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Vorwort

Theorie und Praxis gehdren fiir den Elektriker und Elektroniker zusammen. Allerdings
sucht der Student und Schiiler immer nach Moéglichkeiten, sein Gedéchtnis nicht allzu-
sehr mit Formeln zu belasten, die gelegentlich nur einmal gebraucht werden. Er will aber
in dem Augenblick, in dem ihm seine praktische Erfahrung nicht mehr geniigt, einen
Hinweis finden, wie er rasch und sicher zum Ziel kommen kann. Besonders beim eige-
nen Schaltungsaufbau und beim Entwurf von Priifgerdten treten oft Schwierigkeiten auf.
An Stelle mithsamer Versuche klirt eine einfache Rechnung in vielen Fillen iiber-
raschend schnell die offenen Fragen. Weit verstreut in der Fachliteratur sind die benétig-
ten Formeln alle irgendwo niedergelegt, wenn man nur wiisste, wo!

Die vorliegende Formelsammlung will versuchen, diesem Mangel abzuhelfen. Sie kann
nicht alles enthalten, was jemals in der Praxis der Elektronik vorkommt, sie will aber die
wichtigen und wesentlichen Formeln, einschlielich der mathematischen Grundlagen,
geordnet zur Verfiigung stellen.

Es ist sicher sinnvoll, nach Jahren der Datenbank-Euphorie festzustellen, dass der Unter-
gang des Buches nicht stattgefunden hat. Elektronische Datenspeicher haben zwar ihre
Daseinsberechtigung und mittlerweile einen festen Platz im Komplex der Informations-
systeme, sie ersetzen aber nicht das Buch, sondern ergénzen es. Ein Hauptgrund dafiir ist
ohne Zweifel, dass das Buch durch seine Mobilitdt benutzerfreundlicher ist, weil die
Inhalte stets liberall und ohne Hilfsmittel abrufbar sind.

Das gilt auch besonders fiir Tabellenbiicher, die durch die Datenbidnke nicht verdrangt
wurden. So wie das Fachrechnen in der beruflichen Ausbildung weiter an Bedeutung
gewinnt, so gehoren die Zusammenstellung von Zahlen, Formeln, Daten, Schaltungen
usw. in der klassischen, d. h. gedruckten Form uneingeschréinkt in den Alltag — in Schule
und Betrieb. Texte und Zahlen, die der Benutzer nachschlagen kann, priagen sich besser
ein. Das ist bei der Fiille der Informationen ein nicht zu unterschitzender Vorteil!

Abschlielend noch ein paar Anmerkungen zu den Normen. Ein Formelbuch fiir die Aus-
und Weiterbildung kann und soll nicht die DIN-Blétter und DIN-Taschenbiicher erset-
zen. Mit den Hinweisen und Zitaten wird lediglich die Beschéftigung mit den Normen
und deren stindige Anwendung angestrebt. Die Hinfithrung zur Norm und das Wecken
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von Verstdndnis fiir die groBe Bedeutung der Normung ist Aufgabe aller Betroffenen,
besonders aber im Studium.

Ein Fachbuch bleibt nur dann ,,lebendig”, wenn die Benutzer ihre Erfahrungen und Er-
kenntnisse weitergeben. Das gilt besonders fiir Tabellenbiicher, die bei der Vielzahl von
Informationen — trotz sorgfiltigster Arbeit des Autors — Fehler enthalten kdnnen. Um
diese auszumerzen, bedarf es der Mitwirkung aller Betroffenen, also auch der Benutzer.
Fiir alle Miihe bin ich im Voraus verbunden, sowie an dieser Stelle, wie stets, allen de-
nen danken, die das Werk durch Anregungen und Rat forderten. Meine Bitte, durch
konstruktive Kritik weiter mitzuwirken, moge nicht tiberhdrt werden.

Das Buch entstand aus meinen Manuskripten (1. bis 4. Semester) an der Technikerschule
in Miinchen und ist geeignet fiir Berufsschulen, Berufsakademien, Meisterschulen,
Technikerschulen und Fachhochschulen.

Ich bedanke mich bei meinen Studenten fiir die vielen Fragen, die viel zu einer beson-
ders eingehenden Darstellung wichtiger und schwieriger Fragen beigetragen haben.

Meiner Frau Brigitte danke ich fiir die Erstellung der Zeichnungen.

Wenn Fragen auftreten: Bernstein-Herbert@t-online.de

Miinchen, im Sommer 2018 Herbert Bernstein
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Besondere Zahlen und Verkniipfungen
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Elementare Geometrie
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g ist parallel zu &

g und 4 sind gleichsinnig parallel

g und 4 sind gegensinnig parallel
(nicht orientierter) Winkel zwischen g und 4
orientierter Winkel von g und 4
(Zahlrichtung festgelegt)

Strecke von P nach O

Abstand (Distanz ) von P nach O
Dreieck ABC

M ist kongruent zu N

Exponentialfunktion und Logarithmus

exp
In

log
Ig

exp z oder e*
Inx

xZ

log, x

lgx

Exponentialfunktion von z oder e hoch z
Natiirlicher Logarithmus von x (Basis e)

x hoch z

Logarithmus von x zur Basis y
Dekadischer Logarithmus von x (Basis 10)

Trigonometrische Funktionen sowie deren Umkehrungen

sin
cos
tan
cot
arcsin
arccos
arctan
sinh
cosh
tanh
coth

sin x
cos x
tan x
cotx
arcsin x
arccos x
arctan x
sinh x
cosh x
tanh x
coth x

Sinus von x

Cosinus von x
Tangens von x
Cotangens von x
Arcussinus von x
Arcuscosinus von x
Arcustangens von x
Hyperbelsinus von x
Hyperbelcosinus von x
Hyperbeltangens von x
Hyperbelcotangens von x
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1.1 Mathematische Zeichen und Begriffe

Zeichen Verwendung Sprechweise (Erliuterungen)

Mengen

€ xeM x ist Element von M

& x¢& M x ist nicht Element von M

X1y ey Xy €A X1,..., X, 1St Element von 4

{1} {x| o} die Menge (Klasse) aller x mit ¢

{, e} {x1, oo X} die Menge mit den Elementen xi,... x,

C oder A C B oder A ist Teilmenge von B

C ACB A sub B

; A ; B A ist echt enthalten in B

N ANB A geschnitten mit B, Durchschnitt von 4 und B
U AVUB A vereinigt mit B, Vereinigung von 4 und B

\ oder A\ B oder A ohne B

C oder C4B oder Differenzmenge von 4 und B

- A-B relatives Komplement von B mit 4

& oder {} leere Menge

1.2 Zahlen und Zahlensysteme

Zahlenmengen
N Natiirliche Zahlen o 1 2 3 4
\
7 Ganze Zahlen Attt
-4 -3-2-10 1 2 3 4
\
Q Rationale Zahlen
—4 -3 -2|-1 0| 1 |2 3 |4
=2 a7 9
2 2 4 5
e A
R Reelle Zahlen
—4 -3 -2|-1]0 1| 2 3 |4
3 [ 19
T e
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Vektoren
Schreibweise A,B, ...,a,b,
A,B,..,4,b,...
Grafische Darstellung .
N
Komponenten A= Z: + _;
eines Vektors
¢
g P
y
—
AX
Betrag eines Vektors A=I[Al
o
N
| P
— —
Multiplikation mit einem Skalar A-B=C
4
C
P ¢
N
Addition von Vektoren A+iB=C
B
el
P -
C
Subtraktion von Vektoren el
—-
-B
—
A

Schreibweise von Dezimalzahlen Beispicl: 275,64

Ziffer
Stelle

Stellenbezeichnung

Stellenwert B*
Potenzwert

2
3.
Hunderter
102
2-102

7 5 6 4
2. 1. 1 nach Komma | 2 nach Komma
Zehner Einer Zehntel | Hundertstel
10! 100 10! 102
7-10! 5100 6-107! 4.102

275,64=2-102+7-10'+5-100+6- 1071 +4 - 1072




1.2 Zahlen und Zahlensysteme

Schreibweise von Dualzahlen

Beispiel: 1101,11

Ziffer 1 1 0 1 1 1
Stelle 4. 3. 2. 1. 1 nach Komma | 2 nach Komma
Stellenbezeichnung | Achter | Vierer | Zweier | Einer Halbe Viertel
Stellenwert B* 23 22 21 20 2-1 22
Potenzwert 1-23 1-22 1-2! 1-20 1-271 1-272
1101,11=1-23+1-224+0-2'+1-20+1-2"1+41 .22
Rechenregeln fiir Dualzahlen
Addition Subtraktion Multiplikation Division
0+0= 0 0-0=0 0-0=0 0:1=0
0+1=1 1-0=1 0-1=0 1:1=1
1+0=1 10-1=1 1-0=0
1+1=10 1-1=0 1-1=1
Umwandlung
Dual in Dezimal Dezimal in Dual
Dualzahl: 1 1 0 0 1 Dezimalzahl: 26
Potenzwert 1-2% 1-23 0-22 0-2! 1-29 [26:2 =13 Rest 0
Dezimalzahl 16 + 8 + 0 + 0 + 1 13:2 = 6Rest 1
25 6:2 = 3Rest0
3:2 = 1Rest 1
1:2 = ORest 1 1 Leserichtung
11010
Vergleich zwischen Zahlensystemen
dual |dezimal| hexa- dual |dezimal| hexa- dual |dezimal| hexa- dual |dezimal| hexa-
dezimal dezimal dezimal dezimal
0 0 0 1000 8 8 |10000| 16 10 [11000| 24 18
1 1 1 1001 9 9 10001 | 17 11 |11001| 25 19
10 2 2 1010 | 10 A |10010| 18 12 |11010| 26 1A
11 3 3 1011 11 B |10011| 19 13 |11011| 27 1B
100 4 4 1100 | 12 C |10100| 20 14 |11100| 28 1C
101 5 5 1101 13 D |10101| 21 15 |11101| 29 1D
110 6 6 1110 | 14 E [10110| 22 16 |11110| 30 1E
111 7 7 1111 15 F |10111| 23 17 |11111| 31 1F
Romische Zahlen
I =1 VI = 6 [XI =11 |LX =60 |[CX =110 |DC 600
I=2 ViI = 7 [XX =20 [LXX = 70 |[CC =200 |DCC = 700
=3 VIII= 8 [XXX =30 |[LXXX = 80 |CCC =300 |DCCC= 800
V=4 IX = 9 [ XL =40 XC =90 |[CD =400 |CM = 900
VvV =5 X =10 |L =50 |C =100 |D =500 M = 1000
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1.3 Griechisches Alphabet

A o Alpha I 1 Iota P p Rho

B B Beta K x Kappa X o Sigma

I vy Gamma A A Lambda T = Tau

A & Delta M My Y v Ypsilon

E €  Epsilon N v Ny O ¢ Phi

Z € Zeta 2 & Xi X x Chi

H n Eta O o Omikron Y w  Psi

® 9 Theta In = Pi Q o Omega

1.4 Logarithmieren

Basiszahlen von Logarithmen Logarithmengesetze

2 Zweierlogarithmus logopb=1db |log(a-b)=1loga+logh
(dualer Logarithmus) log % —log a—log b

e=2,718... |Natiirlicher Logarithmus |log.b=Inb |loga"=n-loga

Zehnerlogarithmus _ alrm ~ n
10 (dekadischer Logarithmus) logiob =144 [ log \/le =loghe = ;logb
Logarithmensysteme
1g 1000 = 3,da10® =1000
lg 100 = 2,dal10> = 100
lg 10 = 1,dal0' = 10
lg 1 = 0,dal10® = 1
lg 0,1 =-1,dal10! = 0,1
lg 001 =-2,dal10? = 0,01

lg 0,001 =-3,dal073

0,001




1.5 Funktionen

Regelregeln fiir Logarithmen

Rechnungsart wird zuriickgefiihrt auf Regeln
Multiplizieren Addieren lg(@a-b)=1ga+lgh
Dividieren Subtrahieren a

lg == lga—-1gb
Potenzieren Multiplizieren lga" =n-lga
Radizieren Dividieren lg (,/* _ % lga

1.5 Funktionen

Winkelfunktionen (rechtwinklige Dreiecke)

Funktionen).

Das Dreieck ABC heilit rechtwinkliges Dreieck (y = 90°).
Die léngste Seite ¢ ist die Hypotenuse, die Seiten a und b,
die Schenkel des rechten Winkels, sind die Katheten. Fiir
den spitzen Winkel « ist » die Ankathete und a die Gegen-
kathete. Fiir den spitzen Winkel /5 ist a die Ankathete und b
die Gegenkathete. Rechtwinklige Dreiecke, welche gleiche
Winkel aufweisen, sind &dhnliche Dreiecke; ihre Seiten-
verhéltnisse heilen Winkelfunktionen (trigonometrische

5
4%
L %
o
9(«
%
Q
Gegen—
kathete

Ankathete

Sinus

: a
smo =—
C

_ Gegenkathete 1

sin o

Hypotenuse

a

b
cosa =—
c

Cosinus =

Ankathete 1
Hypotenuse
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Winkelfunktionen (rechtwinklige Dreiecke) (Fortsetzung)

tana
c G kath:
a a egenkathete .
tana=— | T = 180
b /% b angens Ankathete ! o
360°
cot «x
c Ankathete
a Cot: =L vv
cota = é olangens Gegenkathete | 1 360°
b /e a 24
180°
Vorzeichen der Winkelfunktionen in den vier Quadranten
+ Quadrant | Winkel sin cos tan cot
I 0°... 90° + + + +
A‘ I 90°...180° + — - —
- * 11 180°..270° | - - + +
v 270°...360° - + - —

Lehrsatz des Pythagoras

Das Quadrat {iber der Hypothese ¢ | ¢? = a? + b?

ist gleich der Summe der beiden c=-~Jaz+b?
Kathetenquadrate.

