistungswurzelgr.(z.B. U, I) Qr) =log—5 B=20"log—dB
Us Us

Tyische Dezibelwerte (Verstarkung in dB) bei Spannungsverhiltnissen

7| % 1| V2 2 | V10 | 10 | 20 | 100
Qap | —3dB | 0dB | +3dB | +6dB | 10dB | 20dB | 26dB | 40dB
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Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen

Grenzfrequenz: f, (, wy)

U2
Ur

1
W=Wwg ' ﬁ

& Awg) =

Sl
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Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen

Grenzfrequenz: f; (, wy)

U, 1 1

_— = — < A w, = —

Ul . \/§ ( g) \/5
Bereiche:

Durchlassbereich:  A(w) > 1/v2
Grenzfrequenz: Alwg) =1/v2
Sperrbereich: Alw) < 1/v2
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Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen

Beispiel: Tiefpass erster Ordnung
Grenzfrequenz: f; (, wy)

1 , 1
G| 1 1 AWl =TSy Mt =
= & Awg) = g
Ullyew, V2 V2
Bereiche: 1 ‘ ideal |
. — 1dea.
§ 1/\/5 -.ﬁxeal
Durchlassbereich:  A(w) > 1/v2 3 i ]
Grenzfrequenz: A(wg) —1/v3 < 0 7Durch1‘assber. Sperrk‘)erelch
Sperrbereich: Alw) < 1/v2 0 ! 2
w/wy
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U1 ::C Q2

o o

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1
- 1+ jwRC
1

Alw) = V1+ (wRC)?

p(w) = —arctan(wRC')

F(jw)
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U1 ::C Q2

o o

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1
- 1+ jwRC
1

1
Aw) = VT RO Alwg) = 7z

p(w) = —arctan(wRC')

F(jw)
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Tiefpass 1. Ordnung
Logarithmische Darstellung

—__—C U,

o}

RC-Tiefpass 1. Ordnung

| _ b

E(w) =17 iwRC “e = RO
1 1

A(wg) = ﬁ

Alw) = V1+ (wRC)?

p(w) = —arctan(wRC')

24/61
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U1 ::C Q2

o
RC-Tiefpass 1. Ordnung
1 1
F 1 = =
Eljw) 1+ jwRC
1 1

Aw) = T RO Alwg) = 7z

p(w) = —arctan(wRC)  p(wg) = —45°
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

R
—
u, __C U,
RC-Tiefpass 1. Ordnung
1 1
Fiw) = —— =
Eljw) 1+ jw/wg ¥~ RO
1 1
Al) = ——  Alw) = —
W Arerr TV

p(w) = —arctan(w/wg)  p(wg) = —45°
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

R 100 5_‘_‘_”_”_”‘_ _\_\_H:\\H\ T T 1T T TTTTTT
— U
301k
L < 10 :
Ql __C QZ 10_2; e e e e e e
100 101 102 103 104
C O w[¢]
RC-Tiefpass 1. Ordnung
1 1
E(Jw) = Do — —
1+ jw/wg e~ o

1 1
Aw) = —m Awg) = 7z

p(w) = —arctan(w/wg)  p(wg) = —45°
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

R 100 = L LI LT
R _ ~
3,21 !
1 <107 F it
Ql -1 C Qz 10_2 ; il il \\HH‘ il il \\73\\\\: il il \\HH‘ il NN
10 10 102 108 10
o o 1

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1 1
F(i = — = —
E(jw) 1+ jw/wg Y= RC !
1 1 !
A((JJ):— A(w ) = —F _90 I ] - \HHH! [ ITTM =T T
VI (w/wg)? Y2 10° 100 102 10%  10%

p(w) = —arctan(w/wg)  p(wg) = —45°
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Vergleich lineare und logarithmische Darstellung

Lineare Darstellung
1 T T ] I

Al/\/i -

| |
0 wWg 250 500 750

wlg]

5 —45

—90 L—

|
0 wWg 250 500 750

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

1000

Logarithmische Darstellung

T T 11110 T TN T T 1T T T TTTTT7T

1005 ___________ E e
5 |
= —1 L 1
= 10 - :
- 3b0|
10_2 S \\\HH‘ It \\\HH: It \\\HH‘ L1t
10° 10* 102 103 104

wlg]

