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4.) Lineare Schaltungen mit passiven Bauelementen
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4.1 Die Schaltelemente Widerstand, K apazitat, Induktivitat und Ubertrager

4.1.1 Betrieb mit allgemein zeitlich verédnderlichen Strémen und Spannungen

Wirkwiderstand R:
u(t) = Ri(t)
( Das Ohmsche Gesetz gilt fir jeden Zeitpunkt.)
Kapazitat C:
t

o« _ . du 1.
|(t)—C-E bzw. u(t) = Ct(O)l(t)dt + u(to)

Induktivitat L:
di o1l .
u(t)=L-— bzw. i(t) = —Qu(t) dt +i(ty)
dt L
to
Ubertrager:
di i
us(t) = L,- E + M- % und
di di,
t)=L; =L +M-—2
uy(t) Ut m
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4.1.2 Betrieb mit sinusférmigen Stromen und Spannungen

Wirkwiderstand R:

>

a=R:

Impedanz Z =R

Kapazitat C:

=jwC-0 bzw. 0=

| Etd

1

Impedanz Z = jﬁ

Induktivitat L:

a=jwL1 bzw.

Impedanz Z = jwL

Ubertrager:
O =jwLy-Tg +jwM-

O = jwM- T + jwl -

I

jvtc 1 —.-4{ |7

und
Ell

Der Ubertrager ist ein Zweitor ( spezieller Vierpol mit zwei AnschluRpaaren). Er kann durch einen
Satz von vier komplexen Widerstandswerten, die Z-Parameter, beschrieben werden.

Zpp=jwLi=0;/1y
Zp=jwM =0, /1,
Zy=jwWM =0, /1y
Zyp=jwLy =02 /1>

f
f

fur1, = 0: Eingangsimpedanz fir Leerlauf am Ausgang
ur i; = 0 : Ruckwirkungsimpedanz fur Leerlauf am Eingang
ur i, = 0 : Ubertragungsimpedanz fur Leerlauf am Ausgang

fur 1, = 0 : Ausgangsimpedanz fur Leerlauf am Eingang
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4.1.3 Anregung mit der Sprungfunktion

Vorgegebensei i(t) =1 e(t).
Damit wird die Spannung fur
Wirkwiderstand R:

u@®) = R 1 e(t).

Kapazitat C:
1! 1
uit) =u(t=0)+ —Qldt = =1t
(0= u(=0) + ol dt = 2

Induktivitat L:

u(t):l_@:ua(t)

Ubertrager:

Vorgegebensei iq(t) =11 e(t) und iy(t) =0.

Damit wird die Spannung u,:

Uo(t) = M w =M I; d(t)
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4.2 Zuammenschaltung von Widerstand R mit Kondensator C

4.2.1 Tiefpall mit Widerstand und Kapazitét

(A) Betrieb mit sinusférmigen Strémen und Spannungen; Betrachtung im Frequenzbereich

Gegeben: uy(t) = 0y sin(wt +j 1) Iy o :R . . iy - 0
R, C
1y __C 1,
Gesucht: i und u,
o
Komplexe Darstellung: Bild 4-1 RC-Tiefpal3
1

G=0,el1, Zg=R, Zc=-j—

Eingangsimpedanz: Zi,=0;/1; =R -ji
wC
- { - jwC
b f=——=2_ =g}
S S e
_J_
wC
wC

Betrag: [iy|= 0y Phase: ji1=j1 +123 - arctan(wCR)

,/1+ (WCR)?

wC
aso iy(t) = 0 ————= sin(wt+j 1 + 5 - arctan(wCR))
JL+(WCR)? 2
X 1 . 1
R u —_—

Betrag: |0, |= 0 ——= Phase: j ,» =] 1 - arctan(wCR)

sin(wt + j 1 - arctan(wCR))

1
also uy(t) = 0 ———o—
,/1+ (WCR)?
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Zeitliche Verlaufe von Ein- und Ausgangsspannung im Vergleich

(@) Betrieb bei sehr tiefer Frequenz
im Durchlal3bereich

(b) Betrieb bei der Grenzfrequenz
zwischen Durchlaf3- und
Sperrbereich

(c) Betrieb bei hdoheren Frequenzen
im Sperrbereich

Seite 4-5
R=G000Ohm, C=220nF, Frequenz = 100Hz
1 -
Th I
-.u2
1
0 an® 180° 2700 360"
R=8000hm, C=220nF, f=1000H=
1
ul
0,5
Uz
7 go- 180° 270" 380"
0,5
1
mt —
R=8000hm, C=220nF, f=10kHz
1
Ll
a.5
0° __— @0° 180° Iy0e_ 3800
uz
0.5