Strahlensatz (iihnliche Dreiecke)

In &hnlichen Dreiecken verhalten | a, a,

oL c sich die Seiten des Dreiecks (A, By, b b,
2—“— C,,) wie die gleichliegenden Seiten
A &1 des Dreiecks (A, B, Cy). a _a
. A do ¢ c,
T ay
AN By b b
b4 By L=22
G G
by




1.5 Funktionen

Beziehung zwischen Winkelfunktion fiir gleiche Winkel

tana = sina; cota=c9sa; sin?a +cos?a =1; tana-cotar =1

cosa sina

sin o cos o tan cot @
sina |— J1-cos?a tana /~/1—tan2a | 1/+/1—cot2a
cos a | \/1—sin2a - 1/+/1+ tan % cota /+/1+cot2a
tan o sina/x/l—sin2a \/l—cosza/cosa - 1/cota
cot @ | Jl1-sin?a /sina | cosa /\/1-cos?a | 1/tana

Berechnungen rechtwinkliger Dreiecke

Gege- | Ermittlung der anderen GrofBen Gege- |Ermittlung der anderen Grofen

ben ben

a a L=90°-a, b=a-cota, c=— a,b tana:g, c=-Y4 , B=90°-a
smo b sin¢

b, a $=90°-a, a=b-tana, c= b 4 c sina=%, b=c-cosa, f=90°—a
cosa c

6 a B=90"-a, a=csina, b=c-cosa |b,c cosa:é, a=c-sina, f=90°-a

C

Winkelbeziehungen im rechtwinkligen Dreieck

. 5 2 sina cosa
sin“a+cos* =1 tanag=— cota =— cota =
cosa sina tanox

sin(a+ ) =sina-cos frcosa-sinff  cos(axf)=cosa-cosf+ sina-sinf

tan o £ tan S
IFtanea-tan S

cote-cot fF1

tan(a £ ) =
( 2 cota tcota

cot(ax f) =

ta plus oder minus a

+a  minus oder plus a
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Winkelbeziehungen im schiefwinkligen Dreieck

Cosinussatz Sinussatz
a’=b*>+c*-2bc-cosala:b:c=sina:sinB:siny
P=a?+c2-2ac-cosff| a b ¢
2= 24 p2_ . i
Hypothenuse a ¢ a+b 2ab-cos 7| sina Sll’lﬂ smy
Seitenberechnung Flachenberechnung Winkelberechnung
b-sina c-sina a-b-sin . a-sin a-sin
a=— =— A= a-o-smy sina = B = /4
sin siny 2 b c
-si -si b-c-sina . b-sina b-sin
pod s1nﬂ:c sin A= sin 8 = = 4
sina siny 2 a c
a_a-siny_b-siny A:a-c‘smﬂ Sim/:c-sma:c-smﬂ
sina siny 2 a b

Winkel in Grad (°) und in Radiant (rad)

Ein ebener Winkel besitzt die Einheit a Winkel in rad
Grad oder Radiant.

[24
Die Einheit Radiant entspricht dem o® Winkel in Grad
r=1 A Bogenmal} im Einheitskreis.

90° =

i o~ o~ — 0.
> 180°=m 360°=2n a=a 130°




1.6 Ldngen-, Fldichen- und Korperberechnungen 11

1.6 Langen-, Flachen- und Korperberechnungen

e
a
a
Quadrat A=a? Kreis
U=4-a
d= \/E-a
o
b
a
Rechteck =a-b Kreisring A=mn-(R*-r?

A:%(DZ—dZ)
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12
b
A |
X ST
.. T
A 4 i
Y [
r o
il S -
Parallelogramm A=a-h Kreisabschnitt e b-r—s(r—p)
U:2~(a+\/lz+h2) B 2
U=2-(a+b p=Tra
(a+2) 180°

A

Trapez

A=m-h
_a+c
)

U=a+b+c+d

A

Ellipse A= n-D-d

U=mn

Dreieck

A:c+h
2
U=a+b+c

Regelmiéfige n-Ecke o cot 2
2 2
R—_ @
2-sin%
U=n-a
L2
A:n4a cot%




Langen-, Flachen- und Kérperberechnungen

A
h
4 ©
> G !
Wirfel V=a? Prisma V=ab-h
d=a-3 (allgemein: d=~Ja2+b*+ 2
A=6-a? V=A4-h) A=2a-b+a-h+b-h)
\@“‘“\\ v
- d -
Zylinder y_x d? i Hohlzylinder - ET‘rh ) ( Do dz)
o *22
A
3 L
h
Y
N
a1
Pyramide yoa b-h Pyramidenstumpf
3 h
> Vzg(al-b1+az-bz)+./al-bl-az-b2
hy = |2 “T
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> d -
A
o h
w&\ v
D
Kegelstumpf
o h

B (D*+d*+D-d)
s T R=TF

Ay =2(D+d)

4, =%(D+d)+%(D2+d2)

A
NN
d
Kegel
d?-h
y_x
12
s =Ar2+h?
Ay =m-r-s
. n-d?
Ay=m-r-s+ 1
A
'.(""
NP
Kugel V:%-n /3
.d3
y_X
6
A=m-d?

S

@ »
¢ P

—- ..’

N

Kugelabschnitt

Ay: Mantelflache
Ao: Gesamtoberflache
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1.7 Vorsatze und Vorsatzzeichen fiir dezimale Teile und Vielfache
Faktor Vorsitze Vorsatzzeichen | Faktor Vorsitze Vorsatzzeichen
10-18 Atto a 10! Deka da

10-15 Femto f 102 Hekto h

10-12 Piko p 103 Kilo k

109 Nano n 106 Mega M

106 Mikro n 10° Giga G

1073 Milli m 1012 Tera T

102 Zenti c 1015 Peta P

10! Dezi d 1018 Exa E

1.8 Sl-Basiseinheiten

Die SI-Einheiten (Systéme International d’Unités) wurden auf einer Generalkonferenz
(1960) fiir MaB3 und Gewicht angenommen. Die Basiseinheiten sind definierte Einheiten
der voneinander unabhingigen Basisgrofen als Grundlage des SI-Systems.

Grolle Formelzeichen | Einheitenname | Einheitenzeichen
Lange / Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

elektrische Stromstirke 1 Ampere A
thermodynamische Temperatur T Kelvin K

Lichtstirke 1, Candela cd

Stoffmenge n Mol mol
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Definitionen der Basiseinheiten

Meter: 1 m ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wihrend des Intervalls
von 1/299 792 458 Sekunden durchlauft.

Kilogramm: 1 kg ist die Masse des in Paris aufbewahrten Internationalen Kilogramm-
prototyps (Platin-Iridium-Zylinder).

Sekunde: 1 s ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der Strahlung des Nuklids
Caesium '33Cs.

Ampere: 1 A ist die Stirke eines Gleichstromes, der zwei lange, gerade und im Ab-
stand von 1 m parallel verlaufende Leiter mit sehr kleinen kreisformigem Querschnitt
durchflieft und zwischen diesen die Kraft 0,2 - 10-° N je Meter ihrer Léinge erzeugt.
Kelvin: 1 K ist der 273,16te Teil der Temperaturdifferenz zwischen dem absoluten
Nullpunkt und dem Tripelpunkt des Wassers. Beim Tripelpunkt sind Dampf, Fliissig-
keit und fester Stoff im Gleichgewicht.

Candela: 1 cd ist die Lichtstirke einer Strahlungsquelle in bestimmter Richtung, die
eine monochromatische Strahlung der Frequenz 540 Terahertz (THz) aussendet und
deren Strahlstdrke in dieser Richtung 1/683 Watt je Steradiant (W/sr) betragt.

Mol: 1 mol ist die Stoffmenge eines Systems bestimmter Zusammensetzung, das aus
ebenso vielen Teilchen besteht, wie Atome in 12 - 1073 kg des Nuklids Kohlenstoff 12C
enthalten sind.

Elektrische Einheiten — Umwandlung von Einheiten

Watt _, J _ N-m_, kg-m’
Ampere  A-s A-s A-s?

.m?2
Watt _, J _ N-m _ 1kgm

1 Volt =1

1Am =1 =
PIE= Vot~ Vs Vs Vs
Volt
10hm=1—"—
Ampere
2
[ Watt =1 Volt- Ampere =13 = 1 X1 - 1kgs3m
Coulomb ,A-s s N-m _,kg-m?
lFarad=1———=1—">=1=>=1 =
ard Volt Voo v vy
Weber Vs {N-m _,kg-m?
1H =1—=1Q-s=1—>=1 =1
enty Ampere A A2 A?.s?
J _N-m_, kg-m?
IWeber:lVoltsekunde:1X=1T21 A
Wb Vs _|_ N __, ke
m? A-m A-s?
2
1C0u10mb=1Amperesekunde:1W'S=1N'm—1kg m

V T V.g?




1.8 Sl-Basiseinheiten

Einheiten nach DIN 1302

Zeichen Einheit Bemerkung

rad Radiant lrad =1m/m
ST Steradiant Isr  =1m?*m?
m Meter

m? Quadratmeter

m3 Kubikmeter

S Sekunde

Hz Hertz 1Hz =1s!

kg Kilogramm

N Newton IN =1kg-m/s?
Pa Pascal 1Pa =1N/m?
J Joule 1] =IN-m=1W-s
w Watt IW =11J/s

C Coulomb 1C =1A-s
A% Volt 1vVv =1J/C

F Farad I1F =1C/V

A Ampere

Wb Weber I1Wb =1V-s
T Tesla IT =1Wb/m?
H Henry IH =1WbA
Q Ohm 1Q =1V/A

S Siemens IS =101

K Kelvin

°C Grad Celsius 1°C =1K

mol Mol

cd Candela

Im Lumen Ilm =1cd-sr
Ix Lux 11x =1Ilm/m?
Bq Becquerel 1Bq =1s"!

Gy Gray 1Gy =1Jkg

Einheiten auflerhalb des SI nach DIN 13011-1

gon
1
min
h

d

a

Gon

Liter
Minute
Stunde

Tag
Gemeinjahr

1 gon = (w/200) rad

11 =1dm?3
1 min =60s
l1h =60min
1d =24h

la =365d=8760h
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Einheiten auferhalb des SI nach DIN 13011-1 (Fortsetzung)

t Tonne 1t =103kg=1Mg

bar Bar 1 bar = 105 Pa

a Ar la =102m?2

ha Hektar 1 ha = 10*m?

eV Elektronvolt 1eV=1,602189-101°]

u atomare Masseneinheit lu =1,6605655-102"kg
Kt metrisches Karat IKt=02g

1.9 Schaltalgebra

Konjunktion Disjunktion Negation
(UND-Funktion) (ODER-Funktion) (NICHT-Funktion)
x=an0=0 x=av0=a x=a x=a=a
x=anl=a x=avl=1 = _ =

_ _ _ _ x=a=a x=a=a
xX=ana=a xX=ava=a
x=ana=0 x=ava=1
Rechenregel Schaltungsbeispiel
Vertauschungsregel

(k ikatives Gesetz)
(ommnies Gse G o

x=avb=bva

Verbindungsregel (assoziatives Gesetz) | a a

x =anbarc=an(bnrc) b E x <:::> o E X
=bAa(anc)=cnr(anb) c
x =avbvc=av(bvc)
=bv(avc)=cv(avb)

Verteilungsregel (distributives Gesetz)
x=anbvanrc=an(bvch
x=(avb)yr(avc)y=av(bnrc)

D) UND-Funktion immer vor ODER-Funktion

De Morgan’sches Gesetz

x=anb=avb

x=avb=anah

x=anb=avb

x=avb=anab




1.10 Trigonometrie (Ebene)

Rechenregel

Schaltungsbeispiel

Vereinfachung
x=anbvb)=a
x=avanb=a

x=an( évb)=a/\b
x=av(anb)=avb
x=av an E)=_av b
x=avanb=avb
x=avanb=avb

T al o

glal o

A &
x Gy R
x — gz

N

1.10 Trigonometrie (Ebene)

Winkelfunktionen
Vorzeichen in den vier Quadranten +14 Cosinus
I 11 I v /
sin  + + - o)
cos + - - + 180° 2703/360°
tan  + - + -
—1 + S
cot + — + — inus
+2+
1+ ><‘ Tongens
(6}
a7 X 7(“"
-2 T Cotangens
Besondere Werte
0° 30° 45° 60° 90° 180° 270°  360°
. 1 1 1
4 -2 4 _
sin 0 3 2J_ 2J§ 1 0 1 0
1 1 1
cos 1 2«/5 2\/5 > 0 -1 0 1
@an 0 %\/5 1 B () 0 () 0
cot (#0) 3 1 %\/5 0 () 0 (o)
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Zusammenhinge
90° + & 180°+ 270°+ a 360° + o -
sin cos a Fsin a —CoS o tsina —sin o
cos Fsin a —Cos o tsin a cos a cos a
tan Feota ttan o Feota ttan o —tan
cot Ftan a *cot a Ftan a *cot a —cot a
sin? a cos? a tan? o cot? o
. 5 ) tan’a 1
sin? o — 1—cos?a — —
1+tan’x 1+cot2cx
) -, 1 cot’a
cos? o 1-sin2a - — —
1+tan’a 1+cot?cx
5 sin’a 1—cos’a 1
tan“a T T oos’e - >
1—sin2a cos’a cot’a
> 1—sin’g cos’a 1
cot® — — 5 _
sin ¢ 1—cos?a tan ’a

in
sing _ ., Cosa

=cota sin2a+cos?a=1 tana-cota=1

cosa sin
Additionstheoreme
Summe und sin(fe £ f) =sina cos ftcosa sinf
Differenzen: cos(d £ ) =cosa cosfFsina sin S
tana *tan
tan(a ="
(@£5) IFtana tan f
cota cot fF1
cot(ax ) = cota cot 71
cot S+ cotar
sin@ +sin f = 2sin a;ﬂ cos a;ﬁ
at+p
cosa +cos f=2cos L2
s 2 2
. . a+ ﬁ
sina —sin f =2cos
P 2 2
a+pf . a-p

cosa —cos f=-2sin 3 sin 5
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Additionstheoreme (Fortsetzung)
Doppelter Winkel: . .
PP ! s1n2a=2s1nacosa=M
1+tan’a
_ 2
cos2a = cos?a —sin?a =1-2sin2a =2cos?a —1 ~l-tan’q
1+tan’a
20 —
1—tan’a 2cota
Dreifacher Winkel: sin3a =3sina — 4sin’a cos3a =4cos’a—3cosa
Halber Winkel: Gin& - N—cosa s — N+cosa
2 2 2 2
a _ [l-cosa _l-cosa _ sina
tan— = / = =
2 l+cosa sin l1+cosa
Siitze
Sinussatz: a:b:c=sina:sin f:siny e __ .b =< _-2¢
sing sinf siny
Cosinussatz: 24 p2—¢2
ussatz c*=a*+b>-2abcosy COS}/:M
2ab
Tan : -
genssatz tan & B
a=b _ 2
a+b tan & p
2
Projektionssatz: c=acosf+bcosa