O T T 11T T T 111110 T T 111

100 10! 102 103 104
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Tiefpass 1. Ordnung, Amplitudengang

TT T T 117171 T IST T 17T 1 T 11711 T T 117171
L o 7 e s e T L |
s [ Durchlassbereich ! Sperrbereich i
4. |- 1 — -8
L ! .
3 |
< 1071 | |
i :
5. (+ i
4. | B0
| 31
2 | I
Bl
10_2 L . \\\\H:
102 1071 10°
w/wg
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Tiefpass 1. Ordnung, Phasengang

1072 107! 100 101 102
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Vergleich Tief- und Hochpass 1. Ordnung

Tiefpass
100 L T \HHH‘ T \\\:\g\__\_\\_\\_\\!__\_\\_\!\\
O 1
~— 71 - 1
w ].0 g i
- 3b0 1
10_2 S \HHH‘ It \HHH: It \HHH‘ L1t
1072 10t  10° 10! 102
w/wg

_90 Ll IR RRE [T TITIM— T T
1072 107t 10° 10* 102

w/wy

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Hochpass
1005::::::::::‘ ______LL!!%
3 B i
= -1 L i
<0
10_2: SRR s SRR S S SRR \HHT;

1072 107t 10 10t 102

w/wg

90 T T T T T T 11111 AR IR ERI

O |l LI [ I TITM— T T

1072 107! 100 10 102

w/wy
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Bandpass 2. Ordnung

100 -_\_\_\_\\_\!‘__\_\_\_H_\H __\ T TTTTTT T T \H_H_\__\_\_\_\H_\!__\_\_\\_HH Rl SpannungSfOIEer
| Sperrber. /" Durchlasshereict \Sperrber. |
L ! il Ul J&u R2 Uz
S |
\3/ 10— { PP 1 SN A Y > i Tiefpass Hochpass
= \ Bandbreite | |
il Al |
i 3 i
10~2 e GreanrequenZ' (Obere’ untere)
90 BB SER B ARl e e R T
[ l l i nga fgu
= | Bandbreite:
= _

i B:Af:fgo_fgu

—9 N O S A O B B M

100 100 10 100 10 105 10° Mittenfrequenz:

w [Sfl] fm _ /—fgo - fgu

Frequenzgang":F s p(jw) = Frp(jw) - Fpp(iw)

1Bei riickwirkungsfreier Serienschaltung aus Multiplikation der Einzelnfrequenzginge
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Bandpass 2. Ordnung - Amplitudengang, Detalil

T TTTTTT0 T TTTTTTH T TTTTTIT T TTTTTh T TTTTTTT T T TTTTT
100 p-=--=--------=---- | I 2k ---443HHF---444¢ -

3
~— 1 —1 - l( ___________________
= 0 & ! Bandbreite !
B | |
- 1 1
| ] ]
=) 1 o 1
3b0: 350:
10_27 it \\\HH: Il ot \\\HH: [ i
10° 10! 102 10° 10% 10° 109
w [2]
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Bandpass 2. Ordnung - Phasengang, Detail

90 =u

\
45 - ----- R A . S A A O A A A
Hochpassverhalten \ (Theroan Tiefpassverhalten
\ g
- N
[a— \\\

1/
/
i/

_45'___"'"____""'V'___'_'"F___""'\___'_""'___'_""‘
I | AN
3 3 e

—90 e

109 10! 102 103 104 10° 106
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Ordnung von Filtern, Beispielfilter hohrerer Ordnung

I
—— Idealer Filter
0 w —— Butterworth |
—— Tschebycheff T
—— Cauer-Filter
10|
m
=,
3 20|
<
—301
_40 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
w [109 s7Y
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Lernziele: Ortskurven 2

Studierende lernen:
» Ortskurven kennen und mdgliche Anwendungsbereiche kennen.
> Ortskurven prinzipiell zu konstruieren und zu interpretieren.

