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Kreisfrequenz
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Einheitskreis ,

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

U=2-7-r

v

zurickgelegt.

Beir =1 ist der Weg gleich 2.
Der Vollkreis entspricht 360°
oder in Bogenmal? 2.

fol

T
w=2-7-f
f - Frequenz

T - Zeit fUr einen Umlauf
oder auch Periodendauer
o - Kreisfrequenz
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Kreisfrequenz
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y

y =r-sin (a)
y =r-sin (o -t)
sin (o )= sin (o -t)
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Kenngrol3en der Wechselspannung &

ul 0 - Amplitude
Frequenz
-9 "} U- Momentanwert 1
.
-
> w=2-7-f
. O)t .
t-Zeit Augenblicks- oder Momentanwert
u=a-sin(w-t+ o)
>« * >

T - Periodendauer
¢ - Phasenverschiebung
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Effektivwert Freie Universitat _ s Berlin

;
R=UT ’ R-12.T =R-[i*-dt
0
_u. -
P=R-I° T o
TI\
W=P-t |=\/T1-fi2-sin2(a)t)dt
W=R-1%-T 1°T
|=f-\/f5|n2(cot)dt
To
:
Effektivwert Lo =7 = 0707

Der Effektivwert eines Wechselstroms, ist der Wert eines Gleichstroms, der
innerhalb einer Periode die gleiche Arbeit wie der Wechselstrom leistet.
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Grundelemente
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In Wechselstromnetzwerken gelten ebenfalls

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

¥ Berlin
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) cos(a)-t)—sm(a)-uaj

= |

: du d(U; -sin(e@-t . .
. =C- dtC:C' (C dt(w )):C-a)-uc-cos(a)-t)=BC.uC.sm(a).H%j

a)’C:BC :X—
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Wechselstromwiderstand
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Kapazitiver Widerstand 7
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Phasenverschiebung ¢ =+90° Kapazitiver Blindwiderstand
Uc X 1 1

1. ° wcC 2zf-cC

XC:
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Wechselstromwiderstand
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Induktiver Widerstand N/
i, =1_-sin(w-t)
1 1 1
X =w-L «—s B ==
dil_ n n . T
U =L-—=o-Li, .cos(@-t)= X -I_-sin 01+

I

cos(a)-t):sin(a)-t+%j
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Wechselstromwiderstand
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Induktiver Widerstand S

Freie Universitat &

i
_Ly A A u
I
Phasenverschiebung ¢ =-90° Induktiver Blindwiderstand
U
X==t X, =w-L=2-7-f-L
I
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Wechselstromwiderstand —

Ubersicht
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Komplexer Zeiger
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Gauldsche Zahlenebene

04

Re ‘A‘ :1

X ..
A=cosa+ ]-SInx
X =CO0S«
Y =Sing
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Komplexe Zahl
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| Z

A 7t

d.l —>
R

Z=27-el? Expotential Form
Z=27Z-cos(p)+ j-Z-sin(p) Trigonometrische Form
X =Z-sin(p) Imaginarteil von Z
R=2Z-cos(p) Realteil von Z
Z=R+j-X Algebraische Form
X :

Q= arctanE Phasenwinkel
7 —JR? 4+ X2 Betrag von Z
setzen sich aus einer

und einer rein zusammen,

beispielsweise Z=R+jX,

R heildt
X heildt

vonZ(ReZ=R)und
vonZ (IMZ=X).
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Rechnen mit Komplexen Zahlen
Addition
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Z=21,+2,

Z,=2,-el1 =7, .cos(p,)+ j-Z,-sin(p,) =R, + j- X,
Z,=2,-e%2 =7,.cos(p, )+ j-Z,-sin(p,) =R, + jX,
Z=(R +Ry)+ j(X;+X,)

(Xy+Xy)
(R +R;)

Z :\/(R1+ R2)2 +(X; + X2)2

@ = arctan

;zz,ej(o
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Rechnen mit Komplexen Zahlen
Subtraktion
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2=y =Ly
Z,=2,-e' =2, -cos(gy)+ j- 2y -sin(en) =R+ j- X,
Z,=2,-e'72 =Z,-c08(p,)+ j-Z,-sin(p,) = R, + jX,

Z=(R —Ry)+j(X;=X,)

gozarctanLXZ)
(R—Ry)

Z :\/(Rl_ R2)2 +(X1_ X2)2

Z=2-e?
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Rechnen mit Komplexen Zahlen

o N Berlin
Multiplikation

Freie Universitat (/LS

L=1,-2Z,
Z,=2,-e1% =7, -cos(¢)+ j-Z;-sin(e) =Ry + j- X
Z,=2,-6"2 =Z,-cos(p,)+ j-Z,-sin(p,)= R, + jX,
2=2,-2,
P=P1 TP,

Z=7-elv =7,.7,-¢1%+*72)
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Rechnen mit Komplexen Zahlen
Division
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7 ==t

59

Z,=2,-e"%1 =7, -cos(gy)+ j-Z,-sin(p) =Ry + j- X,
Z,=2,-e172 =Z,-c05(p,)+ j-Z,-sin(p,) = R, + jX,

7-4
Z,
P=01—@,

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de  Technische Informatik I, WS06/07 3.23



Freie Universitit m Berlin

Komplexe Zeiger bei R

|mA
 —
| R
U I V
R —*—»—»
Re
U U-e% U -
" z-5 =0 U el _Ruel®
| I Y I

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 3.24



Komplexe Zeiger bei C
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T

u-e U 190° i90°
. a—J90° _ - ,—-190

N
I

U

I I-e

Z -cos(—90°) + j-Z -sin(—90°)
0

—j-Xe =X e

Z
Z
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Komplexe Zeiger bei L
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B

Im A
X, 1 U
U | L
X, - =
Re
joe _ .
v vzzg:LJ.L_:!.e+jQO°:Z.e+j900
@ — I I . e—j90°

Z =27 -cos(+90°) + j-Z -sin(+90°)

+J90°
Z=0+])-X =X e
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Reihenschaltung

\ 4
Der Strom Uber alle Elemente ist gleich.
u._— C Der Gesamtspannung ergibt sich aus der
v 4 Summe der Teilspannungen.
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RC Schaltung
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JIZ-R2 4122

_ - Xc
I-\/W)(é @ = arctan =

|.Z Z=27-el?

