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Gliederung - Wiederholung |

Wiederholung
Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente
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Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente
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Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente

_uR

_»L’R

Widerstand R
T
|
J ~
Qm

o
INERS
3
(19
B

N
3
€
~~

S
~

Induktivitat L
~.
-h

wt

o
INERS
3
[SIY
B

N
3

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Wiederholung 4/67



Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente
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Verhalten von Induktivitdten und Kapazitaten

L
Induktivitit — N —
» Impedanz: Z7, = jwL
» DGL: up, = L- &4
» Energie im Magnetfeld
> Stréme stetig (keine Spriinge)

Kapazitat

> Impedanz: Z¢ = wC

PDGL:zczC'%uc i |

> Energie im elektrischen Feld ol

> Spannungen stetig (keine Spriinge) Kondensator
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Vergleich der linearen Zweipole R, L und C

GroBe Allgemein El. Widerstand Induktivitat Kapazitat
: R L c

Symbol | o—| Zuepel o | o Jo | o | | [

Einheit [Form.z.] = Einheit | [R] = (Ohm) | [L] =H (Henry) | [C] =F (Farad)
Zeitbereich % bzw. [ dt ur = R - iR up, =1L - % i1, ic=C- % e
Frequenzb. jw bzw. jb Up=R-Iy Uy, =jwL - I, Ic=jwC - Ugq
Impedanz z=% Zp =R Z; = jwL Ze =it
Wirkanteil R =Re{Z} R=Y 0 0
Blindanteil X =Im{Z} 0 X1, =wl Xe=-L%
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Gliederung - Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang |

Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang
Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang
Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters
Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters
Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters
Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters
Vergleich passive Filter 1. Ordnung mit L und R
Beispiel Filterschaltung: Aufgabe
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Gliederung - Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang |l
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Lernziele: Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Studierende lernen:
> Frequenzginge anhand der Schaltungstopologie algebreaisch zu bestimmen

> die Funktionsweise einfacher Hoch- und Tiefpassfiltern zu verstehen
> das Grenzverhalten von Vierpolen anhand ihrer Frequenzginge zu
analysieren
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze

AL I, ¢
——Oo—>—] —»—O0—
Quelle | U 1i 7 Zweitor 7 ng Last
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze

AL I, ¢
——Oo—>—] —»—O0—
Quelle | U 1i 7 Zweitor 7 ng Last
1y 1y
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—— —-o0

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

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

Ul i Zweitor l U2
|
Linear und zeitinvariant (LZI): L up(wt
» Sinusform am Eingang u; (wt) /
0 /
1k |
| | | | |
0 g 1 3m 2 wt
2
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—o —o
Uy i Zweitor l U2
o—— ——o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

» — Sinusform am Ausgang uz(wt)

> — Frequenz gleich wo = wy

2 wt
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7

>
>
>
>

— Amplitudenverhiltnis % =7

1 2 wt
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7
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>
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— Amplitudenverhiltnis % =7
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7

>
>
>
>

— Amplitudenverhiltnis % =7

1 2 wt
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7

>
>
>
>

— Amplitudenverhiltnis % =7

1 2 wt
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7
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>
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— Amplitudenverhiltnis % =7
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Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Analyse frequenzvariablen Verhaltens elektrischer Netze (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Linear und zeitinvariant (LZI):
» Sinusform am Eingang u; (wt)

— Sinusform am Ausgang us(wt)

— Frequenz gleich we = wy

— Phasenverschiebung Ay =7

>
>
>
>

— Amplitudenverhiltnis % =7

1 2 wt
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

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

Zweitor (Vierpol):

o—| o
Qli Zweitor ng
o— —o

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

REZN u(t) = Uy - sin(wt + )

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wy
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol): Frequenzgang:
) = L2
o . Ew) =7,
U 1i Zweitor le
o— —o

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

REZN u(t) = Uy - sin(wt + )

