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Frequenzabhangigkeit elektrischer Bauelemente
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Verhalten von Induktivitdten und Kapazitaten

Induktivitat
» Impedanz: Zy, = jwL
> DGL: up, = L- &y,
> Energie im Magnetfeld
> Strome stetig (keine
Spriinge)
Kapazitat
» Impedanz: Zq = —j%
> DGL: ic =C - L ¢
> Energie im elektrischen
Feld

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

GroBe Allgemein El. Widerstand Induktivitat Kapazitit
Zweipol f L c¢
Symbol | o-f Dbl o | oo | o e | o[
Einheit [Form.z] = Einheit | [R] = (Ohm) [L] =H (Henry) | [C]=TF (Farad)
Zeitbereich & bzw. [dt up = R-ig up, =L i ic=C-%uc
Frequenzb. jw bzw. & Up=R-Iy Uy =jwL- I, Io=jwC-Ug
Impedanz z=% Zp =R Z; = jwL Ze=-i%
Wirkanteil R = Re{Z} R=Y 0 0
Blindanteil X =Im{Z} 0 X, =wlL Xe=-%
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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 (Zweitore)

o—— —-o0
Uy i Zweitor l U2
o—— —o0

Wheaiahiddasililbenieagu(iggVprhalten aus? 1|

» Sinusform am Eingang u; (wt)

» — Sinusform am Ausgang ua(wt) 0

> — Frequenz gleich wy = wy

» — Phasenverschiebung Ap =7 . |
> |

. sl & _2
— Amplitudenverhaltnis o= 97 wi
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Definition Frequenzgang, Amplitudengang und Phasengang

Zweitor (Vierpol):

o—] —o
Qll 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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Frequenzgang:
Fljw) = £2 = A(w) - o
U,
Amplitudengang:
. |Us|
Alw) = |F(jw)| = ==
(w) = [E(jw)] 0|

Phasengang:

p(w) = LE(jw) = LUy — 2U,

Im{E(jw)})

= arctan (m
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —_—C U,

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

EEZN ug(t) = Us - sin(wt + ¢)
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Frequenzgang:
U e 1
Fliw) = Y2 jwC =
£jw) U, R JWLC jwCR+1
1 1—jwCR

" 1+jwCR 1+ (wCR)?

Amplituden- und Phasengang:

Alw) = |E(u)| = 22l 1

Uy V1+ (wCR)?

gigi) = arctan (—wCR)

o(w) = arctan (
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Grenzverhalten am Beispiel eines einfachen Tiefpass-Filters

U, —__C Uy
O O
1 i
% | A(w)
wls™!
ws7Y
—45° | p(w)
—90° |

GET it digital

- Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

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

le ¢(w) = arctan(—oo) = —90°
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Frequenzgang am Beispiel eines einfachen Hochpass-Filters

RC-Hochpass 1. Ordnung

uy (t) = Uy - sin(wt)

LA ug(t) = Uy - sin(wt + )
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Frequenzgang:
. U R 1
lZ(J ) = zjéi = R 1 1
1 + Jw_c + jwCR
1 14 33

P 1
L=izer 1+ werp

Amplituden- und Phasengang:
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Grenzverhalten am Beispiel eines

C
o || —
|
Ql R QQ
O \ 4 O
1 L
1] A(w)
’ w [3]
+90° -
+45° 1 p(w) W]
S
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einfachen Hochpass-Filters

Grenzverhalten: fiir f — 0 und f — oo

. ; 1
F(je) = A(w) - ) = T——
wCR
1
2
1+ (zer)
lim A(w) = —
w—0 o0
1
1

lim A(w) =

w—>00

Alw) =

(w) = arcta ( ! )
p(w) = arctan | ——=
wCR
ul}lg}) ¢p(w) = arctan(4o0)
lim ¢(w) = arctan(0)

w—r00

= +90°
—0°
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Vergleich passive Filter 1. Ordnung mit L und R

Tiefpass F(jw) Hochpass F(jw) Wy
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe

Aufgabe:

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

Uy

b) Zeichnen Sie Betrag und Phase von F'(jw)
fiir:

Ry —__C U2
R1 =900 Q

Ry =100 Q
C =125 uF

ui(t) = Uy - sin(wt) U, =0, c) Bei welcher Frequenz f ist Uy = %(71?
Welche Phasenverschiebung besitzt us nun
gegeniiber uy?