Bilder 4-2a-c  RC-Tiefpal3, Anregung mit sinusférmiger Spannung
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Ubertragungsfaktor H(f):

PN 1 Ubertragungsfakior, linear
Hf)=0,/0;= ———— '
HO=0/0= 77 jWCR 1

09
1 0.8
Betrag: |H(f) | = —
JL+(WCR)? 7
H 06
05
Phase: j (f) = - arctan(wCR) 0.4
0.3
0.2
01
Bild 4-3 Ubertragungsfaktor [H| 100 108 10¢ 10°
fur einen RC-Tiefpass mit Frequenz / Hz

R =600W und C = 220pF

Die Grenzfrequenz fy ist definiert fir den Punkt, in dem |H| gegeniber dem Maximalwert 1 auf
70,7% (entspr.-3dB) abgefallenist. Im Beispiel Bild4-3 ist diesca. f;=1200Hz.

Bild 4-4 zeigt den Betrag und den Phasenwinkel des Ubertragungsfaktors in der Darstellung des
Bode-Diagramms; der Betrag ist im logarithmischen Mald mit der Einheit dB abgebildet, siehe Bild
4-4a. Die Grenzfrequenz ( blaue vertikale Linie) liegt hier bei |H| g = -3dB, der Phasenwinkel hat
bei der Grenzfrequenz den Wert -45°, siehe Bild 4-4b.
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Ubertragungsfaktor, logarithmisch

.

=i

o
P

—&

- ] o

H in dB
a

— 12
— 15 I ||
— 18 S S S A . |
— A I O \\

— 30

£
-

Frequenz / Hz

Bild4-4a RC-Tiefpass zu Bild 5-1, Ubertragungsfaktor im logarithmischen MaR3

Phasenwinkel von H in grd

—10 s

=56 I
B I N I

40
— 0 N N B

— A AN N b

— 10 ] 1 1 111 -"‘w_%

—o

3 bl
1an ] 10 10

Frequenz [ Hz

Bild4-4b RC-Tiefpass zu Bild 5-1, Phasenwinkel
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(B) Anregung mit Sprungfunktion; Betrachtung im Zeitbereich

Der RC-Tiefpal3 werde durch eine Spannungsquelle i
mit sprunghaftem Verlauf der Quellenspannung — R

}

betrieben, siehe nebenstehende Abbildung. —
L g ::C Uy
Die Quellenspannung soll im Zeitpunkt t =0
von OV auf den Wert U springen, O #
siehe Bild 4-6a.
Bild4-5 RC-Tiefpal3, Anregung
mit Sprungfunktion
F Y u]. 4 -L].Z
U p— O N S
63% | //—/’-_-_‘

> >

t T t
Bild4-6a Quellenspannung nach Bild 4-6b Sprungantwort des

der Sprungfunktion. RC-Tiefpasses

Bestimmung der Sprungantwort mit Hilfe der Differentialgleichung fir us:

1) DieKirchhoffsche Maschen-Regel ergibt
U =Ur + Uy

2.) EsgiltanR: ugr =R
und an C: i1 = C duy/dt

3.) Einsetzen in die Maschengleichung ergibt: u; = RC-du,/dt + u,

Dafurt>0gilt u; =U, wird U =RC-du,/dt + u, Differentialgleichung fur u,
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4.

5)

6.

7.)

8)

Die Differentialgleichung hat grundsétzlich zwei Ldsungsanteile,
die homogene L 6sung, die durch die Eigenschaften der Schaltung bestimmt ist,
und dieinhomogene L 6sung, die durch die Anregung ( Quellen ) vorgegeben ist:

Ua(t) = Uz hom(t) + Uz,inn(t)

Die homogene L 6sung erhét man, wenn die Anregung zu null gesetzt wird, hier: U = 0.
Die homogene Differentialgleichung

0= RCdUz/dt + Uy

hat eine Losung der Form Uy nom(t) = Uz pom €
Mit du,/dt = Uy pom | € T erhalt man: 0=RC Uy pom | €1+ Uppome !
Nach Division durch U phom et: 0=RCI +1 Charakteristische Gleichung

Die Charakteristische Gleichung hat die Ldsung | =-1/t mit t =RC

t wird 'Zeitkonstante' genannt.

Die homogene L 6sung ist damit: U2 hom(t) = U2 hom eth

U, hom ISt zunéchst eine Unbekannte, die aus Randbedingungen festzulegen ist.