Formeln und Funktionen

Dreieckflédche: 4= 1 absin 7
2
Euler’sche Funktionen: | ¢/¢ = cos o+ sin 0] e /? = cos o—] sin ®
Winkelfunktionen: sing = % (e Jo _ g q)) cosp= % (efq’ . e‘”’)
J
2jp _ JjO _ o=J®
tanp=L.c2-1_1 e® e
J el j el 4e P
Hyperbolische _ef—eY et te
Funktionen: sinh x = B coshx = )
X _ o™X X —X
tanh x =< —¢ cothx =&*+€
eX+e* ef—e™*
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1.11 Spharische Trigonometrie

Zweieck

, . 2x
: A= -7
Flicheninhalt Roe ™"

Rechtwinkliges Dreieck (7= 90°)

Neper’sche Regel: Ersetzt man ¢ und b durch ihre Komplemente und ldsst man y aus, so

gilt:

— der Cosinus einer jeder Strecke als gleich

— dem Produkt der Cotangenswerte der anliegenden Strecke und
— dem Produkt der Sinuswerte der gegeniiberliegenden Strecke

cosc =cota cot f=cosacosb
cos @ =tan b cotc=sin fcosa
cos f =tana cotc=sin acos b

sin & =tan b cot f=sin asin ¢
sinb =tan a cot o =sin fsinc

Allgemeines Dreieck

Sinussatz:
sina :sinb :sinc=sin :sin B:sin y

Seitencosinussatz:
cos a=cos b cos ¢ +sin b sin ¢ cos

A f c Winkelcosinussatz:

cos a=—cos fcos y+sin fsin ycos a

Winkelsumme:
a+ f+y =180°+ & (& = sphirischer Exzess)
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1.12 Gleichungen

Quadratische Gleichungen

Normalform: X+px+qg=0
Losungen: 1 1

X =—§+ NP =4as x =—§—5 P’—4q
Diskriminante: D =p?*—4gq; D>0:xy,x; reell und voneinander verschieden

D = 0: x1, x, reell und einander gleich
D < 0: x1, x, konjugiert komplex

Satz von Vieta: X1tx==p; x1-X2 =¢q
Kubische Gleichungen
Normalform: a

X+a;x2+ayx+a;=0  durch Substitution x= y—?

reduziert aufy? —py +¢=0

Losungen: _af s 240 aa, N
Pm3 % 177 73 7%
T - 5 3
Diskriminante: A
2 3
D>0: Cardanische Formel: y) reell, y,, y3 konjugiert komplex
u=3-L+D: 4
yp=uty Jpp ==t 3
D=0: y) reell, y,, y3 reell und einander gleich
u=V=3—%; i=2u;  yr3=-u
D<O0: 1, V2, ¥3 reell und voneinander verschieden

—q/2 \/? @
08 P = ———— =2,[%cos—;
NTIES TS

Satz von Vieta: X1t xy +x3=-a, X1 X2 +xp x3 +x3x1 =+ay, X1 X3 X3= —a3
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Néherungslosung von f{x) =0

Sekantenndherungsverfahren: Aus zwei bekannten Néherungswerten x; und x; findet
man
Xy =3 2 f() i f()f(3) <0
S(x) = f(x)
Tangentenndherungsverfahren: Aus einem bekannten Nidherungswert x; findet man

fo) ,,
s B CONACHR)

(Newton Néherungsverfahren) x, = x, —

1.13 Analytische Geometrie

Strecke

Linee: -
anee AP, = \/(xz —X )2 +(y2 N )2

Streckenmittelpunkt: X+ X, Y +¥,
=TT Im T

Streckenteilungspunkt: X +Ax, Y+,

v R A T I

innere Teilung: A>0

duBere Teilung: A<0

Teilerverhéltnis: A=m:n
Dreieckflédche: 1

A= _E[xl (J’z —y3)+x2 (J’3 —N )+x3 (J’l _J’2):|
Schwerpunkt: X +X+X NtV +);

X, = 3 s Ve = 3

(Schnittpunkt der Seitenhalbierenden)
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Gerade
Normalform: y=mx+n m = Anstieg von tan ¢
n = Abschnitt auf y-Achse
Achsenabschnitts- x Y a = Abschnitt auf x-Achse
gleichung: R 1 b = Abschnitt auf y-Achse
Zweipunktegleichung: | y—y, _ 0 f:
X=X X;—X
A\ p2
(% n=>b
2 > X
a
P{ [—>
Punktrichtungs- y-n
gleichung: Yo xl_ =tang
Allgemeine Geraden- |Ax+By+C=0
gleichung: (42 + B2>0)

Hesse’sche Normal-
form:

xcos @+ysinp—p=0 (p=0)
p Lot von Nullpunkt auf Gerade
a Winkel zwischen Lot und positiver x-Achse

Abstand der Geraden
von P;:

; ICl 4
d=xjcosatysina—p cosq=-—"— ——=
1 1 C Ja+p
sinaz_g.L
C Ja+p
P=——|C| (C#0

Nyora

Zwei Geraden

Normalform: y=mx+ny; y=myx+n
Schnittwinkel: m, —m
t =—2 1 (fiir y=90°
Y austan [ (fiir v )
Parallele Geraden: m; = my
Zueinander senkrechte |m; my =—1

Geraden:

Kegelschnitte

Allgemeine Gleichung
(zweiten Grades):

Ax2+2Bxy + Cy2 +2Dx + 2Ey + F=0
AC—B?>0 Ellipse, Punkt oder imaginire Kurve
AC - B*<( Hyperbel oder Geradenpaar
AC—B%2=0 Parabel oder Parallelenpaar




26 1 Allgemeine mathematischen Zeichen und Begriffe
Grofle Kreis Elipse” Hyperbell) Parabel
r Radius a grofie, b kleine Halbachse 2p Parameter
Mittelpunkt O X2 +y2 =2 X o 1 Scheitel O (0; 0)
(0; 0) a? b ¥?=2px
Tangente in P; | xx; + yy; = 12 X Y- y1=plx+x1)
(Polare zu Py) 2 b
Normale durch P, ¥ @y y
J’:x—i'x y-hzibz—xll(x—fﬁ) y—ylz_?l(x—?ﬁ)
Tangente von P |y —y, = (x —x2) - y=y=@-x)- y=y=@-x)-
r*—x3 a’-x3 T
T t it
A?lr;%;r;inml y—mx=xr\m?*+1 | y—mx=1+Vm2a*+b? y—mxzﬂ
Mittelpunkt M | (x —c)?> + (v —d)>=r?| (x—c)? Lo=dy _ ! Scheitel M (c; d)
(c; d) @ b -dP=2pk-o)
Tangente in P, x-o)x1—-o)+ (x—c)(x,—c) - -d)=
(Polare zu Py) T -d)y (1 —d)=r? a> =plx—c)+plx1—c)
LO-Di-d)
+ b =
2p ist Sehne senk-|p =r _b p
recht durch P=
Brennpunkt
Scheitelgleichung | 2 = 2px — x2 V=2 F P siehe oben
a
Exzentrizitdt Lénge des Brenn-
- lineare - e2=a*Fb? strahls x; + p/2,
e der Subtangente 2x),
. E =— < 1
- numerische |~ a” der Subnormale p
Polargleichung
- Mittelpunkt |- = h?
ist Pol 1-¢g%cos?Y
- Brennpunkt ___ D -_ P
ist Pol 1-&cosg 1-cosg

D) Bei den iibereinandergesetzten Rechenzeichen gilt das obere Rechenzeichen fiir die Ellipse,
das untere fiir die Hyperbel.
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1.14 Vektoren

Allgemeines
Darstellung: a=aji+ayj+ask a=(ay, az, a3) a=lal a®
a=la|cosay - i+lalcosa - j+|a| cosas - k
Betrag: la|=a=\la} +a3 +a} la|=a-a
Einheitsvektor: .
inheitsvektor a’ =ﬁ lij=l]=k=1 (normierter Vektor)
a
Nullvektor: 0=(0,0,0)
Richtungscosinus: a, a, 3
cosay =—, CoSty =—=, cosa; =——
lal lal la]
cos? a; +cos? ap + cos? oz =1
Summe, Differenz: |axb=(a;tb)i+(axthy))j+ (a3t b))k

1.14.1 Skalarprodukt

Schreibweise: a-b=|a||b] cos (a, b)
a-b=0flira Lb, fira=0oderfirb=0
a-b=a by +ayby+a;zb; a-a=la)?
i-j=j-k=k-i=0 i-i=j-j=k-k=1
Kommutativgesetz: |a-b=b-a
Distributivgesetz: clatb)y=c-a+c-b
b,
Matrixschreibweise: | @b =(aa,a3)-| b,
b

Multiplikation eines
Vektors mit einer
reellen Zahl o

a(ai, as, a3) = (aay, aaz, aaz)
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1.14.2 Vektorprodukt

Schreibweise: x-b=c
Betrag |c| = |a| |b] sin (a, b); Richtung ¢ 1 a, b
a, b, ¢ Rechtssystem
Determinanten- ik
Schreibweise: a-b=|a, a, a
by by by
=(mbs—asby)i+(asbi—ar b3)j+(a1by—ar b)) k
a-a=0
i-i=j-j=k-k=0
i-j=k, jok=i, k-i=j
Kommutativgesetz: | nicht giiltig, denna -b=-b-a
Distributivgesetz: alb-c)y=a-b+a-c
Geradengleichung
- Punktrichtungs- |r=r1+ta
gleichung:
- Zweipunkte- r=ri+Hr—r) t = Parameter
gleichung:

1.15 Komplexe Zahlen

Normalform:

positiv
imagindr

negativ

positiv
reell

reell

negativ
imagindr

z=a+tjb a Realteil, b Imaginirteil
j imaginire Einheit; beachte: j2 = -1
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Trigonometrische Form:

imagindre ¢
Achse N
A i
e
+j4 1 6@
. Y

+j3 T
+j21
+1T

—
432 | 123 4

Real—
teil

z=r(cos@+j sing)
a=rcos@, b=rsing

jb=Imagindrteil

reelle
Achse

r Betrag, ¢ Argument

r=la|+jb=+Ja*+b?; tan(pzé
a
Exponentialform: z=rel?
Konjugiert komplexe J
Zahl: 4
Im(A)=b
z* =a —jb = r(cosp—j sing) = re’?
Addieren und Addition
Subtrahieren: imagindre
Achse
+j4 1
31 R/ stid
X Y7, .
+j21 ¥, _% j(b+d)
1T A :}jb
-4-3-2 -1 123 4-» reelle
g < Achse
.
a+c

(a1 +jby) £ (az +jby) = (a1 L ap) +j(b1 £ b2)
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Multiplizieren:

imagindre
Achse
+j4 1 A-B
31 0
+i2t v/ 2
+11 A\ g
X

e wras —e reelle
4-3-2 -1 1234+Achse

atp=gp

r1 (cosgy +j sing)) - rp (cosgy +j singy) =7 - 2 [cos (@) + @) +j sin (@ +j )]

Dividieren:

imagindre
Achse

+j4 a

+j3

+j2 @ \ 29
+]

@
L L III
-3 —1]| 1234

.. .. I ..
ri (cosy +j singy) : ry (cos@y +j singy) =-L[cos(p — @) + jsin(p; —p,)]

)

Potenzieren:

[ (cosp—j sing)]" = r*(cos np+j sin ngp)] Moivre’sche Formel

Radizieren:

Jede komplexe Zahl z = r(cos¢ + j sing) hat n verschiedene n-te
Wurzeln wy, ..., W,_1:

v_vk:Q/;_(cosgo+k-2n+jsin¢y+k-2nj i

n n

Il
=
N
|
—

Speziell fiir z = a (positiv reell):

~tfa- cosk-2n | .sink-2n _
w, =Va- P +j P k=0,..,n-1
Einheitswurzeln (n-te Wurzel aus 1):

w, :1_(cosi-2n+js1nl;-2n)

1.16 Grenzwerte

Summe, Differenz:

lim@uzv)=limuz£limv
X—>a xX—a X—>a

Produkt:

lim(u-v)=limu-limv
xX—a Xx—a xX—a
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Quotient: limu
lim% =220 fir limv=0
x—=aV limv x—a
xX—a
Beispiele: o fiira>1 ¥ _q
lima* =<1 fira=1 lim&— =1
o 0 fira<l 0 X
lim L =0 Jim SI0X |
x—0 X x>0 X
1Y t
lim (1+—) =e=2,71828128... lim 20X = |
X—>00 X x—>0 X
X _ —
imE=lotng fir a>0 lim1=€0sx _ 1
x>0 X x>0 X? 2
1.17 Differentialrechnungen
Regel Funktion Differentialquotient
Konstanter Faktor: |y=a-f(x) K
P, y="f(x)
P
AF by
F(x)
» X
Ax
D i ')
Summe und y=uztv .,
Differenz: P tv
P : =
rodukt y=u-v dy _ N
dx
Quotient: _u dy _vu'—w
Y v dc 2
Kettenregel: y=flox)]=f(2) dy _ dy dz
dx dz dx




32 1 Allgemeine mathematischen Zeichen und Begriffe

Reziproke Funktion: e 1 dy _ —f'(x)
f(x) dx  [f(x)]
Inverse Funktion: y=0©) dy 1

dx dx
dy

Ableitungen einiger Funktionen

Funktion |Differentialquotient Funktion Differentialquotient
_ b _y _ d_ 1
y=c dx Yy = arccos x i T
dy - dy _ 1
= N —_ = n-1 = — =
y=Xx pe nx y =arctan x el
y=sinx %zcosx y = arccot x %=—ﬁ
y=cosx %z—sinx y=a" %—axlna
_ dy _ 1 _ dy _
y=tanx E=m=l+tan2x y=e" e
dy 1 dy 1
= cot —=———=-1-cot? =1 —=—1
y=cotx dx sin?x corx yogx dx x £¢
. dy 1 dy 1
y=aresiny | o= o y=Inx D x
Kurvendiskussion Hinreichende Bedingungen
S'x) S"(x) /")
Maximum 0 <0
Minimum 0 >0
Wendepunkt 0 #0
Horizontalwendepunkt 0 0 #0
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1.18 Integralrechnungen