P
<

up(t) = Uy - sin(wt 4+ ) Uy = Us - €l?
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lésung |

Lésung a) Frequenzgang allgemein

F(w) _ Rl”ZC _ RlJrju%v Rl + jwC
T Ry (RillZo) T LT R
R + _1_3“’ jwC
sl +JUJC
R .
= J“_b | i | Lot dcw
Ri- Ry + ch + ch lRl + Ry +ijR1R2J c+jd ,0,C,
(Ry(Ry + Rs) — jwCR2Ry| _ A,
= kartesisch = b, eR
l(Rl TR (wC’Rle)ZJ (kartesisch) 7 ab,c
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Beispiel Filterschaltung: Aufgabe- Lésung Il

F(jw) = Ry . Ri(R1 + R2) —jWCR%RQ
ST R T Ry + jwCRIRy  (Ry+ Ro)? + (wORIRy)?
azp ol
252
Betrag:  A(1) — i mit () = Y2
\/(Rl + R2)2 + (WCR1R2)2 V2 + d?
—wCR2Ry b
Phase: = arct e it — arct bl
ase:  p(w) = arctan (Rl(Rl n Rg)) mi p(w) = arctan (a’)
= arctan (M)
N R1+ Ro

arctan(%)— arctan( %)

wC'R1R2) . PENGNY

Altern.: = arctan(0) — arct t = -
ern.:  (w) = arctan(0) — arctan (Rl Ry mi ow)="vz —"poN
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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
ul)lgb Aw) = 575 =09 05 1)
3 R’ 3 1 1 1 ; Tl]
u}ggo Alw) =32 =0 0.2 04 06 08 1
10°
c
p(w) = arctan(— 5 172) dll
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 ﬁg = %[71 und Phasenverschiebung us zu uy bei fi:

1 Ty 1 1
Afwr) = il Lo mit Awy=22_2 L _‘
V(R1+ R9)? + (wWCR 1 Ry)? 2 0o 2l
Ry + Ry)® CR1Ry)?
- (R1 + R2) —;2(001 1R2) —4 - (R1+R2)2+(w10R1Rc)2 :4R%
1
4R? — (R? + 2R Ry + R?
= (wCR1Ry)> =4R? — (R1 + Ry)? = wlzj:\/ {— (R{ + 2R Ry + R3)
CR1 Ry
1
wy = 1,3304 - 10 - f1=2,117 kHz mit w1 < 0 unphysikalisch, f = 21
m
° i _ Im{F}
plen) = arctan(~1,4967) = ~56,25 mit p(w) = arctan (Re{E})
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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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zgang, Grenzfrequenz

Multipage Comic Strip (vertikal Scrollen)

. * " wosme oeep P> enEers
—— ONE BILUON. LUGHT-YEARS —— ' :
‘?f GREA—'\I'/\Z
ATTRACTOR
——V'*//
- .
" AEANRE
(COLLIDING)
ANDROMEDA

—— ONE MILLION LIGHT YERRS ——

MAGELLANIC.
) CQoups v

Quelle: xked #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf: 04.04.2024)
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RADIO TRANSMISSIONS
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N
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Multipage Comic Strip (vertikal Scrollen)

Quelle: xked #482, Depth, https://xkcd.com/485/ (Abruf: 04.04.2024)
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ogarithmische Darstellung, Frequenzgang, Grenzfrequenz
€ SIZES ACCURATE ON A VERTICAL LOG SCALE