Die inhomogene Losung ist wie die Anregung u; = U eine Gleichspannung: Uz inn(t) = Uzinn
Die vollstandige L ésung Up(t) = Ug hom €Y + Ugjinn

enthalt noch die beiden Unbekannten Uj pom und Uspjinp .
Sie werden aus den Randbedingungen bei t =0 und bei t =¥ bestimmt:

Up(t=0) = 0= Uy pom €9t + Uiy (Anfangswert )

Daraus folgt: Uz hom = - Uzinn

und U(t=¥) = U = Uppom €¥/ + Uyjnp

Wegen e¥/t =0 folgt: U,y =U
Die vollstandige L 6sung wird nun: u() =-Uett +u

Uy(t) = U-(1-eth)
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Filterwirkung des RC-Tiefpasses

Der Frequenzgang des Ubertragungsfaktors ( siehe Bild 5-4 ) a3t erkennen, dal? zwei unterschiedli-
che Frequenzbereiche existieren:

(A) der DurchlaRbereich ab f = 0 bis zu einer Grenzfrequenz fy mit 2pfy = wy = 1/t
= der Bereich tiefer Frequenzen mit dem Wert H @1 (d.h. 0dB)
Der Phasenwinkel von H verandert sich von 0° auf -45°.
Die Grenzfrequenz fy ist dadurch gekennzeichnet, dal3 der reelle Widerstand R und der kapa-
zitive Widerstand X . gleich gro3 sind. Damit ergibt sich eine Spannungsteilung zwischen R
und X im Verhéltnis 1:1 und zwischen der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung im
Verhdltnis(,/0,= ©2/1 (entspr. 3dB).

(B) Der Sperrbereich ab der Grenzfrequenz fy bisf ® ¥
= der Bereich hoher Frequenzen mit abnehmenden Werten von H (d.h. mit zunehmender
Dampfung), umgekehrt proportional zur Frequenz: H ~ 1/f, im logarithmischen Mal3stab
nimmt H um 6dB pro Frequenzoktave ab. Eine Oktave ist das Frequenzverhdtnis von 2:1.

Eine vereinfachte Darstellung von H(f) zeigt das folgende Bild:

H
dB

Grenzfrequenz N\ lg(f'Hz)
Bild 4-7 RC-Tiefpal3, H(f) vereinfacht

Die Filterwirkung eines einfachen RC-Tiefpassesist eher maig. Eine deutliche Dampfung aim
Sperrbereich ergibt sich erst weit oberhalb der Grenzfrequenz: f=10f;, P a=20dB

Anwendungen des RC-Tiefpasses

* Filterung eines Empfangssignals durch Unterdriicken von Anteilen eines Storsignals oberhalb der
Signalbandbreite.

» Unterdricken von unerwiinschten Oberwellen, um die Bandbreite eines zu Ubertragenden Signals
zu beschranken.

* Anwendung als Vorfilter (Anti-Aliasing) fur die A/D-Wandlung.

» Unterdricken von Stérungen auf einer Versorgungsspannung fir elektronische Schaltungen (1Cs).
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4.2.2 Hochpald mit Widerstand und K apazitat

(A) Betrieb mit sinusférmigen Strémen und Spannungen; Betrachtung im Frequenzbereich

Gegeben: uy(t) = 0, sin(wt +j ;) Iy ) Sl =1
R, C "9 I T
Ly R i
Gesucht: i, und u,
Bild 4-8 RC-Hochpal?
Komplexe Darstellung:
0,=0,el1, zg=R ;Cz-Ji
) ) WC
. . P o1
Eingangsimpedanz: Zg,=0;/1;= R-j—
wC
- d . jwe
P I1= =L =0,
1T R il T T'14jweR
- J_
wC
N wC . . p
Betrag: [i1]= 0 =— Phase: | =] 1+7% - arctan(wCR)
1+(WCR)?
also iy(t) = 0 ——C  cos(wt +] ; - arctan(wCR))
1 I M g 1-
J1+(wCR)2
L. . JwCR
nd =11 R =
it =L R = T aweR
N . WCR . : p
Betrag: |0, |=0; F——~ Phase: | 2=] 1+7% -arctan(wCR)
1+(WCR)?

WCR
also uy(t) = 0y ﬁ cos(wt + j 1 - arctan(wCR))
1+(WCR)?
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Zeitliche Verlaufe von Ein- und Ausgangsspannung im Vergleich

(@) Betrieb bei tiefer Frequenz
im Sperrbereich

(b) Betrieb bei der Grenzfrequenz
zwischen Durchlaf3- und
Sperrbereich

(c) Betrieb bei htheren Frequenzen
im Durchlaf3bereich

0.5

0.5

Seite 4-12

Hochpali, R=6000hm, C=220nF, f =100Hz

/. T

111// \\a.‘
. \'\
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/
il =

ot P

L ) \\'\h
= "k\
/u]. \__\ //
0 90 \sq 270 A60
\ /
e

Hochpall, R=6000hm, C=220nF, f =10kHz

Bilder 4-9a-c RC-Hochpal3, Anregung mit sinusférmiger Spannung
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Ubertragungsfaktor H(f):

JWwCR

H(f) =02/0s = T+JwCR

WCR

Betrag: | H(f)| = ﬁ
1+ (WCR)?