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wy
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol): Frequenzgang:
oy Us ()
N » Flw) = 52 = A(e) ¢
Qli Zweitor le

o—1 L5 Amplitudengang:
, Uy
Aw) = |E(jw)| = 7=
U,

Linear, zeitinvariant (LZI):

uy(t) = Uy - sin(wt)

REZN u(t) = Uy - sin(wt + )

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wy
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol): Frequenzgang:
oy Us ()
N » Flw) = 52 = A(e) ¢
Qli Zweitor le

o—1 L5 Amplitudengang:
, Uy
Aw) = |E(jw)| = 7=
U,

Linear, zeitinvariant (LZI):

uy(t) = Uy - sin(wt)
LZI A
= wugy(t) = Us - sin(wt + ¢) Phasengang;:
p(w) = LF(jw) = LU, — LU,

Im{E(jw)})
Re{E(jw)}

Sinusform bleibt erhalten

Frequenz gleich wy = wy = arctan (
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —_—C U,

RC-Tiefpass 1. Ordnung

uy (t) = Uy - sin(wt)

LA u(t) = Uy - sin(wt + )
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

R
o I:l . o Frequenzgang:
1
1 U C 1
Q - C Q F 1 = _—2 = J =
' ’ E) =5 = & T WCR+1
o o 1 1-— JwCR

" 1+jwCR 1+ (wCR)?
RC-Tiefpass 1. Ordnung

w1 (t) = Uy - sin(wt)

LA u(t) = Uy - sin(wt + )
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

R
o I:l . o Frequenzgang:
1
1 U C 1
Q - C Q F 1 = _—2 = J =
' ’ E) =5 = & T WCR+1
o o 1 1-— JwCR

" 1+jwCR 1+ (wCR)?
RC-Tiefpass 1. Ordnung
Amplituden- und Phasengang:

uy (t) = Uy - sin(wt) . U, 1
Alw) = w)| === R —
LA ug(t) = Us - sin(wt + ¢) ) = |Ede) U, | V1+ (wCR)?

m{F}
Re{E}

@Mzmm( )zmm@wm
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

R
o : . ° Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo
U —cCc U E(jw) = A(w) - e#) = 1
Y1 _ =2 - 1+ _](.UCR
O O
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo

. 1
Fliw) = A(w) -eP@) — =
F(jw) = Aw) - ¢ [T .0R
Alw) = !
1+ (wCR)?

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

R
o : . ° Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo
1

O Lalpw) — &
F(jw) = A(w) - ¢ 1T WCR

U, —__C U,
. o Aw) = —
V14 (wCR)?
. 1
Jm Alw) =5 =1
. 1
AW = 755 -

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

o I:l . ° Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo

. |
S Fliw) = A(w) -efpw) — =
—c U, E(jw) = Alw) - 1+ wCR

lim A(w) = - -1

w—0 1

Jim Alw) = —= =0

p(w) = arctan (—wCR)
lim ¢(w) = arctan(0) =0°
w—0
lim ¢(w) = arctan(—oo) = —90°

w—0o0
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —__—C |Uy
O O
1 i
% | A(w)
w [Hz
w [Hz]
—45° | p(w)
—90° |

GET it digital

- Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang

Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo

: 1
i) — celplw) — &
F(jw) = A(w) - ¢ 1T WCR

lim A(w) = - -1

w—0 1

Jim Alw) = —= =0

p(w) = arctan (—wCR)
lim ¢(w) = arctan(0) =0°
w—0
lim ¢(w) = arctan(—oo) = —90°

w—0o0
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

o ® O

RC-Hochpass 1. Ordnung

uy(t) = Uy - sin(wt)

LA u(t) = Uy - sin(wt + )

Frequenzgang:
: U R 1
E(J ) = U_2 = R 1 = 1 1
Yy + %o + R

1 1+ AR

1 1
L-igzer 1+ @worp

Amplituden- und Phasengang:

. U, | 1
A(w) = |E(w)| = 777 =
Tl V1t Gore
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

|C| Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo
O \ 4 O
: 1
! F(jo) = () - 76 =
U, R U, L bres
1
. L. Aw) = —
1+ (zom)
it | 1 _
| /AW Jim Alw) = 55 =0
2 1
w [Hz] : = —
i AR) =5 !
(w) = arcta !
oo | p(w) = arctan | —=
+45° | o(w) w [H7] ul}lg}) ¢p(w) = arctan(4o0) = +90°
1i_>m ¢(w) = arctan(0) =0°
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Vergleich passive Filter 1.