Regeln
Konstanter Faktor j a- f(x)dx = aj S(x)dx
Summe/Differenz [l v(olde = [u(x)dx+ [v(x)dx
Partielle Integration J' u dv = yv— J' vdu
Substitutionsmethode I FItO1 (x)dx = j f(t)dt
Yy
A
P, y=£(x)
A
Py fo Y
Ax
» X
Grundintegrale
. _ X1+ . dx _ . +C
Ix dx n+1+C fiirn #-1 J‘ﬂ arcsin x
_[sinxdx = —cosx+C dx = In(x+Jx*+1)+C
'[ V1+x2 (
.[COSde = sinx+C J ‘ix - - In(x++/x2-1)+C fiir [x[ > 1
2 —
j dx2 = tanx+C Ie"dx = &+ C
cos2x
.d)i = —cotx+C Ia" dx - 2,
sin 2x Ina
& _ arctanx+C dx = Ink|+C
1+x2 X
dx _ 1, 1+x .
e 2ln—_x+C fiir x| < 1
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Anwendungen in der Geometrie

Bogenlinge: b
= [N+ 0P dx
a
Fléachenstiick: b
A= f(x)dx
a
Drehkorpervolumen: b
I f'(x)?dx bei Rotation der Kurve y = f{x) um x-Achse
a
Drehkérper-
Mantelflache: = 27TI SIxI I+ ()] dx

1.19 Potenzreihenentwicklung

Taylor’sche Reihe: | Entwicklung der Funktion f
h ' h2 "
S +h)= f(x0)+ﬂf (%) + 57/ "(¥) + -

HeE 1)uf(" Y@+ R,

(x) an der Stelle xy nach Potenzen von £

Restglied: p
o Rﬁ%f(")(xo—l%) 0<9<l

MaCLa r.n’SChe ’ " "

Reihe: S0 =FO+1 O+ - O+3; ~L0)

Entwicklung der Funktion j(x) an der Stelle 0 nach Potenzen
von x (Spezialfall der Taylor’schen Reihe)

Potenzreihen ausgewiihlter Funktionen

Funktion Reihe

1 +x)m
(1+x) 1+Gljx+(gjx2+...+(—l)k(ijk +.. [|<1,nbelicbig
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Funktion Reihe
e x x2 x3 . . . _ 1 1 1
1+ﬁ+§+§+"" hieraus ist e—1+1—!+2—!+§+...
sin x: [UC. B
S TR TR
COS X: [
TR
tan x: 13,2 5, 17 4 z
x+3x +15x +315x+ |x|<2
arcsin x: 1 ¥ 13 ¥ 13.5 x7
x+2 3+2 5+2-46 7+ [x|<1
t : 3 5 7
arctan x x_%+x?_x7+_ |x|§1
(hierausﬂzl——+l—l+—...)
4
In (1 +x): X X2 Xt
X 74‘? T+ 1< x<+1
111(1 *x): x2 _x3 _x4
_X_T_?_T_"' 1< x< +1
1, 1+x x x> x> X!
—In——: B - - S
yIn 1+3+5+7+ |x|<1
Néherungsformeln
Néherungswert k=2 k=3 k=4 |Néherungswert k=2 k=3 k=4
1 X
(1+x?~1+2x 007 0022 0,007 ﬁzl—g 0,15 0,045 0,014
(1+x)P=1+3x 0,04 0,012 0,004 |sinx=~x 17,75° 8,25° 3,83°
ﬁzl—x 0,07 0022 0007 |cosx~1 566°  1,75° 0,56°
2
\/1+xz1+% 0,19 0,062 0,020 cosle—x7 33,75° 18,91°10,60°
1 X
~1-X 0,11 0,036 0,011 < 0 o 0
\/m B tan x = x 14,08° 6,41° 3,03
\3/1+xz1+§ 0,20 0,065 0,021

Soll der Niherungswert auf & Dezimalen genau sein (Fehler Ax < 5 - 10-&*D), so darf x
den in der betreffenden Spalte angegebenen Wert nicht {iberschreiten.
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1.20 Kombinatorik

n-Fakultét: n=1-2-3.m-1)-n 0'=1
Binomialkoeffizient | () n! ( n ) _nm-Dn-2)..(n—k+1)
n iiber k: k) kln—k) \n-k)~ 1-2-3...k

Binomischer Satz:
(a+b)" =a" + Uja“b + (Zja”zbz +( " 1jab”1 +b"

n >0, ganzzahlig

Anzahl der die verschiedenen linearen Anordnungen von n Elementen
Permutationen: alle Elemente verschieden je ai, o, ..., &, Elemente gleich
— !
P,=n! Pp=—>"T
"ogla2!l.a,!
Beispiel: abc, ach, bac, bea, cab, cha  aac, aca, (aac), (aca), caa, (caa)
5 _ 3!
P;=31=6 B = = 3

Anzahl der Kombina- | die verschiedenen Zusammenstellungen von jeweils & der n
tionen k-ter Klasse: | verschiedenen Elemente ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge

ohne Wiederholung mit Wiederholung
(k): n _(k): n+k—1
w0 =(;] mo -
Beispiel: ab, ac, ad aa, ab, ac, ad
be, bd bb, be, bd
cd ce, cd
dd

K = (‘z‘j =6 KP = G) =10

Anzahl der Variatio- | die verschiedenen Zusammenstellungen von & der n verschiede-

nen k-ter Klasse: nen Elemente mit Beriicksichtigung der Reihenfolge
ohne Wiederholung mit Wiederholung
y (k) :”—!:k[(ﬂ) ) — ok
Y k it=n
Beispiel: ab, ac, ad aa, ab, ac, ad
ba, bc, bd ba, bb, bc, bd
ca, cb, cd ca, cd, cc, cd
da, db, dc da, db, dc, dd
y@ =2 _1) 7O 4216

2!
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1.21 Determinanten
Grundbegriffe
Darstellung: n-reihige Determi- ay, ap, a,
nante besteht aus ay, dyy a
n Zeilen, n Spalten, D= |aik| = "
2 Blementen an e
i anl anZ ann
Element aj;;: steht in der i-ten Zeile
und der k-ten Spalte
Adjunkte des das ist die mit Vor- ay, Ay sy . a,
Elements ay: | zeichen (=1)**ver- | s
sehene (1 — 1.)-reihige _(_ R [ T ) QT % T o
Unterdeterminante o T T ) e ) S a8
App oo Qg Ayt - Ay
Unter- entsteht durch Streichen
determinante: der i-ten Zeile und
der k-ten Spalte
Wert der ist die Summe der D =aydq+ ...+ aip,Ap
Determinante: | mit der jeweiligen =aAyt ...+ agAu
Adjunkte multi-
plizierten Glieder
einer Zeile oder
einer Spalte
Dreireihige a, @, a;
Determinanten: _ _
D = lay ay ap|=ady +apd, +asd;
31 43y 43
4, =+ |2 a3 A =— a1 Ay A =+ dy1 Ay
a3 4z a1 dsz dz; 43
Beispiel: 1 3 2
4 5 05 0 4
D = [0 4 5:1~l 0—3'3 0+2'3 =
310
= 1-(5-3-(-15+2-(-12)=-5+45-24=16
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1.21.1 Eigenschaften

Regel Beispiel
Der Wert einer Determinante éndert sich a, @, a, a, @y as
nicht, wenn man die Zeilen mit den D=la a a = la a a
. =191 Gy Gy = 12 Gy A3
Spalten vertauscht (Spiegelung an der G 4w a 4 a a
. 31 A3 A3 13 dy3 433
Hauptdiagonalen).
Der Wert einer Determinante dndert sein ay  a, an ay a, a;
Vorzeichen, wenn man zwei Zeilen D=la a a ——la a a
. =191 Gy Ayl = 31 3 d3
miteinander vertauscht.
431 4y Ay Ay Ay Ao
Tritt in allen Elementen einer Zeile der a, a4y, a5 a, a, an
gleiche Faktor auf, so kann man diesen | p_|; ay, Ay, Adyy| = A |ay, ay, s
als Faktor vor die Determinante setzen.
3 A3y Ay 31 43 ds3
Ist einer Zeile proportional einer anderen ay @, ap

Zeile, so ist der Wert der Determinante | p _ ka,, ka,, kaj;|=0

Null.
d3) d3p dzg

Insbesondere gilt dies fiir k=1 (zwei a,  ay a;
Zeilen sind einander gleich) und fiir

k= 0 (eine Zeile besteht nur aus Nullen). ay,  ay  asy

Der Wert einer Determinante dndert sich ay,
nicht, wenn man zu den Elementen einer | p = |0 0 0 |=0
Zeile die mit einem konstanten Faktor
multiplizierten Elemente einer anderen
Zeile addiert.

ap a a3
=\ay, +ka;, ay, +kay, ay;+ka;,

a3 asp ds3
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1.21.2 Auflosung eines linearen Gleichungssystems
Inhomogenes (rechte Seite by, by, ..., b, nicht alle Null), Anzahl n der Unbe-
Gleichungssystem: | kannten gleich Anzahl der Gleichungen
n=3 ) a4 a3
anxtapytapz=b Koeffizienten- D=|a,, a, ay
axnx + axny +anz=>b, determinante ay,  ay  axp
ayx +apy +asz=b;
by ay ap ay boag ay  ap b
D,=b, ayp ay D, =la,, b, ay| D.=|ay ay b
by ay asy ay; by ay a3 ap by
Cramer’sche Regel: | Losung:
x—Dx' D z—DZ D#0
= D’ y—F, = D , wenn
Beispiel: 3x-2y+ z= 8
x+ y-3z=-9
2x +3y +t4z =7
3 -2 1
-2 1 31 3 =2
D=1 1 3= 1-‘ ‘+1-‘ ‘—(—)3-‘ ‘=
5 3 4 3 4 -2 4 -2 3
=11+14+15=40
8 -2 1
D =|-9 1 -3 =1~‘_3 ;‘—(—3)-‘3 _‘;‘ +4- _g _21 =
7 3 4
=-34+114-40=40
3 8 1
-9 3 8 1 8 1
D,=| 1 -9 3 :3~‘ ‘—L‘ +(-)2- =
y 9 _
0 7 4 7 4 7 4 9 -3
=-45-25+30=-40
3 -2 8
-2 8 38 3 =2
D=1 1-9 :—1-‘ ‘+1~‘ ‘—(—)9~‘ ‘=
o 3 7 37 -2 7 -2 3
=38+37+45=120
Losung:
40 Y=0 T 0 40
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1.22 Matrizen

Grundbegriffe
m, n-Matrix: a, @, ..a,
A= T2 ()
Ay Ay e Oy

Elemente der Matrix:

aj, ist das Element, das der i-ten Zeile und der k-ten Spalte ange-
hort; m Zeilen, n Spalten; m - n Elemente

A
Ao
Zeilenvektor a’ = (a;1 a;1 ... ain) Spaltenvektor a; =| .
Ak
Schreibweise einer | mit Hilfe ihrer Zeilen- oder ihrer Spaltenvektoren
Matrix: 4l
a,  ay  ..a, a?
A= e, = = (a] a ... a,,)
A A2 < .
am
0 0..0 1 0..0
Nullmatrix N = 00..0 Einheitsmatrix E = 0 1..0
0 0..0 0 0..1

Unterdeterminante:

k-ter Ordnung der Matrix 4 entsteht, wenn man so viele Zeilen
und Spalten kiirzt, dass quadratische Matrix mit & Spalten und
k Zeilen verbleibt

Unterdeterminante 3. Ordnung

1 0 3
10 3 4 Dy=2 1 1
A={2 1 1 0 0 3 4
0 3 41 .
Unterdeterminante 2. Ordnung
I
D=3y
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1.22.1 Rechenregeln

Gleichheit zweier
m, n-Matrizen:

A= (aik)ﬂ B= (bik)’ A= B,
wenn firi=1, ... mund k=1, .., n gilt: a; = by

Summe zweier
m, n-Matrizen:

(@i) + (bir) = (ai + by)

Beisnicl (10 3), (2 41)_(344
Pl 1210/ 3027|512

Multiplikation mit
konstantem Faktor:

o =
U =

k- (ap)= (k- ay) Beispiel: 2-(

=362

Produkt zweier
Matrizen:

C=4-B=(a"" by =(cw)
Beispiel:

. 11 2
2,3-Matrix A= (3 ) 0)
2 1

3,4-Matrix B=|1

N
w
— O N
N = —

2,4-Matrix A4-B
1-2+1-1+2-4 1
3-2+1-1+0-4 3

(117 46
7364

1+1-0+2-3 1-24+1-0+2-1 1-1+1-1+2-2
-1+1-0+0-3 3-2+1-0+0-1 3-1+1-1+0-2

1.23 Mengenlehre

1.23.1 Grundbegriffe

Elemente der Menge: | a € 4 a ist Element der Menge A

Nicht Elemente ag A a ist nicht Element der Menge 4

der Menge:

Leere Menge: ) enthilt kein Element

Teilmenge: AcB A ist Teilmenge von B, d. h. jedes Element von 4
- ist Element von B

Echte Teilmenge: AcB A ist echte Teilmenge von B, d. h., 4 < B, aber

nicht 4 =B

Fiir jede Menge gilt: A< Aund & c 4
Aus Ac Bund Bc C folgt AcC
Aus Ac B und Bc Afolgt A=B
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1.23.2 Mengenoperation

Vereinigung AU B besteht aus allen Elementen, die | Beispiel:
wenigstens einer der beiden Men- | 4 ={1,2}
gen A, B angehoren B ={2,3}
AUB ={1,2,3}
Durchschnitt AN B besteht aus allen Elementen, die | Beispiel:
sowohl zu 4 auch zu B gehéren |4 = {3, 4}
B = {4, 5}
ANB = {4}
Differenz A\ B besteht aus allen Elementen, die | Beispiel:
zu A gehoren, aber nicht zu B A ={1,2,3}
B ={3,4,5}
A\B ={1,2}
Produkt 4 x B besteht aus allen geordneten Ele- | Beispiel:
mentpaaren (a, b)) mit a € 4 und | 4 ={a, b, c}
beB B ={d, e}
AxB ={(a,d),(ae),
(b, d), (b, e), (c, d), (¢, e)}

1.23.3 Rechenregeln

Kommutatives Gesetz: AUB=BuU 4, ANB=BNA4
Assoziatives Gesetz: (AuB)UC=4U(BuC)=A4AUBuUC
(ANnB)NC=4Nn(BNnC)=A4AnBnC
Verschmelzungsgesetz: AU (AN B) = 4; Au(AnB)=4
Distributives Gesetz: AV(BNC)=(AuB)N(Au ()

AN(BuC)=(AnB)yu(AnC(C)

1.24 Wahrscheinlichkeitsrechnung

Zufillige Ergebnisse: | 4, B (als Mengen erkennbar)

AUB, d. h. 4 oder B (Summe, Vereinigung)
ANB, d. h. 4 und B (Produkt, Durchschnitt)