Phase:  j (f) = D - arctan(wCR)

Bild4-10 Ubertragungsfaktor [H|
fur einen RC-Hochpass mit
R =600W und C = 220pF

09

08
07

0.6
0.5

0.4

0.3
02

0.1

Grundlagen der Nachrichtentechnik
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Ubertragungsfaktor, linear

100

1.15'

116 110

Freguenz §/ Hz

Die Grenzfrequenz fy ist definiert fir den Punkt, in dem |H| gegeniber dem Maximalwert 1 auf
70,7% (entspr.-3dB) abgefallenist. Im Beispiel Bild4-10 istdiesca. fy=1200Hz, markiert

durch die vertikaleblaue Linie.

Bild 4-11 zeigt den Betrag und den Phasenwinkel des Ubertragungsfaktorsin der Darstellung des
Bode-Diagramms; der Betrag ist im logarithmischen Mal3 mit der Einheit dB abgebildet, siehe Bild
4-11a. Die Grenzfrequenz ( blauevertikale Lini€) liegt hier bei |H|oq = -3dB, der Phasenwinkel hat

bei der Grenzfrequenz den Wert +45°, siehe Bild 4-11b.
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Ubertragungsfaktor, logarithmisch

T
T

-3 SRR

H in dB
I
@
'\\\

3 4
100 10 10 10
Frequenz / Hz

Bild4-11a RC-Hochpass zu Bild 5-4, Ubertragungsfaktor im logarithmischen Maf3

Phasenwinkel von H in grd
a0
80| Tl
70 :
0 -‘\‘x
I
(p 50 BREIAS
I L
30 bl
e
20 P
10 -
0 1
100 10 10 10
Freguenz / Hz

Bild4-11b RC-Hochpass zu Bild 4-4, Phasenwinkel
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(B) RC-Hochpald/ Anregung mit Sprungfunktion; Betrachtung im Zeitbereich

Der RC-Hochpal? werde durch eine Spannungsquelle

¥ e
mit sprunghaftem Verlauf der Quellenspannung — T [ o
betrieben, siehe nebenstehende Abbildung. = |
—_—
1y . Uy
Die Quellenspannung soll im Zeitpunkt t =0 J R

von OV auf den Wert U springen, <
sieheBild 4-13a

Bild4-12 RC-Hochpal3, Anregung
mit Spannungssprung

F Y u]_
u AP, u
37%
>
t
Bild4-13a Quellenspannung nach Bild 4-13b Sprungantwort des
der Sprungfunktion. RC-Hochpasses

Bestimmung der Sprungantwort mit Hilfe der Differentialgleichung fur us:

1) DieKirchhoffsche Maschen-Regel ergibt
U; =Uc + Us

2.) EsgiltanR: u; =Ry
und an C: i1 = C duc/dt

3.) Einsetzen in die Maschengleichung ergibt:  du,/dt = du,/dt + u,/RC

4) Fiurt>0gilt uy=U=konst. b 0= RC-duy/dt + u, Differentialgleichung fir u,
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4.

5)

6.

7)

8.

Die Differentialgleichung hat grundsétzlich zwei Ldsungsanteile,
die homogene L 6sung, die durch die Eigenschaften der Schaltung bestimmt ist,
und dieinhomogene L 6sung, die durch die Anregung ( Quellen ) vorgegeben ist:

Ua(t) = Uz hom(t) + Uz,inn(t)

Die Differentialgleichung ist eine homogene Differentialgleichung (0= ...)
0 = RC-du,/dt + u,

hat eine Losung der Form Uy nom(t) = Uz pom €
Mit duy/dt = Uppom | €t erhdlt man: 0=RC Uzpom! € t+Uzpomet
Nach Division durch U hom et: 0=RCI +1 Charakteristische Gleichung

Die Charakteristische Gleichung hat die L6sung | =-1/t mit t =RC

t wird 'Zeitkonstante' genannt.

Die homogene L 6sung ist damit: U2 hom(t) = U2 hom eth

U, hom ISt zunéchst eine Unbekannte, die aus Randbedingungen festzulegen ist.