Ordnung mit L und R

Tiefpass Hochpass
L R
- - @ ] i
o U,J R Jb‘z UIJ L {UZ
R b—|C
O
o U{ c JUZ 1+ jwRC Ul R JUZ
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe

Ry

Aufgabe:

a) Leiten Sie F(jw) = %—f allgemein her.

Uy

.

Ry

1

O L4

uy (t) = Uy - sin(wt)

O
b) Zeichnen Sie Betrag und Phase von F'(jw)
- C uy flr:
R1 =900 Q
© Ry =100
C =125 puF
c) Bei welcher Frequenz f ist Uy = %Ul?
U, = ] Welche Phasenverschiebung besitzt us nun

ug(t) = Us - sin(wt + @) Uy = Us - el? gegeniiber u;?

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Frequenzgang, Amplitudengang, Phasengang
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lésung |

Lésung a) Frequenzgang allgemein

%1 1
Flu) = — Tl Rige | Mitge
- Ry + (Ril|Zo) e R+ 25
Ry + m Jw
R .
JW_IC Ry L a+jb

- : =—— abecdeR
Ry - Ry + ch + ch Rl 4+ Ry + jwCR1 R c+jd

Ri(R1 + R2) — jwCRIR, _ a4V
= k h =
(Ri+ R+ (WCR Ry)2 (@Tesiseh) p

ab,deR
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lésung Il

Ry . Rl(Rl + Rz) —jCL)CR%RQ

Fjw) = =
Eljw) Ri+ Ry + jwCRiRy  (Ri+ Ro)? + (ORI Ry)?
e e
N )
Betrag: |A(w)| = Fa mit  |[F(jw)| = va+ b
\/(Rl + R2)2 + (wCR1R2)2 V2 + d?
_ 2 /
Phase: ¢(w) = arctan (—Rlzgllilf;z)) mit p(w) = arctan (%)
— arctan (M)
- R+ Ry

arctan( g )— arctan( % )

= ¥z — YN

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

Rl + RQ mi @(w)
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Losung IlI

L6sung b) Grenzverhalten und Skizze

= is} A
A(CL)) \/(R1+R2)2+(WCR1R2)2 0,9 IR (W)
. _ R o
uljlgb Aw) = 575 =09 05 1)
1‘ A _ R _ 0 3 t t t t 1Z]
o (W) =% = 0.2 04 06 08 1
10°
c
p(w) = arctan(— g Tg2) el wm
02 04 06 08 1
lim ¢(w) = arctan(0) =0 | 105
w—0 =451\
lim ¢(w) = arctan(—o0) = —90° —90 |
w—00
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lésung IV

Lésung c) Bestimmten Arbeitspunkt ermitteln

Ges.: Frequenz fi bei der 02 = %Ul und Phasenverschiebung us zu uy bei fi:

Alwn) = i L1 i Aw)y =222 L 1‘

\/(Rl + R2)2 + (WCRlRQ)Q 2 Ui U, 2 f=fr
Ry + Ry)? CR Ry)*
1
4R? — (R} +2 2
e (CRIRY)? = AR — (By 4 Ry)? = ) = < VAR = (B 2R + 1))
CR1 Ry
w = 1,3304 - 10* é, f1=2,117 kHz mit w1 < 0 unphysikalisch, f = 2i
T
Im{F

p(w1) = arctan(—1,4967) = —56,25° mit ¢p(w) = arctan (f?:iii)
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Gliederung - Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz |

Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz
Logarithmische Darstellung von Potenzfunktionen
Definition Dezibel
Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen
Tiefpass 1. Ordnung
Bandpass 2. Ordnung
Ordnung von Filtern, Beispielfilter hohrerer Ordnung
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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
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—— ONE BILUON: (IGHT-YEARS ——
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3 __ATRACOR
T P
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(COLLIDING) A
o
ANDROMEDA \mﬁ’j

—— ONE MILLION LIGHT YERRS ——
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Quelle: xked #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf: 04.04.2024)
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ogarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz
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GEOSYNCHRONOUS ORE(T msw 5, o =
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

Quelle: xked #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf: 04.04.2024)
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Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz

CLOUD

PP
‘f@"’w '

PROTON

BRIAN GREENE.
Quelle: xked #482, Height, https://xkcd.com/482/ (Abruf: 04.04.2024) KNITING

FurIOUSLY Q,g,.(
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Logarithmische Darstellung von Potenzfunktionen

R L A 7 10% 7
S | @ 2 i
31 § v ] 10% 1 y 2 E
2 o 10t} S
1 = 100 - P
E a7 ! E ;
- L L I WAL o e ]
%o 1 2 3 4 1070 10° 10" 10° 10°
Lineare Darstellung (Doppelt-)Logarithmische Darstellung
> Gerade: f(z)=a(x—x0)+yo > Gerade: f(x) = (x/z0)% - yo
» Add./Subtr. — Verschiebung » Mult./Div. — Verschiebung
» Mult./Div. — Streckung » Exponent — Streckung
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Definition Dezibel

Dezibel HilfsmaBeinheit zur Kennzeichnung logarithmischer Verhaltnisse zweier
GroBen.

P P
Leistungsgrofien (z.B. P, W) Q) = logF2 B=10- lOgFl dB
1 2

2
Leistungswurzelgr.(z.B. U, I) Q) = log% B=20- log% dB
1 2

Tyische Dezibelwerte (Verstarkung in dB) bei Spannungsverhiltnissen

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

Grenzfrequenz: f; (, wy)

o Alwg) =

Sl
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Grenzfrequenz einfacher Filterschaltungen

Grenzfrequenz: f; (, wy)

o Alwg) =

1
w=wy \/i

Bereiche:

Sl

Uy

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
| 1L L AT UGy M or
= o Alwg) = g
Utlyew, V2 V2
Bereiche: ~ 1 \ ideal a
3 WA ——roal
Durchlassbereich:  A(w) > 1/v2 3 i ]
Grenzfrequenz: A(wg) — 13 < 0 7Durch1‘assber. Sperr’t‘)erelch
Sperrbereich: Alw) < 1/v2 0 1 2

w/wyg
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U, —_—C U,

o}

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1

Fliw) = ——

E(w) =150k
1

Alw) = V14 (wRC)?

p(w) = —arctan(wRC')
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U, —_—C U,

o}

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1
Fliw) = ——
E(jw) =17 JwRC

1
Aw) = T @ROE A(wg) =

p(w) = —arctan(wRC')

Sl
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

—__—C U,

o}

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1 1

E(w) = 17 iwRC “e = RO
1 1

Alwg) = 7z

A= oo
p(w) = —arctan(wRC')

28/67
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Tiefpass 1. Ordnung

Logarithmische Darstellung

U, —_—C U,

O
RC-Tiefpass 1. Ordnung
1 1
F 1 = — frd
E0) = Fore
1 1

Aw) = s RO Alwg) = 7z

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

Logarithmische Darstellung

U, —_—C U,

o o

RC-Tiefpass 1. Ordnung

1 1
F 1 = - = —
Ew) = 1w ¥~ RO

1 1
MR T

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

Logarithmische Darstellung

! 100 = T L]
S i T wf
1 ;:/1071 ?
Ql __O QQ 10_2; e e e e e e
100 101 102 103 104
: ) w [Hz]
RC-Tiefpass 1. Ordnung
1 1
F j Y [ pp—
F(jw) 1+ jw/wg Wg RC
! 1
Aw) = s Alwg) = —&

