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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik  ws 07/08

LV-Nummer:
Umfang:

Ort:

Zeit:

Dozent / Betreuer:

Bewertung:

VL-Link:

0420 L 120
2 SWS
HE101

Donnerstags 16-18Uhr
letzte VL dieses Jahr: 20. Dezember 2007
erste VL richstes Jahr: 10. Januar 2008

Rayk Grune
EN 176, Tel. 24544 ayk.arune@iee.tu-berlin.de

Klausur—> Informationen
http://www.iee.tu-berlin.de/lehre/servicel...
get_labor/veranstaltungs_info.html

Hinweise zur Veranstaltung -> 9. Klausuren WS07/08)

www.iee.tu-berlin.de-> Service
- Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servigaon)
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Inhalt der VL

Netzwerkanalyse
Brickenschaltungen
Elektrische Felder
Magnetkreis
Maxwellsche Gleichungen
Wechselstromtechnik
Ortskurven
Bodediagramm
Ausgleichsvorgange
Filter
Messtechnik und Sensorik
Diode
Bipolartransistor

Operationsverstarker
Vierpol

Signale und Systeme

Fourier- und Laplace-Transformation

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 2



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Charles Coulomb
1785

Beschreibung der
Kraft auf zwel
Ladungstrager

Michael Faraday
1831

Entdeckung der
elektromagnetischen
Induktion

James Clerk Maxwell
1864

Formulierung der
Grundgleichungen des
elektromagnetischen
Feldes

William Shockley
1947

Entdeckung des
Transistors

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 3



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Peter Grinberg

1988  Entdeckung des Riesenmagneto-Widerstandseffekts

1997 Erste Festplatte von IBM nutzt den GMR-Effekt
(heute: 90 Prozent aller Festplatten)

2007 Physik-Nobelpreis gemeinsam mit Albert Fert

Quelle:
http://www.wdr.de/themen/wissen/forschung/forscherland nrw/gruenberg/index.jhtml#sw02

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 4



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Was ist Strom ? Was ist Spannung ?

./

Elektrischer Strom ist die  Elektrische Spannung ist
gerichtete Bewegung von  der Quotient aus der zur

elektrischen Verschiebung einer Ladung

Ladungstragern. erforderlichen Arbeit und

Stromstarke: dieser Ladung.

| = AQ Einfach U.. = VVLZ Nicht so leicht
12

At vorzustellen Q vorzustellen

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 5
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Strom & Spannung - Einfache Vorstellung

Vergleich mit Wasserleitung

Spannung U

m) Druck

P

Strom |

=) Volumenstrom \V

DurchfluBmenge

Pumpe

Rohrleitung

_
T

Spannungs-
quelle

z.B. U
Kuhler

Strom

!
)
:

El. Leitung

elektrischer
Widerstand

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

L

Ohmsches Gesetz

Wasserleitung Elektrische Schaltung

Je grof3er der Druck auf Je grof3er die Spannung U
der Leitung, desto mehr am Widerstand R, desto

Wasser fliel3t hindurch. grof3er der Strom |.
Genauere Beschreibung durch
Bernoullische Energiegleichung
— ]

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elektrische Leistung

Angenommen eine Probeladung Q bewegt sich in einem elektrischen
Feld. Welche Leistung verrichtet sie?

Definition
Spannung Strom Leistung
_W _ Arbeit AQ Ladung W _ Arbeit
12"~ | =—== - P=—-= _
Q Ladung| At  Zeit t  Zeit

P=UL

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 8



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

4 )

Netzwerk | ... ist die beliebige Zusammenschaltung Q
von aktiven und passiven Zweipolen.

L )
a N TR
Aktive Passive
Zweipole Zweipole
\_ ) L J
z.B. z.B.
AT i T N
Spannungs- Strom- Widerstand | | Kapazitat | | Induktivitét
quelle quelle

N U AN VX v < -

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 9



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Widerstande Kondensatoren Spulen

Leistungswiderstand Elektrolytkondensator

—f o —

Metallschichtwiderstand Keramikkondensator Drosselspule

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 10



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Spannungsquellen Stromquellen

Hinter jeder technischen Stromquelle
verbirgt sich eine Spannungsquelle

T O

Ry Re I
L |)T'I
Ug
\V4 j
Dy
Re |Uge

D -l- L Y

O
Elektromagnetisch - Generator Transistor als Konstantstromquelle

Rayk Grune < EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 11



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Komponenten eines Netzwerks

Zwelg Knoten
|

| :l: |
O,

Knoten: | Verbindungspunkt mehrerer Zweige

T Masche

ZWeig: Kette von Zweipolen, in denen der selbe Strom fliel3t

Masche: |geschlossene Kette von Zweigen, welche sich selbst nicht
schneidet

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 12



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Netzwerk — Bsp.

T

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 13



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kirchhoffsche Gesetze

1. Knotenregel 2. Maschenregel
URZ

Rayk Grune < EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 14



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik  ws 07/08

Vorlesungsfolien

Link zur Vorlesung: | www.lee.tu-berlin.de > Service

Benutzername: g|et_SerViCe

Passwort: llet 2ervic3

Rayk Grune < EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 15



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Schaltung von Widerstanden

Reihenschaltung Parallelschaltung

T S . |
- Ry | Ry | Ry [B] [Rees

Re=RHR R, Z=ptpty

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 16



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Spannungs- und Stromteliler

Spannungsteiler Stromteiler

R, R, R,

Ul_UZ_ U12 |1_|2
R R+ R, R R

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 17



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
Potentiometer
R
<<
Rl
+
U0
R2 <
18
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

ce)

Potentiometer - Aufgabe

1. Bestimmen Sie die Spannung U, an dem mit R,
belasteten Schleifer in Abhangigkeit seiner

Position X.

2. Wie ist R zu wahlen, damit U (x) moglichst linear
wird?

U, X

= R maoglichst klein gegentiber R,

Uo  wa-x) R +1
X( X)RL+

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
1
U ~x wenn R >>R R
R
11 0.0
1 2 10.33
= . 3] 1.0
- 5 41 3.0
5110.0
O |
X
20
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

ldeale und technische Spannungsquellen

ldeale Spannungsquelle Reale Spannungsquelle
A A
—T—o — .
R
Ug () U U, () U
I °n
U immer konstant U, U hat Maximalwert U,
Im Leerlauf
| beliebig grof3 | hat Maximalwert U /R,

Im Kurzschluss

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 21



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Spannungsquellen - Quellenkennlinie

ldeale Spannungsquelle Reale Spannungsquelle

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 22
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

U

|deale und technische Stromquellen

ldeale Stromquelle Reale Stromquelle
A
T : A
o | 1, |
U R. U
OB T QB
beliebig grol3 U hat Maximalwert Rl
Im Leerlauf
Immer konstant | | hat Maximalwert | =I,

Im Kurzschluss

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 23



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Stromqguellen - Quellenkennlinie

ldeale Stromquelle Reale Stromquelle

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 24



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

ce)

Dualitatsprinzip o
v

S)

Die Kennlinien von beliebigen Spannungs- und
Stromquellen sind in ihrer Form ahnlich. Daher laf3t sich
jede Spannungsqguelle in eine Stromguelle mit

iIdentischem Verhalten umwandeln und umgekehrt.

\_/
Spannungsquelle Stromquelle
A
1 1 |
; o

T R, U

." T o
' B

25
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ersatzquellenverfahren o

Darstellung eines komplexen Netzwerkes als Spannungs-
bzw. Stromquelle bezlglich zwel beliebiger Punkte A und
B in diesem Netzwerk.