Die inhomogene Losung ist wie die Anregung u; = U eine Gleichspannung: Uz jnn(t) = Uz inn
Die vollstandige L 6sung Up(t) = U hom €Yt + Usinn

enthalt noch die beiden Unbekannten Uj pom und Uz jinp .
Sie werden aus den Randbedingungen bei t =0 und bei t =¥ bestimmt:

Uo(t=0) = U = U hom e Ot + Usinn  (Anfangswert fur C ungeladen )

Darausfolgt: U =Ujpom + Uzinn

und uy(t=¥) =0=Ujnom e ¥/t 4 Uoinh  (kein Strom mehr )

Wegen e¥/t =0 folgt: Uy =0

Die vollstandige L 6sung wird nun: uy(t) = U etlt
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Filterwirkung des RC-Hochpasses

Der Frequenzgang des Ubertragungsfaktors ( siehe Bild 4-11) |4t erkennen, dald zwei unterschied-
liche Frequenzbereiche existieren:

(A) der Sperrbereich ab f = 0 bis zu einer Grenzfrequenz fy mit 2pfy = wy = 1/t
= der Bereich tiefer Frequenzen mit dem H(f) ansteigend proportional zu f
Der Phasenwinkel von H verandert sich von +90° auf +45°.
Die Grenzfrequenz fy ist dadurch gekennzeichnet, dal3 der reelle Widerstand R und der kapa-
zitive Widerstand X . gleich gro3 sind. Damit ergibt sich eine Spannungsteilung zwischen R
und X im Verhéltnis 1:1 und zwischen der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung im
Verhdltnis(,/0,= ©2/1 (entspr. 3dB).

(B) Der Durchla3bereichvon der Grenzfrequenz fy bisf ® ¥
= der Bereich hoher Frequenzen mit H(f) @1 (d.h. 0dB, geringe Dampfung).

Eine vereinfachte Darstellung von H(f) zeigt das folgende Bild:

Grenzfiequenz lg(f/Hz)

Bild 4-14 RC-Hochpal3, H(f) vereinfacht

Die Filterwirkung eines einfachen RC-Hochpasses ist eher madig. Eine deutliche Dampfung aim
Sperrbereich ergibt sich erst weit unterhalb der Grenzfrequenz: f=0,1f; P a=20dB

Anwendungen des RC-Hochpasses

* Anwendung als Vorfilter beim Empfang von Bandpal3-Signalen zur Unterdriickung von niederfre-
guenten Fremdsignalen und von Stérungen (z.B. Netzfrequenz).

 |n elektronischen Schaltungen und zwischen Baugruppen: Abtrennen einer Gleichspannung (Ver-
sorgungsspannung) von einem Nachrichtensignal.
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4.2.3 Beispielefir die Beeinflussung von Signalen durch RC-Filter
(A) RC-Tiefpal mit R =600W, C=220nF
Zeitkonstante t = 132us, Grenzfrequenz fy = 1206Hz
Bild 4-15 1,0V
Eingangssignal u4(t) = rect ad-()ﬂg
8 Ims g
und Ausgangssignal u,(t) 0,5V |
oy ——
Os Ims 2ms
Bild 4-16 ¥ - -
ul
. . a-t1o
Eingangssignal u4(t) = rect e
gangssig 1(t) S g |
und Ausgangssignal u,(t) 0,5V L=
ov | 1 [ — 4
Oms .4ms 0.8ms 1, 2ms
Bild 4-17 Saa e
. . ad - 5uso
Eingangssignal u4(t) = rect -
gangssig 1(t) CIous 5
und Ausgangssignal uy(t) 0.5V
oy -
(ms 0.2ms 0,4ms (,6ms (0,8ms
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R=600, C=220nF, f1=100Hz

'V 2
| [t ki i
1 s maiaL)
ul{ @t) | “J"l Il | 1 I||r |I||r|
— | llj' Ul
|._.Ji' r“h 11T ]
ol } 90 n| ! 270 b I'”.'";-'-.
|| | |'
-1 | r||l'1 h|| AALIELAT A A l.l|1HU
il | It | i1
—4
i ot 360,

Bild4-18 Eingangssignal uj(wt) = 1Vsin(2p100Hzt) + 0,5V sin(2p10kHz 1)
und Ausgangssignal u,(wt)

(B) RC-HochpaR mit R = 600W, C = 220nF
Zeitkonstante t = 132us, Grenzfrequenz fy = 1206Hz

B||d4-19 ul 1 WiEEIe) - UCAE:R) - ULE) '
Eingangssignal u2
0= 1v taet OZmS(_)
uy(t) = 1V rec & 04ms g oV
und Ausgangssignal u,(t)
TR, AR O P PR j
Oms 0,2ms 0.4ms 0,6ms 0,8ms
Hcrchpﬂﬂ R=6000hm, C=220nk, f =10kHz
. 61 —
Bild 4-20 o .,
Eingangssignal ? \\ / R\a P
ulimt) 4 = —
uy(t) =5V + 1V sin(2p 10kHzt) 3
ufmty
und Ausgangssignal u,(t) inv 1 /’\\ /,f”\\
_,lo 1887360 SM____720
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4.3 RLC-Schwingkreise

i i
. s L
MYV
ol b "
v 13 R[] e | u R luR
L
r r ”
||
it
s
a) Parallelschwingkreis b) Serienschwingkreis