» Impedanz- und Admittanzortskurven von Grundschaltungen kennen.
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers z(p) = Re{z(p)} + jIm{z(p)}
in komplexer Ebene in Abhangigkeit eines realen Parameter p.
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers z(p) = Re{z(p)} + jIm{z(p)}

in komplexer Ebene in Abhangigkeit eines realen Parameter p.
400 {Re

300
u

s

200

Motor

100 Bremse

Im

500 -600

100 -200

—100 | Generator

—200 +

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine fiir 1(s)
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers z(p) = Re{z(p)} + jIm{z(p)}

in komplexer Ebene in Abhangigkeit eines realen Parameter p.
400 {Re

300
u

s

200

Motor

Anwendungsbereiche?

100 Bremse

Im

500 -600

100 -200

—100 | Generator

—200 +

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine fiir 1(s)
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Definition Ortskurve

Def. Ortskurve: Darstellung eines komplexen Zeigers z(p) = Re{z(p)} + jIm{z(p)}
in komplexer Ebene in Abhangigkeit eines realen Parameter p.

400 }Re
300
U Motor .
& . Anwendungsbereiche?
200
s=1
I Phrrech
100 L' [Leistungsgerade Bremse Visualisierung von:
Priuger .
‘ ‘ s 00 ‘ Im - Systemzustanden
\-100 200 -300 -400 -500 -600 - Systemgrolen
- Einfluss von SystemgroRen
—100 Generator
—200 |

Beispiel: Stromortskurve einer Asynchrommaschine fiir 1(s)
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Zusammenhang Zeigerdiagramm und Ortskurve

Zeigerdiagramm:
Zeigt Grole in komplexer Ebene als Zeiger (eines Punktes).

Merke: Ortskurve

Zeigt GroRe in komplexer Ebene parameterabhangig als Kurve (Punkteschar).
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Impedanzortskurve - RL-Glied , R variabel

Z=p-Ro+]jXo
mit p € [0,3]
Ry, Xo = konst.

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

J3Xo

J2Xo |

(iIm{Z}

p . .
N Z(p)=p-Ro+jXo

T A A A 4

) 3)
D

Re{Z}

0 Ry 2Ry 3Ry
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Impedanzortskurve - RLs-Glied, w variabel

R jwL 33Xo 1jIm{Z}
=
. 3
Z=R+jwL 2Xo | 15
i
S
. N
JXo |
Z =Ro+jp-wolo /@ :
mit p € [0,3] o WZO j& ~ Re{Z}
Ry, Lo, wg = konst. 0 Ry 2R, 3Ry
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Admittanzortskurve - Inversion von Ortskurven

urspriingliche Ortskurve

invertierte Ortskurve

Gerade durch den Ursprung

Gerade durch den Ursprung

Gerade nicht durch den Ursprung

Kreis durch den Ursprung

Kreis durch den Ursprung

Gerade nicht durch den Ursprung

Kreis nicht durch den Ursprung | Kreis nicht durch den Ursprung
A A
1 i 1
1 1 A
| | O
i 1 i Invers

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

1Angelehnt an Moebiuslnversion.svg von Chrislb, CC-BY-SA-2.0-DE, 2005,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoebiusInversion.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoebiusInversion.svg

Ortskurven von Grundschaltungen - in Reihe

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve

TXL | u Re

Re

jIm

Re
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Parallel

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve
jlm jIm
R )R Re
R
Re
jIm jIm
Xy Re
A
m TXL
Re
jm jIm
R Re B
Jr
Re
C jIm jIm
\\\_,// Re lxc
S~—7
Xe
Re

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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Resonanzkreise

Lernziele: Resonanzkreise

Studierende lernen:
» Resonanzkreise zu erkennen und zu berechnen
> Resonanzfrequenz, Kennwiderstand und Giite zu bestimmen

» Resonanzkurven zu berechnen, zu beschreiben und zu zeichnen
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Resonanzerscheinung