E sicheres Ergebnis

& __ kein Ergebnis

A, A_ zueinander komplementire Ereignisse
AUA=E, AnA=0D;

wenn 4, B einander ausschlieen, dann AN B =
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Wahrscheinlichkeit: fiir das Eintreten von A4 ist P(A)
Klassische Definition: P(4) = m
n
m Anzahl giinstiger Fille,
n Anzahl moglicher Félle (endlich)
Statistische Definition: P(A) ~ Po(A) = %
n hinreichend groB;
P,(A4) relative Haufigkeit;
bei n Versuchen m mal Ereignis 4
Axiomatische Definition:| P(4) > 0 P(E)=1
P(A] VAU ... UAn) :P(Al) +
P(4y) + ...+ P(4,)
fir 4, N 4= O; i#]
Additionsgesetz: A, B nicht notwendig einander ausschlieBend
P(A v B)=P(A)+ P(B)— P(A B)
A, B einander ausschlieend (disjunktiv)
P(4 v B)=P(4) + P(B)
Beispiele: 1. Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiirfel bei einem Spiel ist

eine Zahl zu werfen, die durch 2 (4) oder durch 3 (B) teilbar ist:
_3 _2 - 1.
PU)=%, PB)=%, PANB)=<;

3,2 1 _2, o
P4V B) z +6 G 3—66,7A>
2. Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiirfel bei einem Spiel ist
eine Zahl zu werfen, die entweder durch 2 (4) oder durch
eine 1 (B) teilbar ist:
py=2, pe) L. pPuuB=3+1-2z2667%
6’ 6’ 6 6 3 ’

Multiplikationsgesetz:

Beispiele:

A, B nicht notwendig voneinander unabhingig
P(ANB=P(B)-P(4/B)=P(A) - P(B/A)

P(4 / B) ist Wahrscheinlichkeit fiir 4 unter der Bedingung,
dass B bereits eingetreten ist:

A, B voneinander unabhéngig P(A N B)=P(4) - P(B)

1. Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiirfel bei einem Spiel eine
Zahl zu werfen, die durch 2 teilbar (4) und aulerdem groBer
als 3 (B) ist:

PA=3, PBIA=3; PanB)-23=

3.2_1
6 3
2. Wahrscheinlichkeit, mit einem Wiirfel bei einem Spiel eine
Zahl zu werfen, die sowohl durch 2 (4) als auch durch 3 (B)
teilbar ist:

P(A) = %, P(B) %; P4 B)=

2333%

2
3

=16,7 %

AW
oIS}

1
6

glo
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1.25 Normalverteilung

Dichtefunktion: | _(x—pp

P(x; p,0%) = ——==-¢ 27

o-\2'm
Standardisierte 1 X
Funktion: u=0; o*= 1;¢(X)ZJ2—'9 2 [=0(x;0,1)]
T

p(—x) =1-9¢(x)

Verteilungsfunktion: X

O(x; 4,6%) = [ olt; p,0%)dt

—0

Standardisierte x -

Verteilungsfunktion: | @(x) = | @(t)dt = e 2dt [=d(x;0,1)]
g L = Iw (x:0, 1)

O(-x)=1-D(x)

Zusammenhang: X—p

Dichtefunktion o (x; 1, o2)
(x; u,0?) und & (x5, 02)
Verteilungsfunktion 4
@ (x;,07) 1.0
2)
0.5
@ (xqi 1, 02)
(0] x
X1
Prizisionsmaf: o(x; m, 02)
A
T M
4 _VF
4 Wendepunkte
Looh
1 V™
1 } 7 } } It } } —» X

i
M—Cp| M | 4+Op
M — 04 ,LL+O'1

1 h h _hZ — 12
h=——=; @(x; 4,0%) = —=; @(x; s, 0%) = —=e ¥
o2 N7 N7

Dichtefunktion mit verschiedenem Prézisionsmal} /
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Allgemeine Elektrotechnik

2.1 Einheiten der Elektrotechnik

Ampere A:

Volt V:

Ohm Q:

Siemens S:

Watt W:

Einheit der elektrischen Stromstirke /

Das Ampere ist die Stirke des zeitlich unverénderlichen elektrischen
Stromes durch zwei geradlinige, parallele, unendlich lange Leiter der rela-

tiven Permeabilitdt von g, = 1 und von vernachlassigbarem Querschnitt,

die den Abstand von 1 m aufweisen und zwischen denen die durch den
Strom elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren Raum je 1 m

Linge der Doppelleitung 2 - 107 N betrigt.

Einheit der elektrischen Spannung U

W
V:— . 2
A L
s*-A

Einheit des elektrischen Widerstandes R

\Y
Q = — . 2
A Q- kg m
s*-A?
Einheit des elektrischen Leitwertes G
S= L = A $3-A2
Q Vv 1S=—"—"_
kg -m?
Einheit der Leistung P
J
W=V.-A== .m?2
s 1w=1ke =

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
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46 2 Allgemeine Elektrotechnik

Joule J: Einheit der Energie W, Arbeit 4 und Warmemenge Q
kg - m?

SZ

lJoule=1J=1Nm=1Ws=1VAs=1

keal (Kilokalorie) 1 kcal =4186,8J

Coulomb C: Einheit der elektrischen Ladung (Elektrizitdtsmenge) O
C = Amperesekunde As 1C=1As

Farad F: Einheit der elektrischen Kapazitit C

C A-s st.A2
F== IF=1—1+=1
\% A% kg -m?
Weber Whb: Einheit des magnetischen Flusses @
L m2
Wb = Voltsekunde Vs 1 Wb = lkgsz—ri
Tesla T: Einheit der magnetischen Flussdichte B (magnetische Induktion)
Vs _ Wb Wb _ . V-s_. kg
T=—= IT=1 =1 =1
m?> m? m? m? s?-A

Ampere durch Meter % : Einheit der magnetischen Feldstiarke H

A_N
m Wb
Henry H:  Einheit der elektromagnetischen Induktivitét L
Vs _ Wb kg -m?2
H === Q =
A A S IH=1 oA

Henry H durch Meter % : Einheit der Induktionskonstante

H_ Vs _ Wb _ 52 Wb _Qs
m Am A-m A-cm m

Hertz Hz:  Einheit der Frequenz f

Hz=1
s
2.2 Ladung
’4#»‘ Q=1I-t O Ladung (Coulomb) in As
B 1 " 0=1-At n  Anzahl der Ladungstriger
@______(V) F=0-E F KraftinN
Q - E elektrische Feldstérke in C
- v U= W Arbeit in Ws, VAs

Q|



2.6 Elektrizititsmenge 47

2.3 Spannung

Spannung Spannung Spannung /4

hoch niedrig Null u =0
U Spannung
W Arbeit in Ws, VAs
O Ladung
2.4 Stromstarke
Elektronen— 7 _0 AQ Ladungsénderung
richtung T I Stromstéirke in A
t ins
Gltihlampe =C_4s_ 4 i Au.genblick.ﬁnderung
(Verbraucher) s 8 At Zeitabschnitt
Strom— . A
@ richtung ¢ ? l:A_?
Erzeuger
4_
(o)
2,5 Stromdichte
1
= s=1 S Stromdichte in —2
A mm?
A Leiterquerschnitt in mm?
A
2.6 Elektrizitatsmenge
Elektronen Q=1-t 1C=1As=1A"-1s
8£ £ O Elektrizititsmenge in As
0 —»O —pO Elektronengeschwindigkeit v = 0,1 mm/s
Signalgeschwindigkeit ¢ = 300 000 m/s
@ (Lichtgeschwindigkeit)

Zeit
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2.7 Spannungspotential

A O o Uys=04— 05 U,z Potentialdifferenz zwi-
Pa lUAB schen 4 und B
B O 0 ¢4 Potential des Punktes 4
l‘”s l beziiglich Bezugspotential
co ° ¢p Potential des Punktes B
C = Bezugspotential beziiglich Bezugspotential
(Bezugspunkt)
2.8 Ohm’sches Gesetz
I U I Stromin A
0 = 1= R U Spannung in V
0 *U R R Widerstand in Q
—|— 1A = v
® 1Q
2.9 Elektrische Leistung
Watt— P=U-I P elektrische Leistung in W
meter P=P.R «
I 2
O_Q* U? IW=1v.1a=1d o Nm_ kem
P=— s s V-s?
R
N l RL p=
t
o——¢
2.10 Elektrische Arbeit
W=P-t
Wh
B W elektrische Arbeit in Ws oder kWh
o o
E—Werk —» —» Verb h 2
o o /OrPrOUeN G 1V 1A 15 =17 = INm = | <€

SZ
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2.11 Messen der elektrischen Leistung

Leistungsschild eines Zdhlers

p="
Cz
P Leistung in kW
n  Zéhlerumdrehung je min
¢z Zihlerkonstante in

Umdrehungen/kWh
[
| Kilowattstunden
| _ _ _|Wechselstromzdhler
Form| | Nr |
-$-| 230 |V |1o(4o)|A$
Schitg[100][50]Hz [120]u /kwh
Leistungs— Spannungs— Strom-—
messer messer messer
w \
L1 _j( L1
N —¢ N
1.Direkte Messung 2.Indirekte Messung
2.12 Wirkungsgrad
7 P, n  Wirkungsgrad
| | P, P, Verluste
P, | | P P,=P.,— Py P,, zugefiihrte Leistung
> > ab v zu a .
! ! P,, abgegebene Leistung
| |
..
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2.13 Leitungswiderstand

~ R=_! I Leiterlinge
) <>\ T y-A A Leiterquerschnitt
< = A ol 7 Leitfdhigkeit in m/(Q - mm?)
L R= a p spezifischer Widerstand in
(Q - mm?2)/m

Werkstoff Spezifischer Widerstand Leitfihigkeit
Silber 0,0164 61
Kupfer 0,01724 58
Aluminium 0,0278 36
Eisen 0,13 7,7
Konstantan 0,50 2,0

Zuléssiger Strom bei frei in Luft ausgespannten Dréahten:

I, = a\/ﬁ I, Grenzstrom.in A
It I, Nennstrom in A
I, = _8 d Drahtdurchmesser in mm
L o Materialkonstante (Kupfer « = 60)
Belastbarkeit: A= P P Belastbarkeit in W
T p p Belastbarkeit in W/cm?
P ! Liange in cm
\ \ \ [= pDx D Durchmesser des Trigers in cm
\ / \ / \ ‘ " A Querschnitt in cm?
\ \ \ c== a Abstand von Windung zu
d Windung in mm
! ! d~3l Lo P ¢ Konstante der Windungssteigung
R-c-p p spezifischer Widerstand
2.14 Widerstand und Temperatur
Roo AR= o Ry - AT AR  Widerstandsénderung in Q
Tho— 3o a  Temperaturbeiwert in 1/K
IWdrme R>y Widerstand bei 20 °C
Ry Widerstand bei Erwdrmung
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R Ry,=R;-(1+a-AT) R, Kaltwiderstand in Q
- 3 3 o
Kaltleiter (PTC) R,=R,+ AR Ry WldeI‘StE.IIldSWGI"[ bel 20 °C
AT < R,—R, R,,  Warmwiderstand in Q
 HeiBleiter (NTC) R« AT Temperaturdnderung in K

, A )

2.15 Spannungsfall auf Leitungen

< I U =I.R :2-1.[:2~I~1~p U, Spannungsfall
— UV/2 v 1 7/ . A A in V
R Querschnittsbestimmung: 4 Lelter%uerschmtt
2.0.1 2-1-1- 2.1.P- n mm .
Uy 2 +— A= o = L U = u, Spanungsfall in %
{ . Y Y VoY pn Leistungsverlust
Leistungsverlust: in %

2-[-p> _2:1-P-p 2-1.1*
) = = =]2.R= pu Spannungsverlust
y-A4-U? A-U? y-A in %
R 2.1.P-100 _2-1-p-P-100
— Y100 = -
pr=p 100== 00 AU

Erforderliche Spannung:

o~ [Lp P00 _2:0:1-p:100
v Apn - Apu

2.16 Leitwert und Widerstand

GinsS G=Ll G Leitwert in S oder mho
"R (mho amerikanische Bezeichnung)

1
1S=—0o
\ S=Ta

Rin Q

2.17 Reihenschaltung von Widerstianden

1:[1 :12:13:...
U=U+U,+Us+ ...
R:R1+R2+R3+...
Ul _Rl

U2 _R2
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2.18 Parallelschaltung von Widerstanden

. [} I=L+L+5L+ ... n  Zahl der gleichen
Is C3.R3 G=G1+G,+G3+ ... Widerstiande
—{ +—o 1 1 1 1
—> — =t —t+—+
1, %2R R R R, R
¢ » I, G I, R
— 1 _ Y 1 2
1, S L6 L R
I | 2 2 2 1
| f bei zwei Widerstanden
U R= RI.RZ
R +R,
R,-R R
R =2 R, =—1

" R,—-R " on

2.19 Widerstinde mit unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten

Reihenschaltung a R +a, R, o Gesamttemperatur-
o ay @= R, +R, beiwert in 1/K
— 11— R Gesamtwiderstand in Q

Parallelschaltung 2 a,-Ry+a, R, ai, op Temperaturbeiwert der
o= £ L 1

R ‘R, Eitﬁf{lwiderstéinde
R4 n
R}, Ry Einzelwiderstidnde in Q
]
Ro

2.20 Ideale Spannungsquelle

T U=Uy=U, U  Ausgangsspannung in V
- Uy Leerlaufspannung in V
l | U, Quellenspannung in V
u EJ R
L
-

(=
0
-
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2.21 ldeale Stromquelle

=77 7 T I=1,=-1 I Ausgangsstrom in A
—> I; Quellenstrom in A

:‘_____';_E—I T Leerlauf: I1=0 (R,>xQ)
| < | __>_| UZU(]:Uq
:qu o I U Kurzschluss: U=0 (R, — 0 Q)
|Uq¢ Ri | IjRL I=-1,=-1

: .

L |

U
U=U,-Up=>U=U,~(R-H=>U=U, —[1—5-1j

U immer < U,!