Bild4-21 Schaltbilder von Parallel- und Serienschwingkreis

4.3.1 Komplexer Widerstand Z und Leitwert Y

Parallelschwingkreis Serienschwingkreis
, 1 : 1
Y=G+jwC-—); G=1R Z=R+jwL-—)
wL wC
1
L= L Y=

G+j(wC- i)
wL

R o B B o | e e e e e e e e e e e e
| /\ (=18 12mH] | /\ L=18.42mH
1 X o ! : E .
07k | g:fi%":m Tin - C=220nF
: : - : R=1000hm
A Y| |
- | : : am |
Ohm ! g !
I I
I
I I
fu fo
ﬂ ; T .l:IL’I fl:l T B; T T T
1kHz 2KHz LKH=z 1KHz 2.8KHz 3.8KHz L. BKHz
fres=2.5kHz Frequency fres=2.bkHz Frequency
a) Parallelschwingkreis b) Serienschwingkreis

Bild4-22 Frequenzgang (a) des Scheinwiderstandes und (b) des Scheinleitwertes.
fres: Resonanzfrequnez, fu: untere Bandgrenze, fo: obere Bandgrenze
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Parallelschwingkreis Serienschwingkreis

Betrage und Phasenwinkel der Widersténde und Leitwerte:

1
21= - IYI= 7= "
G2+ (WC- —)? \/R+V\L-—
\/ ( WL) ( WC)
Fye- 0 Fyl - — 0
i Z:-arctang—WL; i Y:-arctang—WC;
g 5 § 5
4.3.2 SelektivesVerhalten der Schwingkreise und Resonanz
Esgilt:
Upar = 2]l par  Mit Upgr , 1par lser = [Y|-Uger Mit Uggr , lsgr :
Spannung, Strom am Parallelschwingkreis Spannung, Strom am Serienschwingkreis
Speist man den
Parallelschwingkreis Serienschwingkreis
mit einem konstanten Strom mit einer konstanten Spannung
und variiert die Frequenz,so verandert sich
Upar genau wie |Z| (f) in Bild 4-22a lser genau wie Y| (f) in Bild 4-22b
Die Kurven in Bild 4-22 lassen erkennen, daf3
die Spannung U ,,, am Parallelschwingkreis der Strom I, durch den Serienschwingkreis
bei konstantem Strom | bei bei konstanter Spannung Ugg,
ein ausgepragtes Maximum aufweist.
1
DasMaximum tritt bei der Resonanzfrequenz auf: fres = Bei Resonanz heben sich
2pyLC
im Parallelschwingkreis i, undic im Serienschwingkreis u. und uc

gegenseitig auf
Der Widerstand des Schwingkreises ist dann gleich dem Wirkwiderstand R.
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Srome und Spannungen bei Resonanz

o I[{I1) + I{C1) - I{L1)

Bild 4-23a Parallelkreis: Gesamtstrom Iges und Zweigstréme bei Resonanz
Wertefur R, L, C wiein Bild 4-22a

o U(U1:+) » U(R1:2)- U(R1:1) - U(L1:1)- U(L1:2) = U(C1:2)- U(C1:1)

Wo L A

1w

au
\ uges u. uR)

e T L R T TR S o =
Bms B.1ms B.2ms 8.3ms B.4ms B.5ms B.6ms
Time

Bild4-23a Serienkreis: Gesamtspannung uges und Teilspannungen bei Resonanz
Werte fir R, L, C wiein Bild 4-22b
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Kennleitwert Yk und Kennwiderstand Zyx , Gute Q, Dampfung d

Die Schaltelemente L und C haben bei der Resonanzfrequenz

den Widerstand Zy = 2pf L =

nd den Leitwert Yk = 2pf,..C= ——
2pfC et Y= SPlres™ = oo L

DasVerhdltnis Q = Yx/G beim Parallelkreis gibt an, um welchen Faktor die Strome || und I gré-
3er als der Strom Ig sind

bzw. das Verhéltnis Q = Zx/R beim Serienkreis gibt an, um welchen Faktor die Spannungen U,
und Uc grofRer als die Spannung Ug sind.

Die sog. Gute Q kann Wertevon 10 oder 20 oder sogar einige 100 erreichen. Damit kénnen im
Parallelkreis die Zweigstrome durch L und C wesentlich grof3er als der Gesamtstrom sein bzw.
kénnen im Serienkreisdie Spannungen an L und C wesentlich groR3er als die Gesamtspannung sein.

