Wechselspannungsnetz

Wechselspannung

Kapitel 3:

Wechselspannungsnetz

e KenngréfRen

* Wechselstromwiderstand

* Rechnen mit komplexen Zahlen

* Grundschaltungen und Zeigerdiagramme
e CR-Glieder als Hochpassfilter

¢ RC-Glieder als Tiefpassfilter

* CR-Glieder als Differenzierglieder

* RC-Glieder als Integrierglieder
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Spannung
N Gleichspannung
\Wechselspannung
\/ Zeit
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Wechselspannungserzeugung

Wechselspannungserzeugung
Leiterschleife im Magnetfeld

Uberschuss | N |

Kraft . /' T

ef 7 Bewegung I jazoo
+ o \ _

Feld

Mangel

| S |

F=B-Q-v-sina
F =Q[vB]
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Kreisfrequenz .~

Bei einer Umdrehung legt der Punkt auf
dem Umfang des Kreises einen Weg von:

U=2-7-r

zuriickgelegt.
‘ Beir =1 ist der Weg gleich 2x.
a . DerVollkreis entspricht 360°
oder in Bogenmalf3 2x.
_1
T
w=2-7-f

Einheitskreis

f

f - Frequenz

T - Zeit fUr einen Umlauf
oder auch Periodendauer

o - Kreisfrequenz

Kreisfrequenz

Freie Universitét'l;.-;
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Einheitskre_is

vt

ot

w=2-7-f=2-7-=

y =r-sin(a)
y=r-sin(e-t)
sin (a )= sin (o -t)

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin

liers@inf.fu-berlin.de

Technische Informatik I, WS10/11 3.6

5 Freie Universitit /|8
KenngroR3en der Wechselspannung reie Universitat /|

u 0 - Amplitude
. Frequenz
ol -\ U - Momentanwert 1
f==
' T
w=2-r-f
L ot _
t- Zeit Augenblicks- oder Momentanwert
u=ad-sin(w-t+¢)
*

T - Periodendauer
¢ - Phasenverschiebung
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Effektivwert
J R-12.T =R Tiz dt T
=T ’ Rt ‘\ W=R-[i?-dt
0
_u. .
P=U-I |:\/m 7
P=R-12 T o !
T 5
W=P-t | = %-ﬁz-sinz(wt)dt gﬁ .
WERATT o : -
=i ?(j)sinz(wt)dt 0 _zm
i -2
— — & -3
Effektivwert la =75 =0,707"1 2

Der Effektivwert eines Wechselstroms, ist der Wert eines Gleichstroms, der
innerhalb einer Periode die gleiche Arbeit wie der Wechselstrom leistet.
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Wechselstromwiderstand L
reie Universitd

Grundelemente

L
1

In Wechselstromnetzwerken gelten ebenfalls

das und die
Alle Berechnungen werden auf Basis der
durchgefihrt.
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Wechselstromwiderstand
Ohmscher Widerstand

Freie Universita‘t;

Ug =R-i=R-1-sin(w-t)
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Wechselstromwiderstand R
reie Universitat £}

Wechselstromwiderstand
Kapazitiver Widerstand

Freie Universitit [

Ohmscher Widerstand
Ir
— u
............. iR
u I:I R iR u
Phasenverschiebung ¢ =0 Ohmscher Widerstand
r=Y
|
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U =0 -sin(w-t)
+ |
_|_

cos(w~t)=sin(a)-t+gj

|

. du d(d, -sin(w-t _ o T
i = -d—tczoi( c dt( )):C~a)~uc~cos(w~t):Bc-uc~sm(w~t+5j
®-C=B; =i
XC
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Wechselstromwiderstand
Kapazitiver Widerstand

Freie Universitﬁt;}

Phasenverschiebung ¢ =+90°

Kapazitiver Blindwiderstand
Vo oy Lt

X~ = S = N = N
1. "¢ wcCc 2zf-C

Wechselstromwiderstand

. . Freie Universitit
Induktiver Widerstand s
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i, =i, -sin(w-t)

1 1

X =0l «—s B =—=——

I . o-L
di

u = L~d—tL=a)~L~fL~cos(a)~t): XL~fL~sin(w~t+%j

cos(w‘t)zsin(w~t+%)
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Wechselstromwiderstand
Induktiver Widerstand

Freie Universitat (| S,

Phasenverschiebung ¢ =-90°

/

Induktiver Blindwiderstand

Wechselstromwiderstand

y i Freie Universitit (! sl /¥
Ubersicht )

U
X,==t X, =o-L=2-7-f-L
IL
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—1 PN —|1|—

R X L=2-z-f-L Xc= S

L=@E=e " w.C 2z-fC

R X, [ X¢ k

f f

|
| U U U
e —
I
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Komplexer Zeiger