)

- R. |Interne Quellen zu null setzen:
» Spannungsqguellen kurzschliel3en
= Stromguellen auftrennen
Widerstand zwischen A und B bestimmen: R, = R,g
U, 5
Leerlaufspannung Kurzschlussstrom
zwischen A und B zwischen A und B

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 26



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Brlckenschaltungen

Spannungsteiler

A\ U,g kann durch Variation
\ von R, - R, in Betrag und

Polaritat verandert
R, Bruckenzweig werden.
/ Abgleichbedingung:
<> Ue TaA = e =0
|Ag U Unterschiedlichste
AB Verwendung in:

N;U
A
D

o Leistungselektronik

» Messtechnik
T T  Nachrichtentechnik

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 27



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Wheatstone-Briicke

Abgleichbedingung:

R, R, UA:O:EZQ

* Probewiderstand R,
anschliel3en

U e Bricke mit R,
A abgleichen

RX:&

T R

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 28



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Schleifdrahtmessbriicke — abgewandelte Wheatstonebrlicke

l Abgleichbedingung:

U,=0= R_R

1 Ry R R

Ue () ) Probewiderstand:
R2

G X
L RX__

1-Xx
, |

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 29



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Galvanometer (G)

Wheatstone - Ohmmeter

Messbereichs-
einstellung (Ry)

Abgleichrad (x)

wy

Y
-
=
=
=
f=
=
2
—
=

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Dehnungsmessstreifen (DMS) in Briuickenschaltung

Abdeckung Gitter
Anschluss
| Grundwiderstand:
R, =100Q bis 1kQ
Trager _ )
Widerstandsanderung:
4——— DMS - Messrichtung A AR
— =kL&

R

K ... k-Faktor
k= 2 bei Metalle
€ ... relative Dehnunc

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 31



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik  ws 07/08

Skript

Skript Erganzungen| -2 2,50Euro
Skript Erganzungen |l - 2,50Euro

Dr. Manfred Filtz
EN 629
Sprechstunde: Montags 14Uhr

http://www-tet.ee.tu-berlin.de/persons.html

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 32



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Leistungsanpassung und Wirkungsgrad

Quelle | Verbraucher

[

Ri | | Pa
Pe i =
| Ra
-
Pe ... Eingangsleistung Wirkungsgrad:P P
Pi ... Verlustleistung n=-=2= a <]
Pa ... Ausgangsleistung R P +R

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 33
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Leistungsanpassung

Energietechnik

Der Verbraucher
bekommt den grof3t-
moglichen Tell der
Gesamtleistung.

Der Wirkungsgrad wird
maximiert.

R

— >

R,

Nachrichtentechnik

Der Verbraucher soll dem
Stromkreis die grof3t-
mogliche Leistung
entnehmen.

Die Ausgangsleistung
wird maximiert.

R, =R

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 34
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

Leistungsanpassung

35
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Netzwerkanalyse

~

dynamisch

Einschwing-
vorgang

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Eingeschwungener
Zustand

Strom

________________________________________________________________________

Zeit
Bsp: Einschaltvorgang an einer Induktivitat

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 36



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Analyse des stationaren Verhaltens linearer Netzwerke

/—’ Graphentheorie )—\

Schleifenanalyse Schnittmengenanalyse
+
Maschenstromverfahren Knotenpotentialverfahren
z-(k-1) Gleichungen k-1 Gleichungen
Zweigstromanalyse
z Gleichungen
Uberlagerungsprinzip Ersatzquellen-
nach Helmholtz verfahren

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 37



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Analyse linearer Netzwerke

3 Arten von Gleichungen sind n6tig:

e Stromgleichungen =) Knotenregel
e Spannungsgleichungen = Maschenregel
e Strom-Spannungsbeziehungen
lineares Netzwerk = Ohmsches Gesetz

Netzwerk  Zur Analyse notwendig:

kK Knoten k-1 beliebige Knoten gleichungen
und / oder

Z Zweige z-(k-l)@;r_l@pl\/laschen gleichungen
= Fundamentalschleifen eines Baums

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 38



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Gerichteter Graph

&
p
Y Den Graphen eines Netzwerks erhalt man, wenn man
alle Elemente durch Linien und alle Verzweigungen
durch Knoten ersetzt. Die Zweige erhalten einen
Richtungssinn gemal’ eingetragenen Strom. )
e — Graph:

lOETc = Q>

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Baum
9

6\

Ein Baum ist ein zusammenhangender Teilgraph, der
samtliche Knoten des Graphen, aber keine Schleifen
enthalt. Die Form des Baumes ist nicht

vorgeschrieben.
J

Verbindungs-

’ ) / zZweig
‘ -
T *\\Baumzwelq
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Unabhangige Maschen o

6)\

Maschen sind unabhangig, wenn sie genau einen
Verbindungszwelg enthalten, der zu keiner anderen
Masche gehort. Die Zahlrichtung der Masche ist
durch die Richtung des Verbindungszweigs bestimmit.
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Unabhangige Maschen — einfach finden

Voraussetzung:
Das Netzwerk ist in der Ebene Uberschneidungsfrei darstellbar
Praktisch immer gegeben bel Netzwerkaufgaben !!

Maschen so wahlen, dass:
o alle Zweige abgedeckt werden
 sich keine Maschen uberschneiden

M z=12, k=8
) [ ) ) e

M

z-(k-1) = 4
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Maschenstromverfahren

)

1. Serien- und Parallelschaltungen von passiven
Elementen erkennen und zusammenfassen

2. Stromquellen in Spannungsquellen umwandeln

3. z-(k-1) unabhangige Maschen bestimmen,
Maschenstrome einzeichnen

4. Maschengleichungen fur die Maschenstrome gemal}
Umlaufsinn aufstellen

5. Gleichungen bzw. Gleichungssystem auflosen

6. Zweigstrome durch vorzeichenrichtige Uberlagerung
der Maschenstrome bestimmen
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

ce)

Maschenstromverfahren - Aufgabe

Mit Hilfe des Maschenstromverfahrens soll der Strom
lr3 Im Widerstand R berechnet werden.

R, ~
&~
Ll
R; 1
R,

l, = 1A
U, =2V
U, = 3V
R, =10
R, =10
R, =20
R, =40

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Superpositions- bzw. Uberlagerungsprinzip

Voraussetzung:
Alle Elemente im Netzwerk sind linear und die Quellen

voneinander unabhangig.

(0 Stréome und Spannungen,

die von allen Quellen gleichzeitig erzeugt werden,
sind gleich der Summe der Strdme bzw. Spannungen,
die von jeder einzelnen Quelle hervorgerufen werden,
wenn dabel die anderen Quellen durch ihre idealen
Innenwiderstande ersetzt (null gesetzt) werden.
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Uberlagerungsprinzip - Aufgabe

| I
Mit Hilfe des Uberlagerungsprinzips soll der Strom |,

Im Widerstand R; berechnet werden.

R
— M
N I l, = 1A
—
I U U, =2V
’ : C)qu U, = 3V
R, R, 1 R, =10
R4 R2 =1Q
IR3 R3 = 20
| R, = 40
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Elektrostatisches Feld

o)

Elektrische Ladungen tben untereinander eine Kraft aus.
In dem Teil des Raumes, in dem diese Kraftwirkung
nachzuwelsen ist, bestenht ein elektrisches Feld!

=> Ladungen sind von einem elektrischen Feld umgeben.