2.23 Reale Stromquelle

Kurzschluss: U=0 (R, —> 0 Q)
I=-I,=-I
I, Klemmenstrom in A

Leerlauf: I=0 (Rp—> x0Q)
U= U()

I
I=1-1,=1=(G,-U)-1, :>I=(U—';~UJ—Iq
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2.24 Belasteter Spannungserzeuger

U Klemmenspannung in V
U, Quellenspannung in V
Up Leerlaufspannung in V
Ix  Kurzschlussstrom in A
R; Innenwiderstand in Q

R; Lastwiderstand in QQ

AU Spannungsinderung in V
Al Strominderung in A

Belasteter U=U,-I1-R;
Spannungsteiler
I= Ya
u, u, | "R +R
q i Spannungs— L
: — iy :/ quelle Uq
| R | R, =7
Lo _ J K
AU
R4 = [——
-4
RL
2.25 Anpassung
-7~ Uy=U;+U
| 5» R; —I 0
| — I = Yo
: (g l u Rir Ry
| Yoy b Ry U,
| | k=%,
| i
L ___ _I
- Spannungsanpassung R; >> R;
U
I~ ﬁ UxU, P, =0
- Leistungsanpassung Ry = R;
_Y _ U
~2-R 2R,
U
U==
2
U} U,
P = 0 = 0
L7 4.R, A 4-R,
- Stromanpassung R; << R;
‘R
I~ ﬁ U~ UO_L P, ~0

R,

i i

Uy Leerlaufspannung in V
U Klemmenspannung in V
U, Quellenspannung in V
Ix  Kurzschlussstrom in A
AU Spannungsinderung in V
Al Strominderung in A

P, Ausgangsleistung in W
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2.26 Reihenschaltung von Spannungserzeugern

Uos Uoz Uos Uo=Up + Upp+ Upz + ...
Ri=Rji *Rp+ R+ ...
}—D—O—{ }—D—O—{ H"1+o
Ri Ri2 Ris
UO -

2.27 Parallelschaltung von Spannungserzeugern

I I:II+12+13+....
1 1 1 1
I, I, I — =t
Uo1+ U02+ U03+ Uo R, Ry Ry R

ﬁR @R @R

2.28 Erstes Kirchhoff'sches Gesetz (Knotenregel)

In jedem Knotenpunkt ist die Summe aller Strome
Null
X1=0 ZXL,=ZXZIy

Uy Uy Die Summe aller Teilspannungen eines gewéhlten
— = .
Stromlaufs ist Null
-— XU=0
1] U, U,
rd



56 2 Allgemeine Elektrotechnik

2.30 Umrechnung einer Strom- in eine Spannungsquelle

Bei Leerlauf = Uy=-—+>

Uy Leerlaufspannung in V

U, Quellenspannung in V

R; Innenwiderstand in Q

G; Innenleitwert in S

! Pfeilrichtung von U, und /, sind entgegengesetzt !

2.31 Umrechnung einer Spannungs- in eine Stromquelle

Fm———————
| | -

| -

| u | u

IUq¢ Ri | l IjRL |:>

| o

L |

Bei _Uq _ _ _ 1
ei Kurzschluss = Iy =% = I=-1,=-I = x

i

i

! Pfeilrichtung von U, und /, sind entgegengesetzt !
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2.32 Warmewirkungsgrad
W,,=P-t W., zugefiihrte Arbeit in Ws
Wa=0 W., abgegebene Arbeit in Ws
Onv=m-c-AT AT  Temperaturdnderung
W On c spezifische Warmekapazitét
qu QS in kgLK
p=mcAT m  Masse (z. B. Wasser)
-t Oy Nutzwérme in J
P= mc:AT Qs  Stromwérme in J
v
2.33 Faraday’sches Gesetz
m=1I-c-t m  Stoffmenge
O=Ig-tg ¢ elektrochemisches
Ity Aquivalent
Nan = 1,1, Ir Entladestrom
n4n Amperestunden-
Ty = [l]]Ej—E;E Wirkungsgrad
LAL°L 1w, Wattstunden-
l1Ah=1A-1h Wirkungsgrad
I; Ladestrom
t;  Ladedauer
Ur Entladespannung
U; Ladespannung
O Entladekapazitét
Bleiakku Stahlakku
Zellennennspannung 20V 12V
Séureart H,SO4 KCI
Siuredichte 1,18 g/cm3...1,28 g/cm? 1,2 g/em?
Ladespannung 2,1V..275V 1,35V..18V
Entladespannung 1,83V 1,0V
m 83 %...90 % 72 %
wh 70 %...75 % 55 %




58 2 Allgemeine Elektrotechnik

2.34 Ersatzspannungsquelle

R =R +ﬁ Ry, Ry, R3  Widerstdnde
T2 TR 4R, R, Lastwiderstand
R U Spannung am Lastwiderstand
Ug=Uj-——— § i
0 0'R TR R’ Ersatzwiderstand

Uy Quellenspannung
Uy Ersatzquellenspannung

2.35 Ersatzstromquelle

I’=konstant

I;  Laststrom
I'  Ersatzstrom
R/ Ersatzinnenwiderstand
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updates

Gleichstromkreis

3.1 Elektrische Gro3en

° Gleichstrom Gleichspannung
*I

U=1I-R R= 1Q=1—

3.2 Strom-Spannungs-Diagramm

U lineare Funktion

TinmA  Rr=050 =%

mit der Steigung 1
Temperatur T= konstant R

Rz=60

O_.pUWDPOON®

UinV

0123456738 9101112
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3 Gleichstromkreis

3.3  Reihen- und Parallelschaltung

Umrechnen einer gemischten
Schaltung zu einem Ersatz-

widerstand
o — o o — o
R R
3.4 Unbelasteter Spannungsteiler
U _U,
R R
bgegriff U, =U ="
abgegriffene =
Uz Teilspannung 2 R +R,
* oLl UL:U(R1+R2)'U2
R,
R = R,-U _ RU,
U, TP U-Uy
Uy, U, Teilspannungen
R, R,  Teilwiderstinde

3.5 Spannungsteiler mit veranderbarem Abgriff

Der Abgriff kann auch als
verdnderbarer Punkt mit
einem einzigen Wider-
stand vorhanden sein.

Abgriff



3.7 Vorwiderstand

3.6 Belasteter Spannungsteiler

R, || R R
U2:U 2“ L _U X

R +R,||R, ~ R +R,
Ry|Ry, =R, Parallelschaltung

ohne

° 1/(\)0 Belastung
§ g§ mit geringer
£32 Belastung (R groB)
25 R ~_mit groBer
oa 0 Belastung (R klein)
o g
O < R2
0] ?5in %
O 100
abgegriffener
Widerstand
(prozentual)
Uu.-Uu R,-R
Uy =—= Ry||Ry =Ry ==
R —-R, R, + R,
R +R,))-U R U R -U
U= ( 1 2) 2 R1 __x _Rx Rx — 1 2
R, U, (U-Uy)
3.7 Vorwiderstand
+Uy R - U, -Urp U,  Betriebsspannung
Ji ULgp Spannung an der LED
R R, Vorwiderstand
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3.8 Messbereichserweiterung fiir Spannungsmessung

Uu-u, U,, Messbereichsendwert
R, = I, vor Erweiterung
U U Messbereichsendwert
"= nach Erweiterung
" 1,, Strom bei Vollausschlag
R,=R, -(n-1)

R,, Innenwiderstand
des Messwerks

R, Vorwiderstand

n  Faktor der Messbereichs-
erweiterung

3.9 Messbereichserweiterung Strommessung

I Rp R = U, R, Nebenwiderstand (Shunt)
T _H,l:,_‘,_, T P I— I, U,, Messbereichsspannung
- — U R .1 bei Vollausschlag
ml - R, = 1’”_ 7 n I Messbereichsendwert
_':,_®'_ m nach Erweiterung
:_ E”l __ ' n= [L Iy Messbere.ichsendwert
m vor Erweiterung
R R, R,, Widerstand des
P n-1 Messwerks
n  Faktor der Messbereichs-
erweiterung
3.10 Wheatstone Briicke
R R Ri, Ry, R3, R4
R, R, Briickenwiderstand




3.13 Dreieck-Stern-Umwandlung
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3.11 Schleifdrahtbriicke

| . L Ry -1
I f Fiir den Abgleich gilt Ry = %
1 2
[ 4
Rx RN Ry Priifling
Ry Normalwiderstand (= Ry)
| | R, Widerstand der Zuleitungen (vernachldssigbar)
1 2
o o]
S \

Schleifer Widerstands—

draht

3.12 Schleifdrahtbriicke nach Thomson

R -R R R
0% B wenn R R
Ry Priifling

Rs  Normalwiderstand (~ Ry)
Ry Widerstand der Zuleitungen (vernachléssigbar)

3.13 Dreieck-Stern-Umwandlung

1 Rxl
R
s1
R R
d1 d2

E> Rs3 RsZ Rsz

3 2 3 2
Rg3 R,

Rdl 'Rd2

Ry +Rp;+ Ry

Rd2 'Rd3

Ry + Ry + Ry

Rdl 'Rd3

Ry +Ry;+Ry

Ry, Rp, Rys Widerstiande in Dreieck-

schaltung

R1, Ry, Rz Widerstidnde in umgerechneter

Sternschaltung
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3.14 Stern-Dreieck-Umwandlung

1 R,-R
1 Ry = S}e 24 R+ R
R S2
s |:> Ry1 Ra2 R, R,
Rs3 Rs2 Ry =—7—=+Ry+R,,
3 2 s3
3 2 Rd3 R _ RSZ T3 R R
3= p T Ky + R
sl

Rs1, Ry, Rz Widersténde in Sternschaltung
Ry, Rp, Rz Widerstidnde in umgerechneter
Dreieckschaltung

3.15 Internationale Reihe von Widerstianden

Bei den Widerstinden bestimmt die Anzahl der Werte pro Dekade, Stufungsfunktion
und Auslieferungstoleranz. Den Stufungsfaktor errechnet man aus ¢ = 410 und man
erhilt die Werte. Fiir die Toleranz gilt:

p= 4 100 N Betrag des Nennwerts
N a Betrag der Abweichung
p py  Prozentsatz der Abweichung
a=2"1
100
_a-100 N ., _a
N== 10017 P NTT00
Bezeichnung Anzahl der Werte/ Stufungsfaktor ¢ Auslieferungs-
der IEC-Reihe Dekade n toleranz in %
E6 6 1,47 +20
E12 12 1,21 +10
E 24 24 1,10 +5
E 48 48 1,05 +5
E 96 96 1,02 +1
E 192 192 1,01 +0,5




3.15

Internationale Reihe von Widerstanden
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Widerstandsfarbkennzeichnung

Farbe 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator 4. Ziffer
Schwarz - 0 100=1 -
Braun 1 1 10! +1%
Rot 2 2 102 2%
Orange 3 3 103 -
Gelb 4 4 10* -
Griin 5 5 10° +0,5 %
Blau 6 6 109 +0,25 %
Violett 7 7 107 +0,1 %
Grau 8 8 108 -
Weill 9 9 10° -
Gold - - 107! 5%
Silber - - 102 10 %
keine - - - +20 %
1. Ziffer
1. Ziffer 2.Ziffer
2. Ziffer 3. Ziffer

Faktor
|— Toleranz

—

’ L
u

Faktor
,— Toleranz

77|

11

Der erste Ring liegt ndher an dem einen Ende des Widerstandswerts als der letzte Ring

am anderen Ende.



Check for
updates

Wechselspannung und Wechselstrom

4.1 Sinusformige Wechselspannung

N u
A [0]
/‘\ u 3
| Ty 27 f=
h

, I Momentanwerte
(Augenblickswerte)
i, I Maximalwerte, Spitzenwerte
f Frequenz
T  Periodendauer
10}
p
n

£
NIEES
—

wn
A
Y

Kreisfrequenz
Polpaarzahl (E-Motor)
Drehzahl (E-Motor)

4.2 Spitzen- und Effektivwerte

i U=l u,i  Maximalwerte, Spitzenwerte
0 - V2 U,I  Effektivwerte, auch Uy
tIJ T | ; und /, eff
> w-t 1= f liss, Iss Spitze-Spitze-Werte
luss L .
uss = 2.4
iss=2-1
B T | SS
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68 4 Wechselspannung und Wechselstrom

4.3  Zeiger- und Liniendiagramm

A

U 27
aul)/|u 270" 360" l

o 1 f 4 > oa=wt
0% g9o0°180"\ 3T
N T 2
w 2

u=U-sin (ot + @) u, i Momentanwerte (Augenblickswerte)
i =1-sin(at+ ¢) @ Phasenverschiebungswinkel

Die sinusférmige Spannung kann dargestellt und berechnet werden:
- Abhingigkeit vom Phasenwinkel & im GradmaB (Taschenrechner im DEG-Modus)
u(a®) =1 -sin u(a®) u(e°) Momentanspannung
sina i Scheitelspannung
(zweite Losung: °, 180° — &°) a  Winkel im Gradmal}

ﬁ:

- Abhéngigkeit vom Phasenwinkel » im BogenmaB (Taschenrechner im RAD-Modus)

u(b®)=1i-sinb . u(b) u(b) Momentanspannung
u=——-r:" B .
sinb i Scheitelspannung
(zweite Losung: b, © — b) b Winkel im Bogenmalf3

- Abhéngigkeit von der Zeit ¢ (Taschenrechner im RAD-Modus)

u(®)=1-sin(w-1) u(t) u(f) Momentanspannung
sin(w-1) 7 Scheitelspannung

w Kreisfrequenz (1/s)

t Zeit

T Periodendauer

u=

(zweite Losung: ¢, %—t )

Ohm’scher Widerstand an sinusférmiger Wechselspannung:

u(t)=1u-sin(@-t) 5= u(t) Taschenrechner im RAD-
sin(w-t) Modus
o T u() Momentanspannung
(zweite Losung: 7, 3_t ) i Scheitelspannung
i(f)=1-sin (@ ) N0 z Scheitelstrom
1= m i(9) Mpmentanst'rom
R Widerstand in Ohm
(zweite Losung: ¢, Z—t ) t Zeitin s

T Periodendauer in s
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44 Phasenverschiebung

Amplitude
A
sinwt Nacheilung
Voreilung | / sinwt— g
sinwt+ @
AN /
\ .
o]
M Phasenwinkel oder L@ng bedeutet Verschiebung der Sinuswelle in
Negativer Nacheilung
m Richtung der Zeitachse.
positiver
Im Zeigerdiagramm ist der % Zeiger gegeniiber dem Bezugszeiger im
linken_ Sinn um den Winkel ¢ gedreht.
rechten
inV
(i A p=45° > A= £ T
A Phasen— 8
verschiebung 1
@ 9=90°—>At=—T
u 1 Bl ~ 4
max
. u X 1
Tmax 4 9p=180°—>At= =T
o 2
; > tinms U
4,5 Leistung im Wechselstromkreis
I S=U-1 S Scheinleistung in VA
S =[P+ P Wirkleistung in W
Ul Z S Q B (0] Blindleistung in var
S§=U-I-cosg cos ¢ Leistungsfaktor