-. ;:‘ >

Freie Universitat

KOmpleXe Zahl Freie Universitat & ‘\

Z=27-e Expotential Form
Z=2Z-cos(p)+ J-Z-sin(p) Trigonometrische Form

Im Im
~_ A X Z X =Z -sin(p) Imaginarteil von Z
Y §77 , R=2Z-cos(p) Realteil von Z
4 : Gaulsche Zahlenebene Z=R+j-X Algebraische Form
a ! — P X .
] Re |Al=1 Re p=arctan Phasenwinkel
X A=cosa+ j-sina R Z-JRE+ X2 Betrag von Z
X =cosa
. setzen sich aus einer
Y =sina und einer rein zusammen,
Eulersche Identitat beschreibt lF){erl]sp;;Iswelse ;=R+éx(, ReZ=R)und
Die Eulersche Formel el vons (ke £ =k )un
X heif3t vonZ (IMZ=X).
el =cosa+ j-sina
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Zeigerdiagramm N, Addition
Z=2,+1,
Z,=2,-e"1 =7, -cos(p)+ j-Z,-sin(py) =Ry + j- X,
) Zzzzz'ew2 =Z,-cos(¢y)+ j-Z,-sin(p,) =Ry + jX,
< Richtung .
Z=(R+Ry)+ j(X;+X,)
o= arctami(x1 +X,)
(Ri+R,)
Z= \/(Rl + Rz)z +(X, + xz)z
Z2=2 _ej(ﬂ
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Rechnen mit Komplexen Zahlen Fis

Freie Universitat i

Subtraktion @

Rechnen mit Komplexen Zahlen
Multiplikation

Freie Universitit [

Z1:Z1'ew1 =Z;-cos()+ j-Zy-sin(g) =R+ j- X,

Z,=2, -el72 =Z,-cos(gy)+ j-Z,-sin(p,) =R, + jX,

Z,= Zl'ej(p1 =2Z;-cos(gy)+ j-Z;-sin(gy) =Ry + j- X,

Z, :Zz'ej(p2 =Z,-c08(p,)+ j-Zy-sin(gy) = Ry + jX,

Z=(R=Ry)+j(X;=X;) 2=2,-2,
(p=arctanLX2) P=p1+¢;
(Ri=R,) foreon]
Z2=2-e% =2,.2,-¢""""
Z:\/(Rl—R2)2+(X1—X2)2 N L
Z2=2 ,eW
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R_e_C_hnen mit Komplexen Zahlen Freie Universitat | S ¥ Berlin . . Freie Universitit
Division e Komplexe Zeiger bei R
Z= 4 Im
A —
Z,=2,-e"1 =7, -cos(py)+ j-Z;-sin(e) =R + j- X,
i . . . | R U
Z,=2,-e%2 =7,.c08(p, )+ j-Z,-sin(p,) = Ry + jX, U I I:I R
> >—>—>
7= % Re
2 0
Uu u-e U i i0°
O=0,—0, *— ;:I:— I jo° :T e]o :R.eJO
1 -€
Z=7.el? :é.ej(m—wz)
2
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Komplexe Zeiger bei C

Freie Universitat (| Sl /i

Komplexe Zeiger bei L

Im Im
—— | ——
r 3
U U
U 1 X R U | § y XL
— X¢ g Re L Re
XC A 4
| 'Z=g=U'e‘JOZ=!.e+19°°=z-e+j9°°
Uu u.el” u - Lo1e i
Z="=— " == g0 7.7 Z =2Z-cos(+90°) + j-Z -sin(+90°)
I 1e™%
LE o ® =0+ J Xl_ — X +190
Z =2Z-cos(—90°+ j-Z-sin(-90°)
—jo0°
Z=0-j -X;=X.-e’
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 3.25 Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 3.26
. Freie Universitit (| S ¥V Berlin
Reihenschaltung RC Schaltung A
Z=R+ X - jX¢
° | UR
Z=R+j-(X_~Xc) 7
U Ug R|II — U U R |
X L~ ‘c
@ =arctan
v
U L %) 2 UC U
L Z=4/R +(XL—XC) J C Uc
Der Strom Uber alle Elemente ist gleich. U=.Ju2+u2
Ug C Der Gesamtspannung ergibt sich aus der —YERTEE 7- [R2+ X2
VA | Summe der Teilspannungen. U=yI12-R2+12.X2 )C(
. =arctan——C
U=1-RE+ X2 ¢ =arca
U=1-2 Z=27-e"
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Freie Universitdt