Der Kehrwert der Guteist die,, Dampfung” d, also d = 1/Q.

Grenzfrequenzen und Bandbreite

Der Bereich um die Resonanzfrquenz wird durch die untere Grenzfrequenz f, und die obere Grenz-
frequenz f, begrenzt. Der Frequenzbereich zwischen f,, und f, wird Bandbreite B genannt:

B=f,-f,

Fir die Grenzfrequenzen gilt, dai3

a) im Parallelschwingkreis
die Summe der Blindleitwerte [B¢ + B, | = wC-1/wL| geradeso grof3 wie der Wirkleitwert G
ist. Der Gesamtleitwert Y ist damit um den Faktor ©2 groRer als bei Resonanz und hat
den Phasenwinkel j v = -p/4 bei f, bzw. +p/4 bei f, .

b) im Serienschwingkreis
die Summe der Blindwiderstande |X| + X | = |wL-1/wC| geradeso grofd wie der Wirkwider-
stand R ist. Der Gesamtwiderstand Z ist damit um den Faktor 02 grof3er als bei Resonanz
und hat den Phasenwinkel j ; = -p/4 bei f, bzw. +p/4 bei f, .

f
Beziehung zwischen Bandbreite, Resonanzfrequenz und Giite: |Q = f
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Die Verhdltnisse lassen sich gut mittels der Ortskurven von Z darstellen, siehe Bild 4-24 und 4-25.

Im 4 Bild 4-24 Impedanz Z(f) des Serienkreises

Bei den Grenzfrequenzen f, und f, ist der Imagi-
nérteil genauso grold wie der Realteil. Daher wird
der Winkel -45° oder +45°.

Bei tiefen Frequenzenist Z kapazitiv, bei hohen
Frequenzen ist Z induktiv. Bei sehr tiefen und bei
sehr hohen Frequenzen geht der Betrag von Z
gegen unendlich.

Im 4 ;pm.

Bild4-25 Impedanz Z(f) des Parallelkreises

Bei den Grenzfrequenzen f, und f, ist der
Imaginarteil genauso grol3 wie der Realteil.
Daher wird der Winkel +45° oder -45°.

Bei tiefen Frequenzenist Z induktiv, bei
hohen Frequenzen ist Z kapazitiv. Bei sehr
tiefen und bei sehr hohen Frequenzen geht
der Betrag von Z gegen null.
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4.3.3 Zeitverhalten der Schwingkreise

Die folgenden Bilder zeigen das Verhalten des Serienschwingkreises bei Anregung mit einer Span-
nungsquelle, die einen Spannungssprung oder eine eingeschaltete Sinus-Spannung erzeugen kann.

— L
Bild4-26 Serienschwingkreis YR
an einer Spannungsquelle g
mit variabler Quellenspannun .
Q P g C) uyt) B Iii| l"“
L =18,42mH, C =220nF C
(|
§
L
llc
Bild4-27 Reaktion des Serienschwing-  “™ 7\ Luinn - werm - wim- itz - vz s
kreises auf einen Spannungssprung U ey : © L-1847mH
o P : . R=200hm
Ug(t) = 1V e(t) ; I N C=1200F
‘ij.l |.|..I.r II...I..Il..l 1 i LA S
a) bei geringer Dampfung |J TR
| | _
R =20W ; :
-B.W-!L\,f\/@\f\,-ﬁ_-—u—_w— _____
i W)
—-|_u,l-i--——---——---——---.-—---——---——----—.—---——---——---——-.--——---——---——---.——-
B Inu ang ang Ens
Time
Bl T T RS S R S e S e e e
! 0OB{Uz=) o UCA:2) 0 WEE1ZE)= WLAIE) e UR1:Zp- W(R1:1)
' L=13.42cH
b)  mit sehr stark gedampfter B : A
Eigenschwingung 100120
[
R = 500W F
y LR
-n.m I\‘
i L.}
_1.w'i'""""""'"'r'""'"""""h""""""""1""""""
= Zns lins s
Time
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Bild 4-28 Reaktion des Serienschwingkreises auf eine eingeschaltete Sinus-Spannung mit
Ug(t) = 1V e(t) sin(2p 2,5kHz t).