)

= ~ Starke des elektrischen Feldes
Kraft
~ Probeladung

1
Charakteristische Grofi3e |f
Elektrische Feldstarke: E =
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“ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
Coulomb’sches Gesetz o
[D N
1 2
5 =) |m Vakuum (~Luft)
41E, T
Permittivitat im Vakuum (Dielektrizitatskonstante):
£, = 8.854187...10-12 As / Vm
d, P
@ F F q_)
I
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|El
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Permittivitat

D

Die Permittivitat ist eine Materialgrof3e und ein Malf3 fr
die Durchlassigkeit fur elektrische Felder.

Permittivitat
(Dielektrische
Leitfahigkeit)

N
E=¢
;'O

Relative Permittivitat

/ e =1 ...10.000

£

I

Permittivitat des Vakuums
£, = 8.854187...10-12 As / Vm
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Elektrische Flussdichte (Verschiebungsdichte)

W)
"I Die elektrische Flussdichte ist ein materialunab- |E|, U
hangige Feldgrof3e. Sie hangt einzig von der
Ladungsverteilung ab. ) g

—/ —

Plattenkondensator: Q = konst. = D = konst.
D=¢lE

+++++ +++++ +++++ +++++ +++++

=20 =30 £ =40
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Gauld‘'scher Satz

o)

Der elektrische Fluss durch die Oberflache eines
Volumens ist gleich der eingeschlossenen Ladung.

Y, =PDEA=Q,
ov

.. Elektr. Fluss (Verschiebungsfluss) [C]
.. Elektr. Flussdichte [As/m?]
.. Elektr. Ladung [C]

.. Permittivitat des Vakuums [As/Vm]

.. Oberflache (Rand) eines Volumens

.. Flachenelement auf dem Volumen [m?]
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1. Maxwellsche Gleichung

Der Gauld‘'sche Satz gilt auch fur beliebige Ladungs-
verteilungen.

dd | D

Y,
<

p() p ... Raumladungsdichte [C/m3] am Ort I
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Kapazitat

S

Die Kapazitat von Leiteroberflachen gibt das
Verhaltnis der zugefuhrten Gesamtladung zu der
dazu notwendigen Spannung an.
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Ausgleichsvorgange an einer Kapazitat

Dynamische Beschreibung:

_Q _ .y dg(t) oy~ du(t)
C=g = al)=cm(t) & i()==4~ = i(t)=Cc—
S R
— 1 Im Zeitpunktt=0
(1) » S wird geschlossen

e Spannung u.(t) =0

U01<>

C T luC(t)
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T
0
o
b4
)
@
L
0
T
<
=
O
T
2
<
a)
z
-
E-
o
x
L
z
W
@
)
LL
T
>
=
T
0
b4

ce)

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

RC = 10m

[ =

10V R = 10kQ
C=1uF

U, =

t[s]

t[s]

57
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Magnetostatisches Feld

6\

&
Elektrische Strome Uben untereinander und auf
Magneten bzw. magnetisierbare Korper eine Kraft aus.
In dem Teil des Raumes, in dem diese Kraftwirkung
nachzuweisen ist, besteht ein magnetisches Feld!

=) Strome sind von einem magnetischen Feld umgeben.

~ ~ Starke des magnetischen Feldes
Kraft .
~ Stromstarke _
i Betrag: F
Charakteristische GroRe B(1,) = | 1
Richtung: °

Magnetische Induktion: ...
L1, = BOI OF
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Ampere‘sches Gesetz

F:/’IO [!lDZD]
27T r

D

o)

=) |m Vakuum (~Luft)

—/

Permeabilitdt des Vakuums (magn. Feldkonstante):
Up =41 107 H/m
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B
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Permeabilitat

O
Die Permeabilitat ist eine Materialgrof3e und ein Mafl3
far die Durchlassigkeit fur magnetische Felder.
Permeabilitit (I?elatlvetPehrmeiblllltét
1 Iamagne ISC “r Material | Permeabilitét
(magnetische paramagnetisch y, > 1 (M)
Leltfahlgkelt) ferromagnetisch u, » 1 Lot | 1
Kupfer | <1
/’[ /’[O r Aluminium | >1

Eisen

Ferrit

Permeabllltat des Vakuums
“O — 4_I_I_ o 10_7 H / m Mumetall

500 ... 10.000
10 ... 20.000

10.000 ....
100.000
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Magnetische Feldstarke

)
Y Die magnetische Feldstérke H ist eine |B]
materialunabhangige Feldgrof3e. Sie hangt einzig
von der Anordnung der Strome und Magneten ab. é

é = U [H Linienleiter: | = konst.
H = konst.
b, =30
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Magnetischer Fluss

©

o)

Der magnetische Fluss durch eine Flache ist gleich dem
Integral der Flussdichte tber diese Flache.

W
J I\

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de

qa:jémﬁ\
A

.. Magn. Fluss [WD]
.. Magn. Flussdichte [Wb/m?]

> W

.. beliebige Flache im Magnetfeld

dA ... Flachenelement auf der Flache [m?]
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

2. Maxwellsche Gleichung
®

o)

Die Feldlinien des Magnetfeldes bilden immer einen
geschlossenen Umlauf. Das Feld ist quellenfrei.

Der magnetische Flul3, der in einen Korper hineinfliel3t,
fliel3t an anderer Stelle auch wieder heraus.

Daher ist das Integral der Flussdichte Uber die
Oberflache eines geschlossenen Korpers null.

<I>I§]J|A:O
oV
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Induktivitat

S

Die Induktivitat von Leiteranordnungen gibt das
Verhéaltnis des gesamten erzeugten magnetischen
Flusses zu dem dazu notwendigen Strom an.

L =Y

I L ... Induktivitat [H]

U, -.- Permeabilitat des Vakuums

Bsp: lange Luftspule

N ... Windungszahl

|_ — ILIO nZ 4 A ... Querschnittsflache [m?]
I | ... Lange der Spule [m]

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 66



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ausgleichsvorgange an einer Induktivitat

Dynamische Beschreibung:

L= = gt)=L0() & u(t) dZ—Et) o u(t)=L 3

| at
S R
— 1 Im Zeitpunktt=0
IL(E) » S wird geschlossen
o Strom i, (t) =0
UOlC) L luL(t) L
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X
z
I
O
LLl
T
0
o
b4
)
@
L
0
T
<
=
O
T
2
<
a)
z
-
E-
o
x
L
z
W
@
)
LL
T
>
=
T
0
b4

R =10Q

=10V

100mH

| =

0.06

0.04
t[s]

0.02

0.04 0.06 :
tls]

0.02
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Magnetische Kreise

D
Y Ein magnetischer Kreis ist eine Anordnung, die den
magnetischen Fluss entlang seiner ferromag-
netischen Teile auf vorgeschriebene Wege lenkt.

W
JJJ

‘»____J__.-’
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Berechnung magnetischer Kreise

Naherungsannahmen:

1. Der magnetische Fluss verlal3t das Eisen nur an den
Stirnseiten des Luftspaltes.
2. Das Magnetfeld ist in jedem Abschnitt homogen

| ... Strom [A]
T N ... Windungszahl
. | @, O... Flussim Eisen [Wh]
0 T ®, ... Fluss im Luftspalt [Wb]
: A ... Querschnitt [m?]
____4__' |- ... Eisenlange [m]
‘A lE/ O ... Luftspaltbreite [m]
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Berechnung magnetischer Kreise

Durchflutungssatz (j) Fi S=H E|E + H L5 = =Nl

Bestimmungs- B o+ B -0
gleichung fur o o —
FluRdichte He Hi

-—)

R
gI'I'I
+
™
|
®

~ ~ Spannung
Widerstand
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Ohmsches Gesetz magnetischer Kreise o

q):i magn. Fluss =mnagn. Spannung
R magn. Widerstan

S

Roe @ =B[A
— = l

m,L

T

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 72



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Magnetischer Widerstand

< >

o
I
L
[
1A
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Selbstinduktivitat

S

Die Selbstinduktivitat einer Spule gibt den
verketteten Fluf3 in den eigenen Windungen
bezogen auf den dazu ndtigen Strom an.