Freie Schwingung: Randbedingung:
u(
i

mit Eigenkreisfrequenz wy,

abklingend (gedampft)

t O)ZUO
t=20 0

Erregerspannung:

a ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i R TN~ \ N\
Ue - A,
e @ —c mt ue(t) = U sin(wet)
L % ———————& \X mit Erregerkreisfrequenz w,
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Definition Resonanzbedingung, -frequenz, Giite, Kennwiderstand

Reihen-Resonanzkreis

Resonanzbedingung Im{Z} =0

I C
D_%_-—{ }_Q Resonanzfrequenz
—_—
U —
- Uc K .
S . ennwiderstand
o U
S u
2 - Kennleitwert
S Parallel-Resonanzkreis
S
G} 1, L
— Giite
I
o—p— ——o0
c Eigenfrequenz
e
T > Eigenfrequenz

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Jo

X = |Xro| = |Xcpol

1
B = —
F= X
Q= [Qrol _ |Qcol
Py Py

fa (gedampft)

fo  (ungedampft)
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Resonanzfrequenz am Beispiel idealer LC-Schwingkreise

lL JwL
N RS B
o ﬂ—{ }_Q . , S
= U > L — —
51:) =L Ues I " %;
£ U g _ 3
i >
1
) jwC wlL
a0 c
ﬁ I L L U C 1 &
= wL — — = wC — — o
2 =1 wC = wlL N
) )
g =0 Resonanz =0 Resonanz | &
= 1 1 2
© wOL——:O woC'——:0 17
o woC wolL
=1 — oo fir U= konst. = U — oo fir I=konst.

wo =
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RLC-Reihenschwingkreis - Resonanzverhalten

ohmsch-kapazitiv

(Resonanzfall)

ohmsch-induktiv

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Resonanzbedingung (allg.) Fall 2 & — wo
Phasenverschiebung zwischen | [~/ " 1y
U und I entspricht ¢ = 0. = (wl—gg) =0
Oder:
Fall 3: w > wo
U S R
Im{f}zlm{Z}ZO = (wL—-%)>0

45/61



Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

ohmsch-kapazitiv

Fall 1

IXL| < [Xcl

Up I

w < wo

rein ohmsch

Fall 2

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Im

IXL| = [Xc|

W = Wy

I = konst.
" 1
*~ VIC

2
-
X
E
n=]
c
=z
3]
w
S
=
o
™
= Xw| > Xc|
@«
Lo
w > wo
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Fallunterscheidung in Impedanzkurve

1
I R jwL JWT
Ug Uy, Ue
U 100
80 |-
Resonanzbedingung
60
| =5
Im{Z} =0 N
40
Resonanzfrequenz
20 |-
1
wy = —
VvLC ole=""
0

Resonanzimpedanz

_ L
Zy=R Xk=|XL,0!:|XO,0\=1/5
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Reihenschwingkreises

1
I R jwL m
QR QL QC

normiert

VA 1

Z 1 (@ _w "
Xk_Q ] wo w

Gite und Kennwiderstand

L
X, =4/ =
R k \/;

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

Q

NERR
[ O00O
TR TR

D

=W N

(=)
S

\ ©

0.5 1 1.5 2 2.5
— Q=1 |
— Q=2 [
— Q=3 H
— Q=4 ||
— @ = 1000
2.5

w/wo

w
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Spannungsresonanz am Beispiel eines RLC-Reihenschwingkreises |

Spannungsteiler (Bsp.)

40 T
— U,
_|UR|
XN — |[Ux]
30 A =X
- UL

(%)

:1 :
s+i(s )

s

Giite und Uberspannung

w/wo

Xk , : Uy(wo) = Uberspannung!
Q = E = ) =

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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Nebenrechnung

_Upol  Upp Xi

" Urol U, R

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

I~~~

|
[~~~

SIISIISTISNS]IS

SISINSTEINSIS

R

jwL

"R+j(wL— L)

' R+j (wL—
1
jwC

)

'R +] (wL —
normiert

1/Q

)

pri(s-2)
+Hje

1 .
s+i(s-2)
_jﬂl

w

bi(s-2)
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Stromkurve des RLC-Reihenschwingkreises

4
3,
Strom o
I 1r
I= -
ri(g-w)e
0 | | |
Maximalstrom, Giite 0 0o w/le ' ?
I Uy Q- Xi Strom maximal bei wy
7R R Begrenzung durch R
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Nebenrechnung