N
GECSYNCHRONOLS CRE(Tmem 5 o = ONE 0
™

§P%/ISP.S

SATELLITES

“¢qy "N ReTRospeCT
Il«-w: N( IFU-?
zs% 2 AN= ]
2 P
% ')r{, INTERNATIONPAL. |, » g JUNK
SPacE STATION - - b

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

\32,767

Dﬁwr.\m\

I‘\ME AMD
AND Bea_-:»n; -
32,768 DEVLLS)

R Re

THF_ OBSERVABLE UNIVERSE, FRor't ToP TO BOTror'L
—— ON A LOG SCALE. =73
S1ZES ARE NOT T0 SCALE, BUT HEIGHTS ABOVE THE (oo z‘jﬁ
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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
/\7)\ *{ AN
pLECTROy
CLOUD

PP
‘f@"’w '

gww

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

Fomousty L S
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Logarithmische Darstellung von Potenzfunktionen

4
fe)
3 z z 1
2; 1
r T2
1E 2L
E 2!
07 \\\\\\ | A A L1010 | NI \:r\\
0 1 2 3

Lineare Darstellung
» Gerade: f(z) =a(x— z0)+ Yo
» Add./Subtr. — Verschiebung
» Mult./Div. — Streckung
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103 7

:f(x) 22 ) ]
102 J £
10" k = E
100 2 -

k 2Tt |

10_1 Y S| Lo Lol | \’T\:m
1071 100 10" 102 103

(Doppelt-)Logarithmische Darstellung
> Gerade: f(x) = (x/z0)% - yo

» Mult./Div. — Verschiebung

> Exponent — Streckung
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Definition Dezibel

Dezibel HilfsmaBeinheit zur Kennzeichnung logarithmischer Verhaltnisse zweier

GroBen.

Leistungsgrofien (z.B. P, W)

Leistungswurzelgr.(z.B. U, I)

Qp)

Qr) =

P
= log—2 B

Py
2

1
og 02

Uy

P
=10- logF1
2

Ux
B =20 -log—
ogU2

dB

dB

Tyische Dezibelwerte (Verstarkung in dB) bei Spannungsverhiltnissen

7 % 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

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

R 100 et o
— 1 5 | B
~— 71 L 1
1 <107 F it
Ql __O QQ 10_2 ; s \HHH‘ s \\%\H: s \HHH‘ S s e
109 10t 102 103 104
e} 0o w[%]

RC-Tiefpass 1. Ordnung

! 1
B0 =15 “e " RC
1 1
A(W) = A(w ) = = _90 | \\\HH‘ L LI Il \\\\Hﬂ L1 L]
\/ 1 + (W/wg)2 g \/5 100 101 102 103 104
p(w) = —arctan(wi,) (wg) = —45° w[1]
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Vergleich lineare und logarithmische Darstellung

Lineare Darstellung
1 T T

| |
0 wWg 250 500 750 1000

_90 i | |
0 wWg 250 500 750 1000

w [4]
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Logarithmische Darstellung

TTTSTIT T T TTTT T T TTTTT7T
~

100g_________:‘v-:::::::::
5 :
~— 71 - 1
< 10 g i
- 3h0|
10_2 S \\\HH‘ It \\\HH: It \\\HH‘ L1t
100 10t 102 103 10*

1

w[g]

109 10t 102 103 104
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Tiefpass 1. Ordnung, Amplitudengang

TT T T 17111 TI~T T 111 T T 1117 T T 17111
O R e SIS RSN e ot i L
s |- Durchlassbereich ! Sperrbereich i
4. | | S Y
- ! .
2. |- : - —14 /:E
3 : £
= 1l i B -
=R ! EETTHE R
B ' Dek | —
5. | | —{ —26
4. [ S0 - —28
- 3 .
2 |- I -
Bl
1072 L I \\\\\\: I I _40
1072 1071 10° 10! 102
w/weg
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Tiefpass 1. Ordnung, Phasengang

il L | Ll L]
1072 1071 10° 10! 102

w/wg
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Vergleich Tief- und Hochpass 1. Ordnung