Verketteter FluRR: W =NI[dD

| = =7 —

1 IR IR ¥

m

2
L:N_
R

m
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Magnetisch gekoppelte Spulen

|
N
II.

In Spule 1 von |, erzeugt:

In Spule 2 von |, erzeugt:
®, ... Spulenfluss ®, ... Spulenfluss
®,, ... Hauptfluss (Koppelfluss)
®,,... Streufluss

®,,... Hauptfluss (Koppelfluss)
®,s... Streufluss
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Magnetisch gekoppelte Spulen

= -'"III II"-,'

StreuflUsse: Hauptflisse: ®,, = &, - O
D15, Pos D1y = Dy - Dyq

Koppelfluss: ®_ = &,, +®,,
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Gegeninduktivitat gekoppelter Spulen -

)

Die Gegeninduktivitat zweier Spulen gibt das
Verhaltnis des verketteten Flusses der einen Spule zu
dem verursachenden Strom der anderen Spule an.

\—/
M 21 M 12
\ J
Verketteter Fluss in Gegeninduktivitat M Verketteter Fluss in
Spule 2, verursacht Koppelfaktor k Spule 1, verursacht

vom Strom |, vom Strom |,

klzﬂ kz:& k: M= k/L,L,
ch CDZ
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ce)

Krafte bestimmen — Virtuelle Arbeit

oW

— mag
T 09
[ | it I -

— i > L:-- ¥ anag—lﬂﬁa_L
T = J0-do Ié‘ 00 2 00

| e AN I
: -__,------------o F - _
[ PP Y X X ) 2 5
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Wechselspannung aus der Steckdose

400 | | | | | | Frequenz:
| | | | | | f — 5OHZ

300

200 Effektivwert:

100 U =230V
s
=~ 0 _
=1 -~

il

-400 l l l l l C)

0 5 10 15 20 25 30
t [ms]

-200

-300
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Mittelwert

Einzelwerte zusammenzahlen und durch die Anzahl teilen.
Bzw: Uber die Periode Integrieren und dadurch teilen.

Definition: | = —ji ('[) dt

Der Mittelwert einer gleichgerichteten Wechselspannung wird
als Gleichrichtmittelwert bezeichnet.

. | _ 2
Gleichrichtmittelwert: = —jSIﬂX [dx = —
7T
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“E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Effektivwert

D

)

Der Effektivwert | eines periodischen
Stromverlaufs i(t) gibt den aquivalenten Gleichstrom
an, der an einem ohmschen Widerstand die gleiche

Verlustleistung bewirken warde. )

1T
Definition: | 4 = ?jiz(t)dt
0

Der Effektivwert einer Wechselspannung u(t) =G [$in(at)
berechnet sich zu: oy

U, = u;jsinz(x)dx :%
0
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Zeitlicher Verlauf der Leistung

u(t) =utsin(@t +4,) pg)= u(t)m(o——(cos@ ~¢ } cos(@+¢, +4
i(t) =1 [Sin(et + @)

Phase: @ -0,

Der Schaltung
zugefluhrte

Energie Leistung

Mittlere
zugefuhrte
Energie

Wirkleistung

Der Schaltung
entnommene
Energie

5 5 Spannun
10 20 P J

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 82



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

[ 3 F Y

Blindl. |

(VAr) !

+ |

A A~

C

L2

Eine verniinftige S| 2
Erklarung zu =
Wirkleistung, S| @,
. . = ] (G|
Bllnd!elst_ung und -g T
Scheinleistung X1 G
auch fir Nicht- =1 Y
Elektrotechniker A
& 4
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“E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Fourierreihen

@
' Periodische Funktionen lassen sich durch eine
Uberlagerung von Sinus- und Cosinusfunktionen mit
vielfachen der Grundfrequenz darstellen. )
f (t) :%+Z(ahcos(na1) +1, sir(nat))
n=1
c+T
2 :% J‘ f (t) Cog(nat) d T ... Periode von f(t)
C+CT a):z—ﬂ ... Winkelgeschw.
_2 . T
b, == [ f(t)Bin(nat) d
T < C ... beliebige Konst.
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Fourierkoeffizienten

f(t)cognat) d ... falls f gerade

4, =1

o —=Hlh~
O N |

... fallsihgerac

(0 ... fallggkrade

f(t)sin(nat)d ... falls f ungerac

—| N

Gerade Funktion
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Fourierreihenentwicklung - Beispiel

E(t—kT) ... furk T< t{ k+3j T
T 2
u(t) =1 - .
k—?u(t —(k+1) T) fUr( k+§j T< t<( k+]) 1
40

- ... h ungerade
a, =4y 7mn’ : a, =
0

... h gerade

N | S

u(t) :% +Zﬁ:a¥ cos(ct )
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Fourierreihenentwicklung - Beispiel

k=1 k=3 k=5

Mit steigender Anzahl an Reihengliedern, entspricht
die Fourierreihe immer besser dem Original.

Rayk Grune - EN176 © 314-24544 - rayk.grune@iee.tu-berlin.de 87



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Frequenzabhangigkeit im
Wechselstromnetzwerk

« Komplexe Zeiger

 Ortskurven der Impedanzen von RLC-Gliedern

« Ubertragungsfunktion

e Bodediagram (Betrags- und Phasengang)
 Logarithmisches Verhaltnis, Dezibel

» Passive Filter, Hoch-, Band-, Tiefpass bzw. -sperre

 RLC - Reihenresonanzkreis
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Komplexe Zahlen - Darstellungsweisen

Kartesische Form X = Re{ l(} + j[lm{ l(}

/

X = JRE{x} + Im{x)

. {
e ¢:amta{ {ﬁj 1= Xcasg) X (g

Exponentialform 5 = X NI
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Komplexe Zahlen - Phasenwinkel

EEm—— m 3
i - |

| /ﬁ/ Re

a ... Winkel zur Re-Achse
7 Im{l(}
a =arcta
X . | Re{ X}

1l Re{xf T IV "

e — | Betrag!!

X = gl?

| ¢=a

|l ¢g=m—a
I ¢=-m+a
vV ¢=-a

N
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ubertragungsverhalten von WechselgroRen

Zeigerdiagramm Ortskurve
Im 1 > » Re Im, X
u
t
w
w=0
i = ”Re
Bodediagramm Ubertragungsfunktion

tude (dB)

|

L

S

[
S

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ortskurven

S)

Die Ortskurve, entpricht der Bahnkurve der
Endpunkte eines Zeigers in der komplexen Ebene
bel Variation eines Parameters des Zeigers.

—/

Darstellung von:

Impedanzen, Admittanzen, Spannungen, Strome,
Ubertragungsfunktionen

In Abhangigkeit von:

z.B. Widerstand, Kapazitat, Induktivitat, Frequenz
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ortskurven von Impedanzen

R L R C
— . ———1+—|

Im

IN
8—»
IN

-Re Im

o Z=R+———
=R+ |wlL = ]C{C
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Ubertragungsfunktion
o

Y Die Ubertragungsfunktion eines Vierpols gibt an, wie
ein sinusférmiges Eingangssignal, abhangig von der
Frequenz, in Amplitude und Phase verandert wird.