= cosp = g (Wirkleistungsfaktor)

sin ¢ Blindleistungsfaktor
O=U-1I-sin ¢
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4.6 Amplitudenform der Messgrofle

Der Augenblickswert ist der Wert einer WechselgroBe zu einem bestimmten Zeitpunkt:
u  Augenblickswert der Spannung
i Augenblickswert des Stromes

Der Scheitelwert ist der grofite Betrag des Augenblickswertes einer Wechselgrofe:
0 =umax Scheitelwert der Spannung
I = Imax Scheitelwert des Stromes

Der Effektivwert ist der zeitliche quadratische Mittelwert einer Wechselgrofe:
U= Uy Effektivwert der Spannung
1= I Effektivwert des Stromes
Der Gleichrichtwert ist der arithmetische Mittelwert des Betrages einer Wechselgrofie

iiber eine Periode:
i Gleichrichtwert der Spannung

7 Gleichrichtwert des Stromes

Der Scheitelfaktor einer Wechselgrofle ist das Verhéltnis von Scheitelwert zu Effektiv-
wert:

wert:

Umrechnung von Scheitel-, Gleichricht- und Effektivwert

Schwingung | Scheitelwert G | Gleichrichtwert |G| Effektivwert U | Scheitelfaktor S Formfaktor F
mit Scheitel— 0=s-u gl = U/F U= G/S S = Scheitelwert Fe Effektivwert
und Form— ~_ | | ) _ Effektivwert Gleichrichtwert
faktor u=S-F-lu |G| = — u=lal-F a U
S-F S= 2 F=—=
V] |u
A_ T = o ™
G=2-1al ol =24 u=0/2 2= u= =1,111
Sinus : lal === G/ . s=2=1,414 -
= a = — N =
G=1,571-1al | |g]=0,637-0 U=0,707-0 1 o707 1 0900
~ TT — S »
G=~2-u __2-2 u= -[gl F
ol =2¥2.y 22 n
0 =1,414-U _ _ S‘F=—-=1571
: |gl=o0,9-u u=1,111-[dl 2
Rechteck G =|al lal =6 u=1= S =1,000 F =1,000
~_ _ =g 1 _
J:‘:'_ t=u lal = u u=|al < = 1,000 1?=1,ooo
S-F=1,000
0=2-ldl |al=o0,5-0 u=4/3 s=V3=1,732 ,.—=W/2__=1’155
Dreieck ~
0=3-u |a|='\/3u U=0577-G | 1 _ , 3
%— ~ 2 2-|al S ’ — = 0,866
u=1,732-U _ U= ——— F ’
|tl = 0.,866-U V3 S-F = 2,000
U=1,155-1a|
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Abhédngigkeit der Messgrofe

Kurvenform Korrekturfaktor _ Effektivwert
Gleichrichtwert

Sinus 1 0,707

Rechteck 1,41 1,0

Dreieck 0,82 0,577

Parabelspitzen 0,64 0,45

Halbellipsen 1,16 0,82

Halbkreise 1,16 0,82

U Mischspannung

A/

gl

i YANY
\VARVA!

2

Ueﬁr: U§[+TS

4.7 Spannungsarten

Sdgezahnspannung

U (Kippschwingung)

A A A
7V W

Rechteck—

:J wechselspannung

Sinus—
wechselspannung

U

N N
Vo W

Wechselspannung und -strom

Periodisch, d. h. in regelméfigen Zeitabstin-
den, im gleichen Verlauf wiederkehrender
Spannung (bzw. Strom) wechselnder Richtung,
aber beliebiger Kurvenform. Der lineare Mit-
telwert ist Null, d. h., die Summe aller positi-
ven und negativen Augenblickswerte einer Pe-
riode ergibt den Wert Null. Sonderfall: Sinus-
wechselspannung bzw. Sinuswechselstrom.



72

4 Wechselspannung und Wechselstrom

Mischspannung
(Gleich— und Sinus—
U wechselspannung)

Sinuspulsspannung
U (pulsierende
Gleichspannung)

abklingender
einseitiger Impuls

\
P

C

zweiseitiger Impuls

\
-~

Mischspannung und -strom

Entsteht durch die Uberlagerung von Gleich-
und Wechselstrom; deshalb ist der lineare Mit-
telwert nicht Null.

Pulsspannung und -strom

Periodisch, d. h. in regelméfigen Zeitabstin-
den, wiederkehrender Spannungs- oder Strom-
stoB3, wobei entweder immer die gleiche Rich-
tung oder abwechselnd positive und negative
Richtung auftritt. Bei dem durch Gleichrich-
tung aus Wechselstrom gewonnenen Pulsstrom
spricht man in der Stromversorgungstechnik
auch von ,,pulsierender Gleichspannung® bzw.
von ,,pulsierendem Gleichstrom.

Impuls

Kurzzeitig wirkender Strom- oder Spannungs-
sto3 beliebiger Kurvenform. Man unterscheidet
zwischen einseitigem Impuls (ohne Rich-
tungswechsel) und zweiseitigem Impuls (ein
Richtungswechsel).

Formelzeichen:

i, Uyy Arithmetischer Mittelwert (zeit- Fldche unter der Kurve dividiert
lich linearer Mittelwert, Gleich-  durch Periodendauer (positiv bzw.
wert, Gleichspannungswert) negativ)

|| Gleichrichtwert Flache unter der Kurve dividiert

durch Periodendauer (nur positive
Flachen, Betrige)
U, Urms Effektivwert quadratischer Mittelwert

(Root Mean Square)
/U  Ferest = /U Scheitelfaktor (Crest-Faktor)
Ula| F=Ullid Formfaktor

Maximalwert/Effektivwert
Effektivwert/Gleichrichtwert



4.8 Rechtecksignale

4.8 Rechtecksignale

A
U1——
e
|_| ti=t,
U, +
2
AT‘
u
A
Uy
Uavt—1T—1—-71 Uy =0
>t
t | tp t=t,
Ll T -
u
A
Uy
UavT—T17 1~ o Up# U
u,+ L LA
AT;

\ng

S0 N NS

Impulsdauer
Impulspause
Periodendauer
Frequenz
Tastgrad

, U,y arithmetischer

Mittelwert
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4.9 Signallaufzeit

o—] —o0
U1¢ > ¢u2
o— —o0
Uy
A
A
o4+
50%
ti1 tio
Uz
A
50%
= Impulsform:
K Uberschwingen
J
A
100% +— 3\/\/\ AU
50% AU AU
At At

mittlere
Impulsdauer t;

t,  Signallaufzeit
Bezugspegel miissen nicht immer bei
50 % von # liegen.

AU
i
AU
S==
At

D Dachschriage

S Flankensteilheit

AU Spannungsénderung
At Zeitinderung

t; Impulsdauer
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= Impulsverformung: tyn =ty +t.  tg Verzdgerungszeit
u, taus =15 + tf (delay tlme? ~ .
N t Ans.tlegszqt (rise time)
t;  Speicherzeit
(storage time)
tr  Fallzeit (fall time)
>t tein Einschaltzeit
Uy to ty taus Ausschaltzeit
A
90% +
10% +
W > t
RN
toi t
€in < CIUSV

A2 _ A2 A2 ~ ~
uy =uji +uy —2-u; -u, -cos(180°—¢,,)

u, -sin
tang); = ~—————"— L fﬂ]z
Uy +u, -sing,,
?12, P13, 032 Phasenverschiebungswinkel

iy, o Spitzenwerte der Einzelspannungen
i3 Spitzenwerte der Gesamtspannung
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4.11 Fourier-Analyse

[

/\;/\/\/\
‘% . uz2 140
VL. AN \VIaE
SNV ﬁe\gg

\ % AL
Uj+uo+uz

g

Grundschwingung

—+ Oberschwingungen

il
1 5 3 é 1
i I T " 13
T T T > t
fo 3fo fo7f09fo11rf013~fo

Linien- und Frequenzspektrum. Jede periodische Schwingung kann als Summe von
sinusformiger Teilschwingung dargestellt werden.

Funktionsgleichung: u = 4;u(sin ot + %sin 3ot + %sin Sot + %sin T ot + j, wo=2-n-f
T
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Kurvenanalyse und deren Oberwellen

Kurvenverlauf und Gleichung Oberwellenaufbau
Yy
A
v
A
u
— 7T 7 A
—X X
- 00— 1,0 T
Ordnungszahl der
~ . . . . 4 Harmonischen
_duf . sin3x , sin5x , sin7x | sin9x 0.8 Kurve 19
f(x)=—|sinx+ + + +
T 3 5 7 9 0,6 + Kurve 20
0,4 +
y
A 0,2 +
"/\ I‘|'I-|—I-|—ITITITIT
| | u T
—7 7T [ 0 2 4 6 8 10 12 14
—X X
+— 00—
4u cos3x , cos5x cos7x , cos9x
x)=—| cosx— + - +
J &) 3 5 7 9
y
A
7 YN
ay 27 v"
—X X
-0 ———»
f(x)=£+2—” sin x +S03% | sinSx , sin7x YO ordnungszahl der
2 n 3 5 7 os8¥F Harmonischen
Kurve 22
Y 27wk |
A PRkl 1
B o _’I: 0,4
0.2+ { T
” 13 :.:.:T:T.'.:T:T
. 0 2 4 6 8 10 12 14

—x X
“«— 00—

f(x)=uk+= |
T Esin-3-k-n-cos-3-x...

5 sin-k-n-cosx+%sin-k-n-cos-2-x+

8u( cosx . cos3x , cosS5x
S =~ 8 sosx , cosdr, cossr |
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Kurvenverlauf und Gleichung Oberwellenaufbau
y
v
\—Tv v /§ o
= A
2
—x x 1,0 71
- ———» Ordnungszahl der
0,8+ Harmonischen
o 3 : : Kurve 25
f(x) =8_L21 Slnzx - SlIl23x + sm25x 0,6 + Kurve 26
i 1 3 5 Kurve 27
0,4 +
0,2 T+
| T P T IR =
T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10
8u( cosx | cos3x , cos5x
f(x)=—2 > 2 + TGS
s 1 3 5
y
WA
u
| 27 47 3
—x X
oO—> 1,2 1
f(x) =£_4_ﬁ COos ¥ + cos 3x + cos5x YOTT Ordnungszahl der
2 2 12 32 52 0,8 + Harmonischen
Kurve 29
0,6 + Kurve 30
y s
0,4
Iy
A~ 0,2 1
u
v : T ——F—
_;T|T-T+-Tr 0 2 4 6 8 10
—X X
“«—0——»
f(x):l+4—u cosx  cos3x  cosSx
2 m\ 12 32 52
y 1,0 7.1
A * Ordnungszahl der
"—A 0,8 + Harmonischen
\ \ / ; u Kurve 32
N /| A 0,6 T o=
P > bei a= 2
RN 0,4 +
—X X
+——0—— 0,2 1
fx) = 4u (sina . . sinda . sinsSa . s SRS
X —a . 12 sSin x 32 S x 52 S oXx... 0 2 4 6 8 10
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Kurvenverlauf und Gleichung

Oberwellenaufbau

-sin3x +

sin SaS—2 sin5h . Sx...)

4u ing—sinb . in3a —sin3b
f(x)= n(alib)(snlalzsn’l 'smx+sm a3251n
y
)
A\ 4
| ™ 27
—X X

Halbwellen von sin- und -sin-Schwingungen

1) =2?1,2_47L2(0052x L cosdx  cosbx )

3 3.5 5.7
y
A_A
u
y A J
m 3n
2 2

«—X X 5

Halbwellen von cos- und -cos-Schwingungen
f(x) = 2?&_4_ﬁ(_ cos2x . cos4x _ cos6x +_"'j

m 3 3.5 57

1,4 “T

1,2 +

T T Ordnungszahl der

0,8 1+ Harmonischen

Kurve 35

0,6 1+ Kurve 36

0,4 1

0,2 1
1 1 -[ 1 T 1 [ el B
T T T T T T T T T T 1

0O 2 4 6 8 10 12

y

A
2
Halbwellen einer cos-Schwingung

f(x)=

a |:>
l\)l&)

cosx+2;ﬁ(coszx—0054x cos6x
T 1-3 3-5 5.7

)




80 4  Wechsels

pannung und Wechselstrom

Kurvenverlauf und Gleichung Oberwellenaufbau
y
/'\ A
A
u
" Y
| {27k 27
I
<X x
1.0 T
. . Ordnungszahl der
Halbwellen einer cos-Schwingung 0,8+ Harmonischen
()= 2- k U 4-k~L2 cosn-mk oo oel Kurve 38
T 1-4-k*-n? ’
n=l1
0,4+
Y 0.2+
'y H— T e
"G 0 2 4 s 10
[ [2nk  2n
I
X o) X
ki 2 ‘i N 1-cos'n-m-k
x)="—"= -COS- 1+ X
S ) 2 n2~k — n?
n=1
y
'y
A
u
" Y
_ | 27k 27
e
< o—2x 5 1.0 Ordnungszahl der
0,8 + Harmonischen
: : : Kurve 42
flx )__ sin x s1n2x+sm3x_sm4x 0.6+ Kurve 43
1 2 3 4
0,4 T

.IITITTTTTTTT

c>

" 0.2+
— l/‘T/II/' /4 °

<X o—%X »

I/ (RSN G L
f(x)= - (smx+ 2sm2x+ 3sm?uc...)