VI (w/wg)? V2

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

Logarithmische Darstellung

R 100 E_\_\_\\_H_H‘__\_\_\\:\\H‘ T T TTTTIT T T TTTT17
S i R - T
1 S
Ql __O QQ 10_2; =S RRR N SRR SRR !
10° 10t 102 10 10*
° ° w [Hz]
RC-Tiefpass 1. Ordnung
0 T T TTTTI T T T 11700 T \\\H\u T T TTTT11
1 1
F 1 = = —
£(jw) 1+ jw/wg “e RC
1 1
A(W):— A(Wg) = —= _90 LT LTI [ ITITIM LI

VI (w/wg)?

p(w) = —arctan(w/wg)  p(wg) = —45°

V2 0° 10t 102 103 10
w [Hz]

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz 28/67



Vergleich lineare und logarithmische Darstellung

Lineare Darstellung
1 T T ] I

| | |
0 wWg 250 500 750 1000
w [Hz]

| |
0 wWg 250 500 750 1000
w [Hz]

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Logarithmische Darstellung,

Logarithmische Darstellung

100 L T \\\HH‘ T \\\*\g‘\__\_\\_\\_\\!_‘\‘\\_\!\\
300 !
~— —1 L 1
<|: ].0 E i
- 20

10_2 | S— \\\HH‘ s \\\HH: s \\\HH‘ S s e

10° 10! 102 103 10%
w [Hz]

) g 1 . g A 1
515 T
S - il

90 ---01- 717%3-777:“1' T

10° 10! 102 103 10%

w [Hz]

Frequenzgang, Grenzfrequenz - Tiefpass 1. Ordnung 29/67



Tiefpass 1. Ordnung, Amplitudengang

TT T T 17111 IBSEEERE T T 1117 T T 17111
o ST S S SR SR Lt
s |- Durchlassbereich ! Sperrbereich ]
4. ' -
- ! .
e | f
3 i
—1 [ [}
=0 i =20 dB |5
= " Dek -
5. |+ ! —
4. | |
I 3 1
2 | 1 i
Bl
1072?\\ I \\\\\\: I I
1072 1071 10° 10! 102
w/weg

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz - Tiefpass 1. Ordnung
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Tiefpass 1. Ordnung, Phasengang

1072 1071 10° 10! 102

w/wg
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Vergleich Tief- und Hochpass 1. Ordnung

Tiefpass Hochpass
1007 TTTT T T T T T T 100 P O HHHL
= : é
N -1 L - |
=0
10_2; = e e e === m et =SSt 10_2: ===28EEl =SSR R R R == \HHT;
1072 107! 100 10t 102 1072 107! 10° 10t 102
w/wyg w/wyg
) 11 B A1 O A B SRR o 1 B 0 A1 B A1
O e am—_ - '
S | !
QAL ot o 1 B
1072 107! 100 10t 102 1072 107! 10° 101 102
w/wyg w/wyg

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Logarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz - Tiefpass 1. Ordnung 32/67



Bandpass 2. Ordnung

Spannungsfolger

100 E=CTOIT—- 1)1 1 S il

Rl

. I i UIJ } Qz
3 101! le—t il L 1L > o Tiefpass Hochpass
= i Bandbreite | 1
= : o : il
3 3 |
102 =ittt e GreanrequenZ: (Obere’ untere)
90 T T T T T T T
F ‘ | ‘ | ] feor feu

Bandbreite:

B:Af:fgo_fgu

Mittenfrequenz:

fm =V fgo ) fgu

—90 I O A A A \HHH: LT |

100 10! 102 103 104 10° 108
w [Hz]

Frequenzgang®: Fpp(jw) = Frp(jw) - Frp(jw)