M- oo e S e e R R R PR S R s S e e
Dom U e o WERT2ZI- U(RTED) - UELAs1d- WOL15R) s WEE1E2)- WHC1:1) !

wllp o w i

A
\

Mﬁuﬂu“unuﬂvhvﬂunVAYth. Jf Jn il

a) bei geringer
Dampfung

= WUty = WRTZ2F- W{R1:1) WL p- B{LEz2) = UECA2)- UEETz1)

i L ul("y ;

i Yoo :

E '\.Iﬁ R} ; ﬁ!( |/\\ E

AN AN SN |

w-?—-* ’\,H\ ,-9"’ |'I ‘-"x / ,:

O AW Y |

b)  bei maRiger ; \/ \ \ g
Dampfung \J 3

! L=1042mH C=220nF R=1{Mkm E

S RHERLEES Wy R R O 2. s

Bl S S e e e S e e st S el L I s e M e
BI TS RS By S S TY ) ER VIR TR ER PR TR -SR] RT3 L DO

T I TT( ] i
f i
N7 - :
h FaX P

F \ I' '|_
l{ﬁ'\_\ f'ﬁ‘\\ i l]:-'-\-\\\.\ rlr‘)/-\ 1

i \ il L f i i
[y . \ [ \ \ / / \ \ e
| VAV ANV ANV A VA
i SRR CARN g CaRN g 54 b
c)  bei hoher Dampfung i\/,- %ol
i L=1842mH C=220nF R=50hm :
_2.'u';‘"__"'__"'___'l"__"'__"'__"'I__'"__'"__"'_ﬂ"'__"'__""__1"__"'__"'__'1'
[ a_uns a.Ens 1.2Zns 1.40m= T bns

Tine
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Herleitung des Zeitverhaltens mittels der Differentialgleichung

Grundlageist das Schaltbild nach Bild 4-26. Die Herleitung erfolgt entsprechend der Darstellung
zum RC-Tiefpal3, siehe 4.2.1. Zunéachst wird die Differentialgleichung fur den Strom i(t) aufge-
stellt:

Maschenregel ® up=u_ + Ug + Uc

Mit den Gleichungen fir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an den Schaltele-
menten erhalt man di t

o1
uO:LE+R|+ Eg)l(t) dt + uc(0)

. . di di
nach Differenzieren: O=L—+R— +

1
" m Ei - Differentialgl. furi(t)

Mit dem Ansatz i(t)=1,e!t folgt 0=LCI?+RCI +1

R 1
bzw. 0=12 T | + c - Charakteristische Gleichung
mit den L ésungen: l1,=-d+0d?-wy?
. R .
Darin bedeuten: d= oL - dieDampfung
1 : :
Wg = ﬁ - die Resonanzkreisfrequenz

Fall d?-we?<0

Verwendet wird auch die Grol3e , Eigenkreisfrequenz® we und , Eigenfrequenz” f,:
W = Od? - wg2 - dieEigenkreisfrequenz

Mit f, schwingt der Serienkreis, wenn er angeregt wurde, vorausgesetzt d? - wy? < 0

Die Losungen fur | sind dann konjugiert komplexe Werte
l12=-d%jwe

und i(t) folgt der Gleichung i(t) = (15 eIWel + 1, @ TWet ) g-clt

Die Unbekannten GréRen 1,1 und I, ergeben sich aus Randbedingungen bei t=0undt =¥ .
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Die vollstandige Losung fur i(t) U
mit ug(t) = U e(t) st hier: i(t) = e

"0 5in(w)
Wl

Beispiele zeigen die Bilder 3-27a und b.

Fall2: d?-wy?>0

Die Dampfung d (d.h. R) ist so grof3, daf3 keine Eigenschwingungen mdglich sind. Die Lsungen
der Charakteristischen Gleichung sind reell:

|1’2:-diOd2-W02

Auf einen Spannungssprung ug(t) = U e(t) reagieren Strom und Spannungen des Serienkreises in
Formvon zwei e-Funktionen mit verschiedenen negativen Exponenten, d.h. zwei verschiedenen

Zeitkonstanten:
|(t) = Ihl e' it 4 |h2 el ot
Ausder Randbedingung i(t=0) = O folgt wieder: Iy, =- I
: ey Codi U 1,0 1,0y — )
Ausder Randbedingung u, (t=0) = U folgt: i I (I 1€ l,e' 29 )=l (1 1-12)

_ S a—
Ih1 2 Od Wo U

lh = —F——
2L[d?- w2

Beispiel fur L = 18,42mH, C = 220nF, R=1kW, U =1V
b d=27144s! wy=15709s?

|  =-5007s? t,=-1/1,=0,2ms
| , = - 492825t t,=-1/1 , = 20,3us
1 1
lpy = 1,226mA i(t) = 1,226mA ( go007s™t | o-49282571 )
1.0U T — :
™, Lil u“_:l E
Bild 4-29 [ ot |
Reaktion des Serienkreises Il H‘ -
mit hoher Dampfung s | : &
auf einen Spannungssprung [ R
I "-\.._H _ ;
UO(t) = 1V e(t) B T E
ufL}
i o Ui e} UEET 2] UCLT:1)- ULL122)F = IRI22) L:H1:1:l§