~N

. u, (w
i ; H (@)=~ §w)
O—:— : O -e
| R |
U, : cC_— U 1
e : —al u.|=|u|d 2
o : : O \/1+(a)r)
mooe \_/ i_e_r_p_c;I _______ | AanIitu\drengajng

arg(u,) = arqu, ) + arctafrwr)

Phasengang
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

L

Logarithmisches Verhaltnis - Dezibel

Die logarithmische Darstellung des Verhaltnisses zweier Spannungen:

u
dB-Zahl = 2@llog —=2 |= 2@ logH (w)
ue
H 103 | 102 | 101 l i 1 \/E 10t | 102 | 103
2 | V2
dB -60 | -40 | -20 | -6 -3 0 3 20 | 40 60

Rayk Grune < EN176 °

314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Hochpass

Amplitude [dB]

Amplitude [dB]

w [rad/s]

Bandpass

w [rad/s]

Passive Filter

Tiefpass

1. Ordnung o
- RC oder LC 3
'j—é_

w [rad/s]

Bandsperre

2. Ordnung 3
-2 RLC %’

w [rad/s]
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Passive Filter: RLC-Reihenschwingkreis

I R L & 1
e z=Rea -]
> > > aC
Ue

Resonanzfrequenz: Im{ Z (%)} =0 = W, = i

JLC

Gute:

Dampfung: d=

Q
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Bandbreite, Glte

5 ‘
L= 1mH R L |§ R=2Q Q=1.5811 Af=318Hz
C=100uF |
A 1,=503.3Hz - - R=5Q Q=0.6325 Af=796Hz
U=10ve” R=100 Q=0.3162 Af=1592Hz
3,
< Grenzfrequenzen:;
—5 R RY . 1
Wy, =t —+ || t—=
2L 2L LC
1 Bandbreite: A
a) —
o af =225 ‘”22 -
2 3 4 5
10 Wo 10 10 .
o |rad/ Gite: Q=—
|rad/g Q=

Rayk Grune e EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 99



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Klausur — Grundlagen der Elektrotechnik

Neuer Zyklus Alter Zyklus

Bachelor
- V.W, MB, ITMW, PI, Lehramt

Diplom (ohne Erganzungen)

GET I+l
UE, PR, Rep bzw. M&W-Labor

—

Vorraussichtlicher Termin: 8.3.2008
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Messtechnik, Sensorik

e Drehspulmessinstrument

]
Ak
I-!*

* Dreheisenmessinstrument =4
* Digitalmultimeter

e Strom- und spannungsrichtiges Messen

» Messbereichserweiterung

 Prinzip eines Sensors
(Bsp: Kompensationswandler, optischer Sensor)

» Grundbegriffe der Messtechnik
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elektrische Messtechnik

DT-8832

Analogmultimeter

Digital-Multimeter
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Drehspulmessinstrument

» Zeigerausschlag ist
polaritdtsabhangig

 Zeigt den arithmetischen
Mittelwert an

e Lineare Skala
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Dreheisenmessinstrument

» Zeigerausschlag ist
nicht polaritatsabhangig

» Zeigt den Effektivwert an

* Nichtlineare Skala
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Digital-Multimeter

Misst Strom & Spannung

je nach Ausfihrung:
[+ Widerstand

+ Kapazitat

+ Induktivitat
|+ Frequenz

A/D-
Wandler

* Nicht mechanisch

* benOtigt Batterie

» Eingangswiderstand: 1..10MQ
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Spannungs- und Strommessung

messS

Stromrichtige Messung

IV 4 Uv:U _IVRiA

Mmess
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Messbereichserweiterung

Die zu messenden Spannungen oder Strome missen schaltungstechnisch
auf Bereiche abgebildet werden, die fir das Messwerk zulassig sind.

Spannungen oberhalb Strome oberhalb des
des Messbereichs Messbereichs
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Sensorik
D

Ein Sensor wandelt eine Messgrofde mit Hilfe eines
physikalischen Effekts in ein elektrisches Signal um.

Messgrofde
(physikalische, Sensorsignal
biologische, Physikalischer (Strom, Spannung,
chemische) Effekt digital, analog)
Sensor:
Aufnehmer
(berthrend, berthrungslos) ’
Signalaufbereitung Auswertung

(Wandlung, Verstarkung)
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kompensationsstromwandler
Sensor Supply

e _,r"'f HE
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Physikalische
Effekte:

» Reflexion
 Linsenoptik

* |ateraler Fotoeffekt

g
MessgroRe &
= Abstand Ky

Optischer Sensor - Triangulation

Signalaufbereitung

Aufnehmer

Empfangs-

element Sensorsignal

Mehriinsige W 4..20mA

(Glasoptik
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kenngrof3en optischer Distanzsensoren

Messbereich Auflésung Linearitat Grenzfrequenz
Typ 1 20 ... 200 mm 0,02 % d.M. <+ 0,2 % d.M. 500 Hz
Typ 2 5...250 mm 0,01 % d.M. <+ 0,2 % d.M. 1 kHz
Typ 3 0,5... 200 mm 0,03 % d.M. <+ 0,2 % d.M. 37 kHz
Typ 4 2 ... 750 mm 0,005 % d.M. <+ 0,08 % d.M. 2,5 kHz
Typ 5 2 ...200 mm 0,0015 % d.M. | <x0,03 % d.M. 10 kHz
Typ 6 2 ...200 mm 0,0015% d.M. | <+0,03 % d.M. 20 kHz
N8
Kol\r:ll‘tijgtljif;‘[ieon: 100mm 0,15mm 3mm
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
Messbereich
Messfehler Auflosung
Ansprechzeit Grundbegriffe Empfindlichkeit
Ansprechschwelle Querempfindlichkeit
Linearitatsabweichung Genauigkeit
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Halbleiterbauelemente

« PN-Ubergang

« Kennlinie einer Diode

« Kennlinie einer Zener-Diode

* Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden

* Bipolartransistor
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi

ce)

Durch Einbringen von Fremdatomen in das homogene
Kristallgitter (Si, Ge, GaAs) entstehen dotierte Halbleiter.

Loch

Elektron

n-Halbleiter

P-N-Halbleiter vor Kontaktierung

@Eﬁ @E’—J*QQ ®$

/
&

-
:Q@ $® ®$

> & &P

- @

L S

a-@'@@ @

Donator (Phosphor)

]
Akzeptor (Bor)

Fremdatome

p-Halbleiter

114
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Folie 114

RG2 Grundmaterial: Silizium, regelmaBiges Kristallgitter, 4-wertig
Donator: Phosphor, 5-wertig, ein Aussenelektron zu viel fiir das regelmaBige Gitter
Akzeptor: Bor, 3-wertig, ein Aussenelektron zu wenig fiir das regelmaBige Gitter

n,p-Halbleiter fiir sich neutral!

--> Elektronen, Lécher: Ladungstragergradient
Grune; 10.12.2007
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

L

PN-Ubergang: Sperrschicht

Durch Ladungstrager-Diffusion bildet sich eine hochohmige
Raumladungzone bzw. Sperrschicht aus. Diffusionskraft
und elektrische Feldkraft sind im Gleichgewicht.