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

100 __________________ | I 24 H 4tk ---4d44F4F-=-444F

3

~— 1 —1 ___________________ g
< 0 1 Bandbreite 1 :
i i Dek T
1 1 -

] ]
gl o [! ]
3hD : 3bD : |
10_27 L \\\\H‘ L \\\\H: L \\\\H‘ L \\\\H: L \\\\H‘ L (RN

109 10! 102 10°% 104 10° 106
w [Hz]
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Bandpass 2. Ordnung - Phasengang, Detail

90 =u

T
\\\
\\
T R S I e e Rt e I REaat
Hochpassverhalten \ Tbergane Tiefpassverhalten
N
. N\
— \;\l‘ - - -
§ OfF--=="=r-r==-7=7-sk====22= :_:“::\:"""""'—“""-'————"
S
\
45 N
& = % \\
3 3 N
—90 T
10° 10! 102 103 104 10° 106
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Ordnung von Filtern, Beispielfilter hohrerer Ordnung

I
—— Idealer Filter
T T et |
—— Tschebycheff T
—— Cauer-Filter
_10 -
m
=,
3 20}
<
_30 -
—40 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
w [GHz]
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Gliederung - Ortskurven |

Ortskurven
Definition Ortskurve
Zusammenhang Zeigerdiagramm und Ortskurve
Impedanzortskurve - RL-Glied , R variabel
Impedanzortskurve - RLs-Glied, w variabel
Admittanzortskurve - Inversion von Ortskurven
Ortskurven von Grundschaltungen
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Lernziele: Ortskurven N

Studierende lernen:
» Ortskurven kennen und mogliche 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 Abhdngigkeit 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 Abhdngigkeit eines realen Parameter p.
400 Re
300
U, Motor
200
I
100 Bremse
1*
‘ ‘ 5799 ‘ Im
AN-100  -200 500 -600
—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 Abhdngigkeit eines realen Parameter p.

400 fRe
300
U Motor .
s Anwendungsbereiche?
200
I,
100 Bremse
IL*
s — 00 Im
AN-100  -200 500 -600

—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 Abhdngigkeit eines realen Parameter p.

400 Re
300
U Motor .
s . Anwendungsbereiche?
200
s=1

I Prrecn

100 I Leistungsgerade Bremse Visualisierung von:
Priuger .
‘ ‘ 5o ‘ Im - Systemzustdnden
100 200 300 400 [-500 -600 - SystemgroBen

ns=0

- Einfluss von SystemgréBen

—100 | Generator

—200 ¢

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

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

Merke: Ortskurve

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

R jwL $3Xo 1jIm{Z}
Z =R+ jwl j2Xo 1
P Z(p)=p-Ro+iX
jXO ﬁ» _ 7(13) p-Ro+jXo
Z=p-Ro+iXy Sz
mit p € [0,3] 0 | ~ Re{Z}
Ry, Xy = konst. 0 Ry 2R, 3Ry
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Impedanzortskurve - RLs-Glied, w variabel

R jwL $3Xo 1jIm{Z}
=1
. &
Z=R+jwL 2Xo0 | 12
&/
& 3
R N|
JXo t
Z = Ro + jpwoLo >
mit p € [0,3] o 2O »% ~ Re{Z}
Ry, Xo = 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

LAngelehnt an Moebiuslnversion.svg von Chrislb, CC-BY-SA-2.0-DE, 2005,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoebiusInversion.svg
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Reihe

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve

jIm

&, >)R e

TX U e
L

—
XL
Re
jIm jIm
Re
Jr
C R
R Re

jIm jlm
Re Xc
Py

b N

Re
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Parallel

Grundschaltung Z-Ortskurve Y-Ortskurve
jIm jIm
R )R fe
R
Re
jIm jIm
Xy Re
h
m IXL
Re
jm jIm
R Re P
Jr
Re
C jIm jIm
\_/ Re lxc
S~~—~
Xe
Re
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Gliederung - Resonanzkreise |