Tiefpass
1007 T T 1T 1 \H:\g\__\_\\_u_u!__\_\\_\!u
O 1
~— -1 L 1
ﬂ: 10 g 1
- 3
10_2 S N N = R e =SSt
1072 107! 100 10t 102
w/wyg

_90 Lol IR I \\Hm L1 L1l
1072 107t 10° 101 102
w/wyg
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Hochpass
100 :_\_\-H_HLH_ _\_\-\‘\-\‘\!\,_1\ TTTTTT T T \HHL
3 1 |
<C 10 1 i é
3b0 1 i
10_2 L \\\HH‘ L1 \\HH: L \\\HH‘ L

1072 107t 10° 10* 102
w/wyg

IR T T 111111

0 Il \\\HH‘ I Il \\\Hm Il IR
102 107t 10° 101 102
w/wyg
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Bandpass 2. Ordnung

T T T T T T T T T T 7777 Spannungsfolger

100 p--o -0 A QAR R R il R
- | | J P Qz
% 101 ool Tiefpass Hochpass

=)
on
3 .
1072 i | SR e e e L = HHH: IS EEEE IS SEat| Greanrequenz (Obere, untere)
90 T T T T T T T
: I e e Jeo+ Fan
45 1 el TN T T e AR
= i ! it MR Bandbreite:
SO ol A e =T T i
S- L | il
Y8 O 1 R A AR TN T T 1Td | B:Af:fgo_fgu
L : il
—9 I O T A 1 A — Mlttenfrequenz

100 10! 102 103 104 10° 108

w [Sfl] fm _ /—fgo - fgu

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

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

100 Fo=l=441HHF--- 144 Ht Ll L e R R S E =

3
~— 1 —1 S 17, ASS—— 5 . St W i 1 S i At
< 0 - ! Bandbreite !
B | 1
- 1 1
B ] ]
=) 1 o 1
B 3bD : 3bD :
10_27 L \\\\H‘ L \\\\H: L \\\\H‘ L \\\\H: L \\\\H‘ L (RN
109 10! 102 10°% 104 10° 106
w [£]
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Bandpass 2. Ordnung - Phasengang, Detail

90 F T T T T1111 T T 111117 T 111110 T T T 11110 IBREEERE

_90 IR L1l L1l [N Ll

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

I
—— Idealer Filter
T~ T TR — Butterworth 17
—— Tschebycheff T
—— Cauer-Filter
_10 -
m
=
3 20|
<
_30 -
—40 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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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.

400
300
Qs

200

100

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

Re

Motor

Bremse

Im

—100 +

—200 ¢

500 -600

100 200 -300 40

ns5=0

Generator

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 jRe

300
Qs
200

Motor

Anwendungsbereiche?

100 Bremse

‘ Im
-500 -600

100 200 -300 40

ns5=0

—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 jRe
300
U Motor .
s . Anwendungsbereiche?
200
s=1

I Phrrech B

100 I¢Leistungsgerade remse Visualisierung von:

Priufer .
Im - Systemzustdnden

500 -600 - SystemgroBen
- Einfluss von SystemgréBen

s —r 00

100 200 -300 40

ns=0

—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 2Xo
. L. Z(p)=p-Ro+iXo
JXO y | 7 4
Z=p- Ry+jXo % ) 23)
mit p € [0,3] 0 | ~ Re{Z}
Ry, Xo = konst. 0 Ry 2R, 3Ry

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 36/61



Impedanzortskurve - RLs-Glied, w variabel

R jwL $3Xo 1jIm{Z}
<
. &
Z=R+jwL 2Xo | 12
2/
g L
. NI
JXo t
Z = Ro+jp-wolo N
mit p € [0,3] o 2O v% ~ Re{Z}
Ry, Ly, wg = konst. 0 Ry 2R, 3Ry