Konzentrationsgradient der Majoritatsladungstrager

o ®

sperrichung: @ @° @ | W @e @®| sperichung

vt e @ | e e @

Durchlass: E@‘) Pe & | @ % “® | buchiass

U ©e— @5 EB D @ 5 *@ — ® +U
Kathode Elekirisches Feld Anode

Rayk Grune < EN176 © 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de

115



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Diodenkennlinie

Schaltzeichen:

[o S
Anode Kathode
Ui i, ... maximal zulassiger Dauerstrom

In Vorwartsrichtung

S U, ...maximale Diodenspannung
o pe_rr-h (in Vorwartsrichtung)
ereic

Us ...Schwellspannung, ab der ein
signifikater Stromflus einsetzt

unzulassig

U.....maximale Sperrspannung

(in Ruckwartsrichtung)

mm?-+-
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Halbleiterdioden
. A2mm Leistungsdiode
lm (A) 640 Einsatz:
Urm (V) 2400 z.B. in Drehstrom-Briicken-
U (V) 51 gleichrichtern fir Gleichstrom-
m ! bahnen
e (A) 6050

Diode (kleine Leistung)

Einsatz: lim (A) 1,0

z.B. Freilaufdiode einer Urm (V) 60,0

Relaisspule auf Leiterplatte U, (V) 0.57
Markierungsring e (A) 75.0

fur die Kathode
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Z-Diode

Eine dinne Sperrschicht flhrt schon bei geringen
Spannungen zum Durchbruch gemal} dem sog.
Zener-Effekt.

Dieser Durchbruch ist reversibel, solange der Strom
dabei ausreichend begrenzt wird.

Schaltzeichen:

Anode Kathode
A
| A o | AU, T
Betrieb in r, = A
Uz Ruckwartsrichtung! z
L
U
c Durchlass-
3 kennlinie
2 _
>
< Sperr- Uz U
~._kennlinie
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Schaltung zur Spannungsstabilisierung

| ! O
Spannungsquelle
mit Schwankungen RV

. Stabilisierte
Vorwiderstand zur

Strombegrenzung ZS Ausgangsspannung
U,+AU : i . U
0 in der Z-Diode 7-Diode A
v
® O
Versorgungsspannung: Stabilisierung: Last:
U, + AU = 30V +- 20% U,, = 10V R, = 600Q
r, = 50Q
R, = 600Q Uy=7 AU =7
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Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

L

Von der Rohre zum Transistor

1904 entwickelte der 1948 entwickelten

englische Physiker John J. Bardeen, W.H. Brattein Produktion
Ambrose Fleming die und W. Shockley den 1. 2005-2008
Elektronenrdhre Transistor Intel Pentium D

230 Mio Transistoren
15 x 15mm
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Bipolartransistor
npn — Transistor Schaltzeichen: _
E ... Emitter
C B ... Basis
C ... Kollektor
B
E
pnp — Transistor Schaltzeichen:
C
UCE
B
E
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E Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

npn — Transistor 15 =0, U,>0

Der Bipolartransistor besteht aus zwei entgegengesetzten pn-Ubergangen. Bei
Anlegen einer Kollektor-Emitter Spannung wird eine Sperrschicht vergrof3ert,
die andere verkleinert. Es fliel3t lediglich ein sehr geringer Sperrstrom.
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

npn — Transistor I5>0

Der Basisstrom macht die Basis-Emitter-Diode leitend. Es gelangen Elektronen
in die diinne Basisschicht, die aufgrund der hohen Kollektor-Emitter Spannung
zum groften Teil zum Kollektor hin abfliel3en. - Stromverstarkung

+ |, -
L
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Transistorkennlinien
Der Effekt der Stromverstarkung Differentieller Eingangswiderstand:
ist nahezu linear: - AU ..
| = Belg; B ... Stromverstarkung Al

Eingangskennlinie | ;= f(Ugg)

Stromverstarkungs- _ .
(Diodenkennlinie) o

kennlinie | A

C  60mA Ug Uge Emitterschaltung
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ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Transistorkennlinien
Der Effekt der Stromverstarkung Differentieller Ausgangswiderstand:
ist nahezu linear: (= AU ¢
| = Belg; B ... Stromverstarkung = Al
Ausgangskennlinien
.= f (UCE)\IB
o
A
I
B Uce
;=0 .
4> .
U Emitterschaltung
CE
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Transistorverstarker - Arbeitspunkt

+Ug ©

Y l;*lga Rc

oV o ® o
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kennlinienfeld
. [TA]

¥ Ugg [mV]
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kennlinienfeld mit Arbeitspunkt
hﬂTN

|.=50UA
35UA
20uA
|B [UA] SUA
- L
Ucg V]

¥ Ugg [mV]
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

MOSFET

« Aufbau, Wirkungsweise

» Ausgangs-, Ubertragungskennlinie
 FET als steuerbarer Widerstand

e Linearisierung des ohmschen Bereichs
« Schalterbetrieb

e Source-Schaltung
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

MOSFET, n-Kanal, selbstsperrend

Beim Feldeffekttransistor wird mit einer Gate-Source Steuerspannung
die Leitfahigkeit der Drain-Source-Strecke beeinfluf3t, ohne dal? ein
Steuerstrom flief3t, d.h. die Steuerung erfolgt leistungslos.

Bei U >U,, bildet
-/ \+ sich unter dem
Gatekontakt ein n-

_ D leitender Kanal aus!
Drain D

""""""""" R R R R R R R R R S R R R R R R R e (T
S S S S S SIS etetetetelel
d ateteleleleleteleteteleleteteteleetelatetel Lt tul et telaTe el eteteleletel (o)
Tatetete e % ettt e N N N N N Nt S N N N N N N N N N otetetetetets
- I
p - Substrat e G |
& Bulk ladungstrager

_—

o

Rayk Grune < EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 130



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

MOSFET- Ausgangskennlinienfeld

Die Ausgangskennlinien zeigen I in Abhangigkeit von Ugg
fir verschiedene (jeweils konstante Ugg).

| UDs,ab=UGs'Uth

Ugs=4.5V

Ugs=4.0V

Ugs=3.5V

Ugs=3.0V

Ugs=2.5V

E E >

3 4 U os V]
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

MOSFET- Ubertragungskennlinienfeld

Im Abschnurbereich ist |, im wesentlichen nur von Uq abhangig.

[m[,)A\] A = UDS
8 -
6 -
K 2
l ID :E(UGS_Uth)
K ... Steilheitskoeﬁizier{éz}

, L V

= |
0 1 UGS [V]
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

D
[mA]

Ausgangskennlinie — eine Naherung

/ Ohmscher Bereich:

U
i Ugs=4V b =K mJDS(UGS_U th_%sj

20 T = 7;L <
A N
y | \
\\ Abschnirbereich:
107 \ |, =cons
| \
\
e | \
/- ' . >

Ups=Ugs U UDS [V]
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

FET als steuerbarer Widerstand

R= . DS % cons Linearisierung

U
o

R
Uyc=4.5V e
_ —
Ugc=4.0V <
U,c=3.5V — 11— —

Uge=3.0V

>
0 U os [V] _T_ _T_ 1
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

FET als steuerbarer Widerstand

R

o] |
U
R 2 200 U GS) l;’JDS

—

— —
R - > ‘
—{ 3 — 1001 —
U, U U
l | \/ > RDS,on- RDS (U St) >
i i 1 - | -
1 2 UDS [V] - 'T'
1

Ros = 1
U, =
K( t_Uthj RDS K(UGS_Uth_UDS)
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Schalterbetrieb

Im Schalterbetrieb ist der Einschaltwiderstand Ryg ,, von
Interesse. Er sollte mdglichst klein sein, damit wenig
Verluste im Schalter (FET) entstehen.