Resonanzkreise
Resonanzerscheinung
Definition Resonanzbedingung, -frequenz, Giite, Kennwiderstand
Resonanzfrequenz am Beispiel idealer LC-Schwingkreise
RLC-Reihenschwingkreis - Resonanzverhalten
RLC-Parallelschwingkreis - Resonanzverhalten
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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

G NN oy oo Efregerspannung:
\" m ¢ e (t) = U sin(wet)
% 7""”& \X mit Erregerkreisfrequenz w,
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Definition Resonanzbedingung, -frequenz, Giite, Kennwiderstand

Grundtypen

Reihen-Resonanzkreis

I C
Q_{_-—{ . Resonanzfrequenz
PR
QL T
N Kennwiderstand
U
Parallel-Resonanzkreis Kennleitwert
I, L
S - Gilte
I
o—»— I
C Eigenfrequenz

Lo
> Eigenfrequenz

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz - Resonanzkreise

Resonanzbedingung Im{Z} =0

fo

Xk = [XLol = [Xcol

1
By = —
F X
Q- Qrol _ 1Qcyl
Py Py

fa (gedampft)

fo  (ungeddmpft)
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Resonanzfrequenz am Beispiel idealer LC-Schwingkreise

i
1 —
o 4.- 1 ' _
—_ U - (0]
§ Yr U. I jwC ?u
£ U " g
i >
1
c U=1 (JwL+.—> I=U (JUJC+—>
o jwC L c
o 1 1 0]
N a0
=7I-j( wL - — =U-jl wCc - —
IR G vieoiz) |2
S =0 Resonanz =0 Resonanz _g
c 1 1 o
S wolL——=0 wpC——=0 i
= woC wolL
=1 — o0 fir U =konst. =U — oo fir I=konst.

1
“ =5
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RLC-Reihenschwingkreis - Resonanzverhalten

I R jwL | |ij B
] | Z=R+j(wl-—)
Ugr Up Yo =0 fir w=wg
U
Fall 1: w < wo
— (wL— ) <0 ohmsch-kapazitiv
Resonanzbedingung (allg.) Fall 2: w =wp (Resonanzfall)
Phasenverschiebung zwischen | [, ] N~ .
U und I entspricht ¢ = 0. = (WL —ge) = rein ohmsch
Oder:
Fall 3: w > wo
U S
Im {f} =Im{Z} =0 — (wL—L)>0 ohmsch-induktiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

U=Ur + U; + Ur I = konst.
1 1

=I-[R+j(wL——5)] wo=—=
- C

. w Vv LC

= Im{Z}
Im Im

E IXL| < [Xc| E
5 <
& 5 3
£ u £
< Up I _g <
3 6 2
S < £
5 g 5

= S el =Xl 2 Xl > Xel
L L L

w < wo w = wp w > wo
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Fallunterscheidung in Impedanzkurve
1
R jwL el
| g:Rﬂ(wL_L)

Ug Uy Ue wC
u 100 T T T T T T I
|
80 |- !
I
Resonanzbedingung i
60 7
! = |
! I
Im{Z} =0 NI l
40| ;
Resonanzfrequenz 1
20| }
1 |
Wy = |
V LC 0= -
0

Resonanzimpedanz

_ L
Zo=H Xk = [ Xpol = [Xeol =4/ 7
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Reihenschwingkreises

normiert

Z _1 (e _w
Xk_Q ] wo w

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz -

jO00O
e ([
O

N ©
(=)
S

w
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Spannungsresonanz am Beispiel eines RLC-Reihenschwingkreises |
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Nebenrechnung
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Stromkurve des RLC-Reihenschwingkreises |l
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Nebenrechnung
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Spannungskurve des RLC-Reihenschwingkreis
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RLC-Parallelschwingkreis - Resonanzverhalten

U
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm
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Fallunterscheidung in Admittanzkurve
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Parallelschwingkreis
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Stromresonanz am Beispiel eines RLC-Parallelschwingkreises
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Spannungskurve des RLC-Parallelschwingkreis Il
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Nebenrechnung
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Stromkurve des RLC-Parallelschwingkreises
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