Frei : -
RC Schaltung RL Schaltung reie Universitat (|}
UR UR ULA u
-(p - " U UR R l I
UC Y '(P y
v U
L L | U,
U =4Uj+U?
e U=IZR2+1%. X2 =R X,
R>XC . v XC>R ) . o = arctanﬁ
U1 R XE p=arctan’]
Uu=1.z Z=7¢*
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RL Schaltung Freie Universitat Berlin RLC Schaltung Freie Universitat Berlin
R>X, — u X >R
u u | u R| I ~ ; E
L " Uc||UL U U=\/UR+(UL—UC)
{ U=1-R%+(X_ - X )
¢
U, L u=1.2
U | > U:
U, +9 Uel R Z=R7+(X, - Xc )
+ Ue C
i i \ I @ =arctan —- =€
Ug Ur )
; = Z . e]§0
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RLC Schaltung

Freie Uni ttf
Parallelschaltung Al
Die Spannung Uber allen Elementen ist gleich.
X >Xe Xc>XL | Der Gesamtstrom ergibt sich aus der Summe der Teilstréme.
—_—
U
Cl u, u

b [ ] b

1T 1
+o
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Parallelschaltung Parallelschaltung
I=12+(c—1,.) =Y tan;o:lc I, _U-(B.-B)_(Bc-B)
R lg U-G G
2 (B.—By)
u Ue)",(Uc _U =arctan~C_ L
Z\/(Rj +[C—Lj U=Ug=U, =U, g
z R c X,
Y =Y.el?
1 1
1 (1) 1 1Y) Y=z &=
z R Xe X, ol 1j¢=1e’”’
8 1 5 1 Y Y-e Y
= G2+(BC_BL)2 C_XC L_Xl_
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Freie Universitdt Berlin Freie Universitdt Berlin
Parallelschaltung - RC Schaltung -
|
B —
B Y| o -
Ll ____________ . kapazitiv I I L |
; ' R c L c
: v\ | eilt U voraus
: u |::| R —_— C u
e — ,
induktiv R
B, | eilt U nach
[, IL
U=Ug=Uc
L=1g+1c
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Freie Universitdt JBerlin Freie Universitdt
RC Schaltung RC Schaltung \
1 (1 (1Y L
I=y12+1° Zo (7j+7 .
Z R Xe
e |k |
|
_ =2 P c
V=G 4B U I:IR ——c U
IR
tangp:LC:U B
R UG G
1 1 1 i
_v ale A=—m= —.g7l?
Y=Y-e STY vy
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Freie Universitdt Freie Universitdt Berlin
RC Schaltung - RC Schaltung -
| | |
— — 4
[ ® IC
r 3
1 IR 1 IC IL IC I 1 IR l IC
U |:| R —— C U U |::| R —_—— C U
IR IR

[ 4 IL [
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Freie Universitdt JBerlin Freie Universitdt

RL Schaltung RL Schaltung \

tang = = =
I, UG G
I -B
@ =arctan—=L
. I G
- 1 1 1
A\ 4 . —
U=Ug=U_ Y =Y .el? L= =5 e’
Y Y.e? Y
I1=1g+1,
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Freie Universitit

Freie Universitit [
RL Schaltung RL Schaltung -
| |
—_— —_—
1 Ir l I, 1 lr l I
U [] R § L I U U [:I R § L I U
Y
I [ I
[ 4 [ IL
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Freie Universitdt Freie Universitdt
RL Schaltung RLC Schaltung \
| |
— —
1 lr 1 I 1 Ir l I 1 lc || le
U []R %L I U U I:IR §|_ -4 c I U
v
« |
[ 4 [ IL
U= QR = QL = LJC
MR
Y I=1g+1 +1¢
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RLC Schaltung
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RLC Schaltung

-
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-B, )’
U-(Bc—B)_(Bc—By)
U-G G
B.—B,)
1.1 1 i
Y Y.el? Y
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Freie Universitdt
r
IL lC
I U
\ 4
|
IL
A\ 4
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RLC Schaltung
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RLC Schaltung
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RLC Schaltung

Freie Uniuersitétg

/(ca" S,

Freie Uniuersitétg

NP

Transformation
Parallelschaltung in Reihenschaltung

—_—
o ) 1 1 - - -
Z=R.+jXg=—= mit G;, + jBp erweitern
Ig I, e Y G,-jB,
lc . Gp+jB G B
J 2 R, + jX = P P — P i P
v []R % L ¢ v R RG24 B G 4BrE GpP4Byl oo
y G il
‘/ Rp = YZ’ jf=-1
o PP =-]
i _Bp j4=+1
R™y2 1 o .
IL v I Y T_ jt=-j
Y -ji=1
IL
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Transformation Freie Universitdt & 2| Berlin

Reihenschaltung in Parallelschaltung

. 1 1 q . .
Y=G,-jB,=—=—-"— mIit Rz- JXgerweitern
B Z Re+JXg
G,—jB, == Xe R ;X .
P P 2 2 2 2 i0 =41
Re +Xg& 2° °Z 7=
R 1=
Gp=—2% Pe=i
z? .
1=
B, - Xg jt=+1
z? L
]
—j-j=1
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Berechnung von Netzwerken

I—> f=7500Hz

b b e
v HR

%L—:C ?