Rps
] A R :aUDS _ 1
1021 Rpg o ;| K{Us—U
1010-. D Ups=0 ( GS th)
108 -
10 Usg =5V
104- _

2 P02 b Rpgn=3%2
10%- Ros on K=0.01—;

1 - Ve
0 1 2 3 4 UggVI
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Sourceschaltung - Spannungsverstarkung

5V Ua R
[V]

D S

— <+—— 9
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Arbeitspunkteinstellung

Ubertragungskennlinie ID [m,;] 4 Ausgangskennlinienfeld
54
Ugs=4.9V
ol 20 +

= U..=4.0V

oU ¢ S
15+ Uge=3.5V

A

10 | Ugs=3.0V
- = = | | | >
UGS [V] 0 1 2 3 4 UDS [V]
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Kleinsignalverstarker

Arbeitspunktgrofien:
oV _U,=5v
o= = 200
ID,A:
= 2002
Rp Ugg 2=3V i
i ' R, =300k
R 1 Kleinsignalparameter:
I , V="SIR, :—o.oszDzom
(o O
Ugs T Ip = Slligg S v=—
u o——¢
© R, \ Eingangswid.: I, ~ R_H R,
7 ] I Ausgangswid.: I, ~ R,
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Inhalt

* Vierpole
Bsp: Transformator, Transistor

» Operationsverstarker
Ruckkopplungen, Bsp: Hochpassfilter
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

E INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Vierpol

Vierpole sind Netzwerke mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangs-
klemmen. Lineare Vierpole lassen sich durch Vierpolgleichungen und
—parameter gemald der Vierpoltheorie beschreiben.

Eingang Ausgang Charakterisierung nach:
R P e Linearitat
I‘e i 4 * passiv / aktiv
o 0 « (Symmetrie)
E : « (Umkehrbarkeit)
U U « (Riickwirkung)
O—— —>—o
e b 1,
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Nichtlinearer - Vierpol

Die Spannungsverstarkung ist in diesem Bsp. alternierend. Der
Zusammenhang zwischen den Spannungen und Strémen an Eingang
und Ausgang ist somit nichtlinear.

u, faru,>0

u, =4
a .
-u, faru, <O
Ie Co T Ia A

o, _ : ¢ O

e NP4 T

u, u,

ZS u, >

o ; o)
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Linearer Vierpol

Die Spannung am Ausgang ist direkt proportional zur Spannung am
Eingang. Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Stromen an
Eingang und Ausgang ist somit linear.

u, =-vL,
lo g A
o, > 5 — < O
T
U, | oy, /\
e T
— \J
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Vierpolmatrizen

Vierpolmatrizen dienen zur Beschreibung des Verhaltens von
Vierpolen. Dabei werden jeweils zwei der Grof3en u,, U, iy, I, als
unabhangig angenommen und die zwei anderen als Funktion dieser.

Z-Matrix (stromgesteuert) Y-Matrix (spannungsgesteuert)
U, ZZl Zzz | 2 5 Y21 Yzz U,

Bsp: Transformator

Hybrid 1 -Matrix Hybrid 2 -Matrix

i2 H21 H22 u2 u2 H21 H22 i2

Bsp: Bipolartransistor
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Vierpolmatrix eines Transformators

. : Primarseite Sekundarseite
I1 — —— 12 2 L = L
o~ P — —
U < > U Koppelinduktivitat M
1 — — ~ 2
O] - ® — ———0
N1 N — 1 ) N2
M
u, = Rij,+ Lli +M % Vierpol Z-Matri.x: | |
dt dt ‘ {91} _{RﬁJle j M Hh}
u2:F\’Zi2+L2%+|\/|dll 4 JoM Ry+jal, | |1,

dt  dt

Rayk Grune < EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 145



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Transistor als Vierpol (h-Parameter)

o—>1 _<Z_o Unabhéangige Grolzen: Iz, Ucg
C Abhangige GroBen: U, =U ., (i . uCE)
u u IC:IC(IB’UCE)
1 B 2
v = v 1 Vierpol H-Matrix:
I,

|:H11 H12:|I:Ei1:|
H21 H22 u2
uBE:|:|:H11 H12i||:E iB
iC H21 H22 uCE
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Linearisierung im Arbeitspunkt

| A
C
falc i Hy = ee
- ’ aucE i A I'ee H =v
' 12 = Yr
ol _ . ___-L A
al F | , H, =B
Ucg,a | |
O\ 4 , 1
H =
E | = =
< i i E ] i : i ; >
| | U
CE
T L
Y — 'BE
o e, ‘ U
-+ BE

\/ UBE
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Operationsverstarker (OPV)

Ein OPV ist ein Gleichspannungsverstarker mit sehr hoher
Verstarkung, der als integrierte Schaltung hergestellt wird.

Ohne Beschaltung:
{ U, wennu, > 0
U =

| -Ugz wennu, < (
A
/N -
N t
T
1 L T Ve
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

OPV - Ruckkopplungen

Mit einer Ruckkopplung am OPV kann gezielt ein bestimmtes
Ubertragungsverhalten eingestellt werden.

Gegenkopplung Mitkopplung
o— ’ —e—0O o— * o0
Z Z, R R,
o, O o, O
Z R,
— _ =2
a Z1 e Verstarker, Filter e.kipp Rl B Komparator mit

Hysterese
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
OPV - Hochpass
le I
—— | 1o o=,
.C R N\ T J
u, =01 u, U, +u,
+ 1 R
O r O J aE
Ubertragungsfunktion: (ja)) _ Uy _ —jwRC
Ue
Betragsganag: : Phasengang: : T
P H (jw)| = wRC ) garg{ﬂ(jw)}:—E:—QO’
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Sighale & Systeme

 Signalklassen

» Signaleigenschaften

* Elementarsignale

o Systembegriff

» Systemeigenschaften
 Darstellung durch Faltung
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Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Bsp — Digitale Signalverarbeitung

Gaspedal Steuergerat Einspritzanlage

Sensorausgang  Abtasten AD-Wandeln Verarbeiten DA-Wandeln Halten

zeitkontinuierlich Zeitdiskret zeitkontinuierlich

wertkontinuierlich

Signalklassen

Rayk Grune ¢ EN176 ° 314-24544 ° rayk.grune@iee.tu-berlin.de 152



INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Signalklassen

Wertkontinuierlich :l‘” Hhx IIIHIIHHHHHII I]”h

BA

Zeitkontinuierlich Zeltdlskret

Wertdiskret :l“ "\h.m.nnllnnnllIH\h i,

A




INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Weitere Signaleigenschaften

Determiniert Stochastisch
mathematisch beschreibar Verlauf ist nicht vorhersagbar
Beschrankt Unbeschrankt
Es gibt keine Signalwerte im Es gibt unendlich grol3e Signalwerte
Unendlichen |s(t)|<A
Periodisch Aperiodisch
Wiederholung des Verlaufs nach einer Ein Signalwert kann nur einmal
Periodendauer f(t)=f(t-T) angenommen werden
Harmonisch Exponentiell
= sinusformig Das Signal oder seine Amplitude

entspricht der Exponential-Fkt
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elementarsignale - Rechteckfunktion

Mit der Rechteckfunktion kbnnen Impulse beschrieben werden. Sie
ermdglicht die Eingrenzung (Ausblendung) eines Signals im Bereich T.

(1)

T
1 :

O far |t

\/

1 for|t

IN
N N
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elementarsignale - Deltaimpuls

Der Deltaimpuls (Dirac-Fkt) ist eine Testfunktion. Der Ausgang eines
Systems reagiert auf den Deltaimpuls &(t) mit der Impulsantwort g(t).

L0
1 o(t) ﬁ
A
A - QO 1
I
A t t
Flacheneigenschatft: Ié(t) dt=1

Ausblendeigenschaft: ju(t) o(t) dt= u(0)

—00
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elementarsignale - Sprung

Der Einheitssprung ist eine Testfunktion. Der Ausgang eines Systems
reagiert auf den Einheitssprung o(t) mit der Sprungantwort h(t).