Z = R*+ X¢
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RC Schaltung

R>X,. U X>R
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RL Schaltung
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7 =R*+ X
U=IZ-R2+1%-X] .
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U=1.Z Z=7-¢l?
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RL Schaltung
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RLC Schaltung
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Parallelschaltung
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Die Spannung Uber allen Elementen ist gleich.
| Der Gesamtstrom ergibt sich aus der Summe der Teilstrome.
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Parallelschaltung

= 12+(1c =1, ) Y
R
U J(u)? (u. U, Y
B e e e ~U,=U, =U
SR IO
1
2 2 Y= G==
1_ (E) (11 Z R
z \\R) "I X, X,
1 1
B.= - B =
Y =G?+(B. B, ) T X, tX,
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Parallelschaltung
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RC Schaltung

2
Y =,/G®+ B¢
tan g = c Y8 _Be
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RL Schaltung
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RLC Schaltung
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Transformation
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Parallelschaltung in Reihenschaltung o

Z:RR+ij:$:G 1 . mit Gy, + jB, erweitern
p— JDp
: G, + |B G B
Rt Xe = 2 JBP2_G 2.2 g 2.p
P P p tDp o+ Bp
) =+1
G
RR Y_I; J-j:_l
B, ] =+1
Xr=y2 1.
Y S
J
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Transformation
Reihenschaltung in Parallelschaltung
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Y-G,-jB 2= 1
T T2 R+ X
R.—jX. R. .X
GP_ BP_ R R _ R __ R
RR2 XR2 22 ZZ
R
X
Be =22

=~ mit Rg- JXgerweitern

j°=+1
j=-1
j'=+1
1 :
—=—]
J
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Berechnung von Netzwerken e

o f=7500Hz

.
R o
U R L —— C 7
10Q 0,2mH | 527,5nF
v.

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 lasst sich fur die
angegebene Frequenz die Schaltung ersetzen.
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CR - Glied

' i ¥ Berlin
Zeiger am am CR - Glied -
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C"w.C 2.7-f-C

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 3.57



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

I UA
Re
1 | O

v (U AS————

UE I UA UE
v v 2
UA>UC
1 1

X = =
C " wC 2.rx-f-C
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CR - Glied
Zeiger am CR - Glied bei R = X,
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CR - Glied
Zeiger am CR - Glied bei R < X,
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A
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CR - Glied

Zeiger und Berechnungsgleichungen

Freie Universitat -_.nw- Berlin

Z :JRZJF(_XC)Z

gozarctan_xC
, 1 1
— & le X = —
Z Zze CEPNE ) 2 G
L_JRZ_YR'QE
R,ejo joy R J(¢7 +(0u)
UR: RUE ej((/’JF(”u)
\/R2+(_XC)Z
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CR - Glied
CR - Glied als Hochpassfilter

Freie Universitit r.‘ I N9 Berlin

1,00
UA/UE 0,90 -
0,80 -
0,7071—f—>omn

0,60 +
0,50 -
0,40 +
0,30 ~

0,20 +

0,10 -

0,00

»

M Frequenz
fy - Grenzfrequenz
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CR - Glied

y . W-‘ Berlin
Grenzfrequenzberechnung fur das Hochpassfilter =
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RC - Glied
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Zeiger am RC - Glied d
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RC - Glied
Zeiger am RC - Glied bei R > X
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Im
I U
R
v UA! ......................................... :
v v ‘ L Z28 N —
UA<UR
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RC - Glied

. | | 19 Berlin
Zeiger am RC - Glied bei R = X, /
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RC - Glied
Zeiger am RC - Glied bei R < X,
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RC - Glied

Zeiger und Berechnungsgleichungen
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1 1

Z=+R%+(=X.)? X¢= =

VRE+(=Xc ) X ©-C 27-f-C 'mI
q):arctan_xC
Z=27-e”

Z
L_chf'QE

_XC.e IR loy
Uc = 7 o9 ‘Ug-e

X (. ane

Uc =7C~UE-e‘( 90"+ +,)
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RC - Glied
RC - Glied als Tiefpassfilter
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RC - Glied

) : . W-‘ Berlin
Grenzfrequenzberechnung fur das Tiefpassfilter 25
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RC - Glied
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RC - Glied
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Berechnung
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Berechnen Sie C fiur eine Grenzfrequenz von 1kHz.
Welche Phasenverschiebung zwischen U und U,
ergibt sich flr das berechnete C bei einer Frequenz von 20kHz?
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Berechnung
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von Laufzeiten in Digitalen Schaltungen s

Berechnen Sie die Spannung am Knotenpunkt B,
5 Nanosekunden nach Auftreten einer LH Flanke
Von 0 auf 5V am Knotenpunkt A. _ v
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Anwendungsbereites Wissen

Darstellung der Grundgrél3en

e Strom

e Spannung

 Frequenz

* Rechnen mit komplexen Zahlen

* |mpedanz, Wirk- und Blindwiderstand
* Einfache Netzwerksberechnung

e Elektrisches Verhalten von CR- und RC Gliedern
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