10Q2 |0,2mH |527,5nF

Welche Phasenverschiebung ruft die Schaltung bei einer Frequenz
von f=7500Hz zwischen dem Gesamtstrom und der Spannung
hervor, und durch welches Blindschaltelement ( Kondensator oder
Spule) und dem ohmschen Widerstand l&asst sich fir die
angegebene Frequenz die Schaltung ersetzen.
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CR - Glied

. . Freie Universitit [
Zeiger am CR - Glied \

CR - Glied
Zeiger am CR - Glied bei R > X

Freie Universitit

Im
|
u iy, -
C 1]
v -(p
Ug | ! 5
E A Ucd
UE
" | M
! 1
Xg= Lt o1
w-C 2-7-f-C
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de T —— -

Im
I u
U ey A Re
C -0
Ue
Ue || (UN S Ug
4 v Xr ¥ | .
Up>Ue
1 1
XC = =— -
w-C 2-z-f-C
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CR - Glied
Zeiger am CR - Glied bei R = X

Freie Universitat

CR - Glied
Zeiger am CR - Glied bei R < X

Freie Universitdt [

) N
—_— c
v
|
Ue o,
" e
Up=Ue
1 1
Xg= Lo 1
w-C 2-7-f-C
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Im
|
U UA_, Re
— c > ]
-0

UE I UA Ve
UC

y v Y

Uec > U,
1 1
Xe=—x=—"—
w-C 2-z-f-C
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CR - Glied
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Zeiger und Berechnungsgleichungen

CR - Glied

i . Freie Universitdt
CR - Glied als Hochpassfilter

U/U -
A'"~E E
Re 0,90
0,80 -
0,7071——om === == === ==~
0,60 - |
0,50 - : UR:UC
0,40 - 1
0,30 - |
}
0201 Ur<Ug I Ur>Uc
0,10 - 1
0,00 1
v Frequenz
fyr - Grenzfrequenz
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CR - Glied N . Freie Universitat Berlin R(_: - Glied . Freie Universitat [
Grenzfrequenzberechnung fiir das Hochpassfilter Zeiger am RC - Glied
Uc =Uq Re
I-Xe=1-R Ur
X — R v
c Ug | !
1
- _R p— U
w-C A
y v
1 — —
¥ 2.z.C-R
Uc = Uy
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RC - Glied
Zeiger am RC - Glied bei R > X,

Freie Universitdt [

RC - Glied
Zeiger am RC - Glied bei R = X,

Freie Universitdt [

Im
|
U ey Ug Re Re
R o 7 Ur
v y
Ug || U A U Ue | | u
E A / E E A
v ' —— A Z2 N - 4 v D
U, <Ug U, = Ug
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RC - Glied RC - Glied

Zeiger am RC - Glied bei R < X

Freie Universitat

Zeiger und Berechnungsgleichungen

Freie Universitdt [

Im
U I
U R, Re
R >
v -(p
|

UE UA Ve

Ua
M —d v Yo
U, > Ug
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RC - Glied
RC - Glied als Tiefpassfilter

RC - Glied
Grenzfrequenzberechnung fur das Tiefpassfilter

Freie Universitat &
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als Integrierglied als Integrierglied
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CR - Glied

) o Freie Universitt i
als Differenzierglied
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Berechnung

. Freie Universitit [
von Phasenverschiebungen A
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R=1kQ I Ug

Berechnen Sie C fir eine Grenzfrequenz von 1kHz.
Welche Phasenverschiebung zwischen U und U,
ergibt sich fir das berechnete C bei einer Frequenz von 20kHz?
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Berechnung

g Freie Universitat | sl 1Y
von Laufzeiten in Digitalen Schaltungen s

Berechnen Sie die Spannung am Knotenpunkt B,
5 Picosekunden nach Auftreten einer LH Flanke

Von 0 auf 5V am Knotenpunkt A. -t
U,=U-1-e RC

At
7=R-C
—R=0,1
Signalquelle —a1T—= ©)/ Empfanger
1
- L.
IrI C.=100p
I F
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Anwendungsbereites Wissen e
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Darstellung der Grundgréfzen

e Strom

e Spannung

* Frequenz

* Rechnen mit komplexen Zahlen

¢ Impedanz, Wirk- und Blindwiderstand
¢ Einfache Netzwerksberechnung

* Elektrisches Verhalten von

e CR-Glieder

¢ RC-Gliedern
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