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz 37/61



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

&, >)R e

TXL | U Re

-
XL

Re

Re . )
Jr
R C t Re
Re Xc

FT A

Re
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Ortskurven von Grundschaltungen - in Parallel

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

Lernziele: Resonanzkreise 3

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 NNy oo Erregerspannung:
\" 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
———
Uy Uo

Kennwiderstand

1<

Kennleitwert

1, ok
— Giite
I
o—pr— ———o .
c Eigenfrequenz

Eigenfrequenz

\/

GET it digital - Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

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

in Reihe

spannungsbezogen

;o wl jwC
e
Uy *‘izgj>
i >

=0 Resonanz

1
L———=0
wo OJOC

=1 — o0 fir U =konst.

wo =
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[L JOJL
—
I
o—>—o 1 —o
o
U >
I=U"|jwC+ —
- (Jw +J L)
1
—U-j[ wC——
ui(we- o7 )
=0 Resonanz
C 1 0
[0/ —_— =
0 woL

I = konst.

parallel

strombezogen
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RLC-Reihenschwingkreis - Resonanzverhalten

I R Jwl | [jwC B
] | Z=R+j(wl-—)
Ug U Yo = fiir w=wo
U
Fall 1: w < wo
— (wL - %) <0 ohmsch-kapazitiv
S g () Fall 2: w = wp (Resonanzfall)
Phasenverschiebung zwischen | [~~~ 7 N~ .
U und I entspricht ¢ = 0. = WL-gg) = rein ohmsch
Oder:
Fall 3: w > wo
U P et
Im {f} =Im{Z} =0 — (wL—%)>0 ohmsch-induktiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

U=Ur + U, + Ug

ohmsch-kapazitiv

Fall 1

GET it digital

IXL| < [Xc|

UpI

Re

w < wo

- Modul 8: Schaltungen variabler Frequenz

rein ohmsch

Fall 2

Zl-[R-l-j(

Im

I = konst
1 1
wL — — wo = ———
wC )] 0 VvVLC
= Im{Z}
Im; U
> r
x
>
el
.
<
b
1S
=
o
21 Xl > Xl
(o]
L
w > wo
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Fallunterscheidung in Impedanzkurve
R jwL L
I — -"J jwC
QC

Ug Uy WC
U 100 AW T T T T T I
“‘ ohmsch-kapazitiv | ohmsch-induktiv _ I%‘
I
80 {5 — |X]
. | £ -- - Xy
Resonanzbedingung |5 - |Xc
60 |
. g |
. I
Im{Z} =0 N |
40 ;
Resonanzfrequenz 1<l
20|
1 i
wo = —F7—= T 1
V LC oL== - | I I \/ I | |

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Resonanzimpedanz w/wo

— L
Zo=H Xi = 1Xrol = | Xeol =/ 5
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Reihenschwingkreises

normiert

Z_1, (v w
Xk_Q ] wo w

T 1T

=W N

=
o
S
S

-
Q

w/wo
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Spannungsresonanz am Beispiel eines RLC-Reihenschwingkreises |

Spannungsteiler (Bsp.)

i(=)
-
s+i(s )

s

Giite und Uberspannung

Q:&:@:@
R U U
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w/wo

U,(wo) = Uberspannung!
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Nebenrechnung

Up I __ R
U I R+jwL-2L%)
Uy, 1 jwl
U I R+j (wL—%)
1
Ue I 3o
U I R+j (wL—%)
normiert
Us_ Yo
: _ Q l_|_‘ w __ wWo
Im{Z}—OiWo——m Q J wo w
T v, ___ s
Xk =|Xrol = |Xcol = bol U _%+j<i_°ﬂl>
wo w
_ Urol _ ULo _ Xk Ue _jen
Upol U, R i -

sri(s-4)
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Stromkurve des RLC-Reihenschwingkreises |l