Xi =1Xr,0

L
= |Xcol = /=
| Xc0l c
X

Q=2k WO:L
R VLC

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

_ U
=7
_ Uq
R+j(w —%)
_ Uq
R+j(% - =) X,
_ U 1
wo w
1+i(s-2)e
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Spannungskurve des RLC-Reihenschwingkreis

4 :
— Q=1
— Q=2
— Q=3
3’ —_ Q:4 ;
—Q=1000 4
Stromquelle = 9l |
N
1= Iq
1 |
Spannung
U=1l,-2 % 0.5 1 15 2 25 3
w/wo
Impedanz
Spannungskurve ~ Impedanzkurve
Z=R+jX
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RLC-Parallelschwingkreis - Resonanzverhalten

1
wC = 7)
=0 fir w=wg

ohmsch-induktiv

Resonanzbedingung (allg.) Fall 2: w = wo (Resonanzfall)
Phasenverschiebung zwischen I ;_(u;é’_;_lj __"0_ T ;e_lh_(;l;r;;él; ’

U und I entspricht ¢ = 0. wL/
Oder:
Fall 3: w > wo

I T

Im {i} =Im{Y}=0 — (wC—-2L)>0 ohmsch-kapazitiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

I vl
=R =L lC 1
U, <> R ijL jwC | U
Im
> |BL| < [Bc]
=]
X
3
=
o
= @
! &
S <
0 (o]
€ c
= =
o v
— o~
= =
L L

w < wo

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

I=1Ip + I, + I¢
= U [G (w0~ )]

Im

U = konst.
1
wyg = ——
wlL v LC
= Im{Y}

> Imu IC

ey

N

[q+]

o

[¢]

-~

<

2

IS

=

(o]

2 BL| > [Bc|

(¢

L
w > wo
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Fallunterscheidung in Admittanzkurve

U
100
80 |-
Resonanzbedingung
60
! K
Im{Y} =0 S
40
Resonanzfrequenz
20 -
1
wp = —
vV LC ol=="
0

Resonanzadmittanz

_ C
Yo=G By, = |Bool = [Brol = 4/ 7
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Parallelschwingkreis

normiert

Y 1 ,(w wo

= = _ 4+
B, Q
Gute und Kennleitwert

o0 B

B =
G k

Q

L

4 T
— Q=1
— Q=2
— Q=3
31 — Q=4 |
— Q=100 H
&
< 2| B
>
1, —
00 0.5 1 1.5 2.5
Q=1 ]
Q=2 []
Q=3 F
Q=4 ||
Q = 1000
0 0.5 1 1.5 2.5 3
w/wo
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Stromresonanz am Beispiel eines RLC-Parallelschwingkreises

U=Ur=U,=Uc

I=Ip+I +Ic=1, %

Stromteiler (Bsp.)

Io j (ﬁt)
I 1,
Giite und Uberstrom

B, Ico Ipo
Q:—:—:_

G I I

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

T
— |4,
_|IR|
— x|
=== Lol

“

w/wo

Stromqelle I,(wo) = Uberstrom!




Spannungskurve des RLC-Parallelschwingkreis |1

4
U
3,
=
= 2t
=
Spannung
Ui 1y
U= -
i -2)e
0 | | |
0 0.5 1 15 2
Maximalspannung, Giite w/wo
U 1y _ Bk Spannung maximal bei wy
T G Begrenzung durch G
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Nebenrechnung

I
]
CTy
G+j(wC— L)
— Iq
G+i(%-=2) B
_Iq 1
_5 w W) B,
1+J<w_o 7”)?’“
1
:UO'
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Stromkurve des RLC-Parallelschwingkreises

4 ,
v — 0=1
— Q=2
— Q=3
3 — Q=4 ;
——Q=1000 H
Spannungsquelle 2 9l i
=
U= Uq
1, |
Strom
I=Us- ¥ % 05 1 5 3 25
) w/wo
Admittanz
Stromkurve ~ Admittanzkurve
Y=G+jB

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz
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