O’(t) O'(t): O furt<O
1 1 fart=0
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Elementarsignale - Cosinus

Sinusformige Signale spielen eine grof3e Rolle in der Technik, weil sie
beim Durchlaufen linearer Systeme (zB. Differentiation) ihre Form nicht
andern. Zudem sind sie einfach zu erzeugen.

e e

_ >Re Si”(m)zz—lj(ej“‘—e'j“‘):Im{ej‘“}

cos(at) = %(ej“‘ + e‘j“‘) = Réej‘“‘}

ol
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ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

System

Die Beschreibung eines Systems hat zum Ziel vorherzusagen, wie sich
Signale andern, wenn sie das System durchlaufen. (T: Systemoperator)

Tu) = v(0)

4 (t) Anregungssignal Systemantwor} y(t)

\ 4

Qystem

\ %
elektrisch >

akustisch

akustisch
\_/

Teilsystem 2
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Erganzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Systemeigenschaften

Linearitat

Eine Uberlagerung von Eingangs-signalen
fuhrt am Ausgang zu einer Uberlagerung der
Einzelantworten

Superpositionsprinzip

T{amm, (t)+bm, (1)} =af(t) +bOy,(t)

Stabilitat

Das System antwortet auf jedes
beschrankte Eingangssignal mit einem
beschrankten Ausgangssignal

BIBO-stabil:
bounded input — bounded output
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Darstellung von Systemen im Zeitbereich

Beispiel: o— |

lu(t) R c— Y(t)l

o,

@ Differentialgleichung ] ==» u(t)=RC

& Sprungantwort [f] =,

& Impulsantwort ?

< Faltung ?

O

0.

0 0.02 0.06 0.08

0.04
t[s]
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Die Faltung

Mit dem Faltungsintegral kann y(t) ftr beliebige Eingangssignale u(t)
als Faltung von u(t) mit der Impulsantwort g(t) angegeben werden.

+00

y(t)=u(t)Og(t) = ju(r) [B(t-7)dr

—00

KT T t KT t
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Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Transformationen

e Fourier-Transformation
Definition, Bedeutung, Anwendung
Modulationssatz, Faltung
 Laplace-Transformation
Ldsen von Differentialgleichungen
Pol-, Nullstellendarstellung
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INSTITUT FUR ENERGIE- UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

“ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)
Darstellung von Systemen im Zeitbereich
Beispiel: o— | o
R - L i
lu(t) cC— y(t)l 1 | |
oo/ 1
° ° - h(t)=1-erc
D () e T
& Differentialgleichung u(t) =RC " +y(t) of o
& Sprungantwort [ % ow  ex om  om
_ dy(t)
& Impulsantwort g(t)—T
& Faltung k1
& Vierpol |1 T jaC 1 ] 1
i, | |1+ jwRC 1+ jwRC| [y ;
u,| 1 R i 0 | | | |
_1+ JwRC 1+ Ja) RC_ 0 0.02 ?[2? 0.06 0.08
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ﬁ Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Fourier-Transformation

Mit der Fourier-Transformation wird ein Zeitsignal f(t) in ein Signal F(jw)
Im Frequenzbereich umkehrbar eindeutig abgebildet.

F(jw)= [ f (1)t

—00
Fouriertransformation
o

Zeitbereich Frequenzbereich

f(t) Inverse Fw)

Fouriertransformation

——j jw) & “dw
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Fourier-Transformation
Signal f(t) im Zeitbereich

2 ‘ ‘
aems () oFe F(i)
1| |
ol
Signal |F(jw)| im Frequenzbereich
1 — 1 | | |
U U U o8
% 02 04 06 o8 t
y(t) = 0.4mE05(1ut) "
+1.0kog 3at) >
+0.2Ctoq5at) 02 .
+O.1EtDS(7&1) % 1 2 3 4 5 6 L 8 ()
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Frequenzverschiebung - Modulationssatz

Verschiebung des
Modulation mit wy Spektrums um w,

f (1) oo F(jo o)

Nutzsignal : ) :
_ Moduliertes Tragersignal
u(t) = co{at) (t) = cos{at) Coodeay)
o/ / ! “
0.5 0.8r
0.6/
0; ), = 6w
0.4/
-0.5 0l
u U L Py 2 _2 20 a_2a 2 2 2 » w
T 02 04 o6 o8 t 1o 5 0 5 10 gy
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Besondere Eigenschaften der Fourier-T.

9 Differentiationssatz t Integrationsiatz
Ef(t)o—OJa}[F(Ja)) _Lf(T)dTO—'j—w[F(Jw)
Anwendungs-Bsp: RC-Tiefpass
uit) = Rcdyd—it) +y(t)
I I f Zeitverschiebung
U(w) = RCOWY () + Y(w) f(t—to) O—'F(ja)) o 1o

Ubertragungsfunktion
Amplituden der Einzelfrequenzen
Y(w) 1 bleiben konstant. Lediglich die

H (a)) - U (a)) - 1+ jwRC Phasenwinkel andern sich!
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Fourier-Transformation und Faltung

Faltungssatz Anwendung in der Akustik:

: : Ei Tonsignal k damit ei
u(t) Dg(t) o—e U ( Jw) [@"( Jw) blens?imm(t); T(I%Hnag;fa?gg geagrgléeerI\n\?verden.

Impulsantwort @ . Yiu

b T il | | h‘.
1.‘ T F .I-|| mf H,, J .
‘I |"||_ |

)
Trockenes Signal A

FFT spektrum x| = K,
-]I

T geuaiml —m
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E Ergédnzungen zu Grundlagen der Elektrotechnik (Servi  ce)

Laplace-Transformation

Die Laplace-Transformation ist eine einseitige Integraltransformation.
Die Laplace-Transformierte existiert noch in vielen Fallen, wenn das
Fourier-Integral bereits divergiert

F(s)=]f(t)<d, sOC

0 :
Laplacetransformation

Zeitbereich Bildbereich
f(t) Inverse F(s)
Laplacetransformation
1 y+oo
f(t)=—— | F(s)&"ds
2”] y—o
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DGL I6sen mit Laplace-Transformation

Mit der Laplace-Transformation kann eine lineare Differentialgleichung
Im Zeitbereich durch eine algebraische Gleichung im Bildbereich
dargestellt werden. Nach Losung im Bildbereich wird zurtcktransform.

Zeitbereich Bildbereich
U [o(t) = RCd)(’jEt) + y(t) Transformation GE — RCE‘BY(S) +Y(S)
S
Losung i
1 Y(s)= RCl 0

y(t)=0[1-e R°)

_ S| s+ —
Rucktransformation RC
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Pol-Nullstellen Darstellung

Pole und Nullstellen einer Ubertragungsfunktion ermoglichen eine
anschauliche Interpretation der dynamischen Eigenschaften eines Syst.

Ubertragungsfunktion Partialbruchzerlegung

_ 1 — 1 __A + B + ¢
@_33+52+s+1_(s—pl)(s—pz)(s—p3)_(S—pl) (5_p2) (S—p3)

1

stabile X Instabile g(t) — A@plt + B Epzt + C @pg,t

Pollage Pollage

>0 instabi

Re Re{ pl} . {<O

stabi
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Darstellung von Systemen im Frequenzbereich

Anwendungs-Bsp: RC-Tiefpass
& Ubertragungsfunktion ] } Y(w) 1
H ()=

U(w) 1+jwRC

& Fouriertransformation

: Y

& Laplacetransformation H(s)= (s) -1
U(s) 1+sRC
& Pol- und Nullstellen 1
Alm
1 , |
RC Potage Pollage
H(s)=
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