4
3,
= 5
=
Strom
1 1
I= 2
1+i(5-2)0
O | | |
Maximalstrom, Giite 0 05 w/le Lo 2
I % Q= Xk Strom maximal bei wp
07 R R Begrenzung durch R
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Nebenrechnung

U
I==1
- Z
Z=R+j(XL+ Xc) U,
w =
X;r =4+Xp— =wlL .
L=+ ka w R+J(§O—%)Xk
Xe—-x, 20— 1 _ Y, 1
w wC R A w wo ) Xk
7 L+jles — %) &
Xk =1|Xrol =|Xcol = ol _, 1
X, 1 - 1+J(“’ ‘ﬂl)Q
= — wO:— wo w
R vV LC
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Spannungskurve des RLC-Reihenschwingkreis

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

U
=0 fir w=wg
Fall 1: w < wo
— (wC—-2) <0 ohmsch-induktiv
Resonanzbedingung (allg.) Fall 2: w =wp (Resonanzfall)
Phasenverschiebung zwischen | [, N~ .
U und I entspricht ¢ = 0. - (W0 —gp) = rein ohmsch
Oder:
Fall 3: w > wo
I R
Im {i} =Im{Y}=0 — (wC—2) >0 ohmsch-kapazitiv
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Fallunterscheidung im Zeigerdiagramm

vl
Ip YL Io I=1Ip + I, + I, U = konst
U <> R jwL wC | U . 1 1
———— v
= Im{Y}
Im Im‘
> IBL| < |Bc| 2
x N
S < 3
£ 2 g
< S <
2 5 2
£ £ E
e} et 1)
— o~ ™
= — |Br| = |Bc| — |Bi| > |Bc|
(o] (o] (o]
L L L

w < wo w = Wo w > wo
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Fallunterscheidung in Admittanzkurve

o4
100
80 [
Resonanzbedingung
—60 |-
[9p]
| £
Im{Y} =0 =
=40}
Resonanzfrequenz
20 |-
1
wy = —
VvV LC ol=""
0
Resonanzadmittanz
Y, = C
Yy=G B, = |BC’0| = |BL,0| = I
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Resonanzkurve und Giitefaktor eines RLC-Parallelschwingkreis

normiert

Y 1 . [w wo
By, Q wo w
Gute und Kennleitwert

0B
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C
G B’“_\/;

4 T
— Q=1
— Q=2
— Q=3
3* —_— Q:4 ;
——Q=1000 H
&
>~ 2
>
1+
00 0.5 1 1.5 2.5
Q=1 ||
Q=2
Q=3 5
Q=4 ||
Q = 1000

0 0.5 1 1.5
w/wo

I
N
w



Stromresonanz am Beispiel eines RLC-Parallelschwingkreises

U=Ur=U;=U¢
I=Ip+I,+1Ico=1,

Stromteiler (Bsp.)
Io _ J (ﬁ)
AR R

Giite und Uberstrom

w/wo

Stromgelle 7,(wo) = Uberstrom!

B, Ico Ipp
Q:—:———

G I I
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Spannungskurve des RLC-Parallelschwingkreis Il

4
U
3,
=
= 9l
=
Spannung
U 1
U= :
ri(g-2)e
O | | |
. . 0 0.5 1 15 2
Maximalspannung, Giite /e
U — 1, Q= By, Spannung maximal bei wy
e e Begrenzung durch G
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Nebenrechnung

I
U=34
Y
G+jwC- )
G+i(%-=2) B
_ Lo !
G B
1+J(w—o—%)ﬁ’“
1
:QO'
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Stromkurve des RLC-Parallelschwingkreises

4 T
U — o-1
— Q=2
— Q=3
3 — Q=1 |]
——Q=1000 A
Spannungsquelle 2 9| i
=
Q = Uq
1 | - |
Strom
I=Us- Y % 05 1 15 > 25 3
. w/wo
Admittanz
Stromkurve ~ Admittanzkurve
Y=G+jB
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