2 4 6 8 10 12 14
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Kurvenverlauf und Gleichung Oberwellenaufbau
y
A &
A
| U
Pyl i
«—Xo— X 5
() _4_ufsinx  sin2x  sin3x
2 w1 2 30
y
T
A
A 1A ®
' 4 i
™ 27
—X o) X
u 4u cos3x , cos5x
X)=—F7——-—|cCosSX+———+——... |+
S ) 2 nz( 32 52 )
J2uf o sin2x  sin3x
T 2 3
y -
"_A 1,4 “?
| u 1,21
5 i
—x n xﬂ 1.0 TT Ordnungszahl der
“—Q0—» os4 Harmonischen
~ ~ 4 Kurve 45
—u 2u cos3x , cosSx
f(x)—z—?(COSX‘FT"FT'F...)"F 0,6 1+
Lufsinx _sin2x  sin3x 04T
U1 2 3 024 HT
T T T T -I—-!—TTTTT
N N 0 2 4 6 8 10 12
e~V u=uq+uy

_ 20y 3 cos(2n+l)x
S()= n Z:;/2+(2n+1)2+
z.ﬁ.i(2n+l)~sin(2n+l)x
T 72+ (2n+1)?

n=0

+

n=0
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Tabelle der Amplitudenwerte (Kurven 5 bis 14)

Ordnungszahl Kurve
der Harmonischen

5,6und 7 8 und 9 10 12und 13 14
fo - 1,23 - 1,5 0,626
f 1 1 1 - 1
f - - - 1 0,425
f3 0,111 0,111 0,111 - -
f4 - - - 0,2 0,085
fs 0,04 0,04 0,04 - -
fs - - - 0,0855 0,0364
fy 0,0204 0,0204 0,0204 - -
fg - - - 0,0475 0,0202
fo 0,0124 0,0124 0,0124 - -
fio - - - 0,0303 0,0129
f11 0,00827 0,00827 0,00827 - -
fio - - - 0,021 0,0089

Bildung einer Spannungsform aus den Oberwellen

a) Rechteckspannung bis zur 11. Oberwelle

+U X
A Grundschwingung

J/ Frequenz f

_j/theoretische Rechteckkurve

bis f= o

7
5‘\{‘1‘&.1;\&;\ A \,//A

0799, AV 99 A@«A@ng\\
\‘Qv'lvv\‘v“l | \v, l
| |
| |
I |

A
Y

7y
A4
7y
v

= Summe aller Gleichspannungen



4.11  Fourier-Analyse

83

. U in VvV
b) Summenschwingung aus fj und f3
6 - Summe

4 +

24 1 ~

1ms £ 1kHz

A

¢) Summenschwingung aus f; und f,

» C

Summe

4 fo
A\ ‘o~

1ms £ 1kHz

d) Rechtecksprung durch Uberlagerung mit Oberwellen bis zur 10. Harmonischen

Oberwelle
/ fur —10°
77X /7y ob I
N \ erwelle
— a EN/AN A fur O
= |
\
/\/ N
/ =10°
/
\\ /
o I
\ N /,
\\ 7
SN -
\% N =T\ -
NS Z 7 N~/

Amplituden- und phasenrichtig

Amplitudenrichtig, denn die Grundwelle eilt um 10° gegeniiber den Oberwellen nach
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Elektrisches Feld und Kondensator

5.1 Kraft zwischen Ladungen (Coulomb’sches Gesetz)

% o 00,
4-n-g-d?

E=¢&)-¢,

As

6 =8,86-10712 2

Kraft zwischen den
Ladungen in N

0, Ladungen in C
Permittivitét

elektrische Feldkonstante
Permittivitdtszahl
Abstand der Ladungen
inm

5.2 Elektrische Feldstarke

QO ™

QU

elektrische Feldstarke

in V/m

Kraft auf die Ladung

im Feld in N

Ladung im Feld in C
Spannung zwischen den
Platten in V

Abstand der Platten in m

85
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86 5 Elektrisches Feld und Kondensator

5.3 Kapazitait eines Kondensators

0 _As As
C_U [C]= N lV =1F (Farad)

e A C Kapazitit des Kondensators in F
C= d O Ladung des Kondensators in C
E=¢&-8, & elektrische Feldkonstante

U2 10712 As
W= c ?EJ 8,86-10 Vi
[W]=VAs

5.4 Parallelschaltung fiir Kondensatoren

= 0:...0, Ladung der einzelnen
] Kondensatoren
Cy C, LC, |lu LcC U C,...C, Kapazitit der einzelnen

9
Q4 Qs T Q, Qg Kondensatoren
— O Ladung der Gesamtkapazitit
L 5 C Gesamtkapazitit
o=C-U
0=01th+..t0,

C=C+CG+..+C,
U—g—%+&+ &

+

C ¢ G TTC,
Fiir zwei Kondensatoren gilt:
¢ -C G -C C-C
C= 1 2 C = 2 C, = 1
G+C, ' c,-Cc * ¢-C
Fiir drei Kondensatoren gilt:
C= GGG

C-C+GC,-CG+C -G

C
Bei n gleichen Kondensatoren in Reihe: C = —-
n
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5.5 Reihenschaltung fiir Kondensatoren
— O 0:...0, Ladung der einzelnen
Cq lu Kondensatoren
Q ! C,...C, Kapazitit der einzelnen
C Kondensatoren
2 |U
TQ5 ¢ 2 |Yg L Cqg g 0 Ladung der
| Qg Gesamtkapazitit
1C, ‘U n C Gesamtkapazitit in F
Qn  / U,...U, Einzelspannungen in V
——O U Gesamtspannung in V
o=C-U
Q:Q1:Q2:-~-:Ql1
U=U,+U0,+..+ U,
1_1 1 1
—=—t—t.t—
C Cl C2 Cn
U C,
u, ¢
5.6 Temperaturverhalten von Kondensatoren
AC=qa-Cy- AT AC  Kapazititsanderung
C,=Ci(1+a-AD a Temperaturkoeffizient
a,-C +a,-C, C,  Kapazitit im warmen Zustand
Parallelschaltung: o = G, AT  Temperaturinderung in K
c cC a Gesamttemperaturkoeffizient in 1/K
Reihenschaltung: « = R B S ) oy, an Temperaturkoeffizient der einzelnen
G+G Kondensatoren
Ci, C, Einzelkapazitit in F
5.7 Kapazitat von Kondensatoren

Plattenkondensator

A
C=¢,-¢.- =
& &,

C Kapazitit in F bzw. As/V

& elektrische Feldkonstante
in F/m

& Permittivitdtszahl

d Abstand der Platten in m
Fliche in m?
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5 Elektrisches Feld und Kondensator

Kapazitit und Plattengréfe (ohne Beriicksichtigung des Streufeldes)

Bei einem Plattenpaar:

Bei n Platten:

Zylinderkondensator

Va
DY

Kugelkondensator

(1A
DY,

Koaxialkabel
b

A€

r

A-e,
a

C=0,0885-

C=¢gy-¢.-2-n

.

C:go.gr.4.n.

oY
|

C=¢gy-¢. m- [

In

gilt fir b>>r

(n—1) inpF

<X |Q\

<N

W

o

b—r

Ta

v

In
&

&

Tq

S

&

&

Kapazitdt in pF
Wirksame Flache
einer Platte in cm?
Dielektrizitatszahl
Plattenabstand in cm

Liange des Zylinders
inm

Innenradius des dufleren
Zylinders in mm
AuBenradius des inneren
Zylinders in mm
natiirlicher Logarithmus
elektrische Feldkonstante
in F/m

Permittivitdtszahl

Innenradius der duf3eren
Kugel in mm
AuBenradius der inneren
Kugel in mm

Liange des Zylinders in m
Abstand der Zylinder
inm

Radius des Zylinders
inm

elektrische Feldkonstante
in F/m

Permittivitdtszahl
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Leitung gegen Masse

( .
C=gp6 21 / h Abstanfi der Leitung zur
B 2t Masse in m
A r ! Lénge des Zylinders in m
h gilt fiir A >>r r  Zylinderradius in m

& elektrische Feldkonstante

VE in F/m
% & Permittivititszahl

5.8 Energie eines geladenen Kondensators

1 W gespeicherte Energie in Ws
W,==-C-U? ¢
L) C Kapazititin F

5.9  Elektrische Ladungsverschiebung

elektrische Flussdichte in As/m?
Ladung des Korpers in As
elektrische Feldstarke in V/m
Fliche in m?

Permittivitit in As/(Vm) bzw. F/m
elektrische Feldkonstante in F/m
& Permittivitdtszahl

ngzg-E=50-g,-E

& ® xmo U

5.10 Kapazitiver Blindwiderstand

Xc X = 1 _ 1 X¢ kapazitiver Blindwiderstand
A ¢ wC 2m-f-C inQ
Ue o Kreisfrequenz
Xe = T. C Kapazitit
c

Uc Spannung am Kondensator
Ic Strom durch den Kondensator




90 5 Elektrisches Feld und Kondensator

5.11 Drehkondensator
Beim Kreisplattenkondensator nimmt die Kapazitdt C proportional mit dem Drehwinkel
a zu und ist auch abhéngig von der Form der Platten. Eine gewisse Anfangskapazitit Cy
ist immer vorhanden. Betrdgt die Summe von Stator- und Rotorplatten n, errechnet sich
die Kapazitit zu

C:g-(n—l)-g P

Stator

\ n—Platten
Rotor

AN
_h______ ..... J%_

\ 4
A

b)

Kapazitatsgerader Drehkondensator
Die Kennlinie zeigt den Kapazitétsverlauf fiir einen kapazitétsgeraden Drehkondensator:

kapazitdtsgerader C eingestellte Kapazitit
Kondensator C,  Anfangskapazitit

Ce Endkapazitit

o®  Winkel des eingedrehten Sektors

Wellen%«irve fu» Ao mit C, erreichte Frequenz bzw.
Kapazitdtskurve .
Wellenliange
fo, Ay mit C, erreichte Frequenz bzw.
Wellenliange

f, 4 Frequenz bzw. Wellenldnge mit
der eingestellten Kapazitit C

\
Q
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o C o
C=C +(C.—-C )& € _%a _Za |, @&
o (G~ C) Ty C, +(1 CJ 180°

f 1 A _ (ﬂ_u

£ 2 2 A A

u f;l fu o 0 0
%) *HfJ ]'&’oo

Frequenzgerader Kondensator

frequenzgerader

eingestellte Kapazitét
Kondensator

Anfangskapazitét
Endkapazitit
Winkel des eingedrehten Sektors
A, mit C, erreichte Frequenz bzw.
Wellenldnge
™~ Kapazitdtskurve fo, 4, mit C, erreichte Frequenz bzw.
Wellenldnge
f, 4 Frequenz bzw. Wellenldnge mit
der eingestellten Kapazitiat C

0

>

—+
SR000




92

5 Elektrisches Feld und Kondensator

Wellengerader Kondensator

wellengerader C eingestellte Kapazitét
Kondensator C,  Anfangskapazitit
C, A, f C. Endkapazitit
A o®  Winkel des eingedrehten Sektors
fus Ao mit C, erreichte Frequenz bzw.
Wellenldnge
L for Ay mit C, erreichte Frequenz bzw.
Kapazitdtskurve .
Wellenldnge
f, 4 Frequenz bzw. Wellenldnge mit
Frequenzkurve der eingestellten Kapazitit C
> o
2
o C C C a®
A=A +(1 -4 )% L _ /_a+ 1— |=a |.&_
ut (o =4) 180° C, C, [ Ce] 180°]
S L TN O
fu Q+ 1_& a® A A 4, ) 180°
£, f, ) 180°
5.12 Zeitkonstante eines Kondensators
ue g ic
T A= —_—>
u 1, R
Laden
100- U —
%
504 ic¢ Entladen  C ‘|’ *uc
0 o
Ladung [Entladung
< sl =
7=R-C Iy=R-C 7 Zeitkonstante in s
Lt I Augenblickswert der Kondensatorspannung
Einschalten: u-=U -[1 -er j ic  Strom im Einschaltaugenblick in A
t  Zeit nach Beginn des Ein- bzw. Ausschaltens

Entladung:
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5.13 Austausch eines Kondensators (Kapazitatsvariation)

f 2 C;  bisheriger Kondensator in F
C,=C ETZJ C,  neuer Kondensator in F
! f1, f» gewiinschter Frequenzbereich (fiir
Schwingkreis mit konstanter Induktivitit)

5.14 Verlustfaktor von Kondensatoren

Ry C Ry Y= 1 __1 Ry Verlustwiderstand
o———}-o ' C 2 f-C wC bei Wechselstrom
R, Xc  kapazitiver Blind-
z Xc tand= . ko c widerstand
¢ @ Phasenwinkel
‘ R =1and 5 Verlustwinkel

o-C tan 0 Verlustfaktor

5.15 Reststrom von Elektrolytkondensatoren

I,=0,5-C-U Iz hochstzulédssiger Reststrom in pA
C Nennkapazitit in pF
U Nennspannung in V
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Magnetisches Feld und Induktionsspannung

6.1 Magnetische Durchflutung

O=N-I ® Durchflutung in 4
N 1A=1A"-1 (magnetische Spannung)
N Windungszahl
IT I Stromin A

6.2 Magnetische Feldstirke

y-9 H magnetische Feldstirke
h in A/m
1 A 1A 102A [ mittlere Feldlinienlinge
N m Im cm inm
T T N  Windungszahl
H = ¥

95
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96 6 Magnetisches Feld und Induktionsspannung

6.3  Magnetische Flussdichte (Induktion)

¢ B D B magnetische Flussdichte
4 in Tesla (Vs/m?)
1T=1Tesla=1Vs/m?> & magnetischer Fluss
1 Wb =1 Weber=1 Vs in Weber (Vs)

A Fliche in m?

6.4 Magnetische Feldstarke und Flussdichte

Vakuum (Luft) B=uy-H
Mo: Magnetische v
T Feldkonstante Lo =1,2566~10_6 S
—» PX;_QL:Z B
Magnetisierungs—

a 9 kennlinie von Luft
. zemd

My 2 Permeabilitdtszahl B=u-H
M Permeabilitdt
M= Hy My

Magnetisierungs—
kennlinie von Eisen

H

B magnetische Flussdichte in Tesla (Vs/m?2)
u  Permeabilitdt in Vs/Am

Ko magnetische Feldkonstante

u:  Permeabilitdtszahl

H  Feldstirke in A/m

Werkstoff | u,

Luft 1

Fe 6000

Fe—Co 6000 . B _
Fe_Si 20000 InLuft: B=u-H  pokonstant u,=1

Fe — Ni 30000 InEisen: B=pu-H  unicht konstant




6.7 Kraftim Magnetfeld
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6.5 Magnetischer Widerstand und magnetischer Leitwert
& R = e__1I R,, magnetischer Widerstand in A/Wb
T "D u-A ® Durchflutung in A
—p A A 1 _p A @ magnetischer Fluss in Wb
o N R, ] bzw. Vs
o—¢ D=0 A [ mittlere Feldlinienldnge in m
- 4 Permeabilitit in Vs/Am
A Fliche in m?
A magnetischer Leitwert in Wb/A
6.6  Magnetischer Kreis mit Luftspalt (ohne Streuung)
A Rm = RmFe + RmLuft
Vg = VFe + VLuft
* Y RemFe O =Hge lpe + Hyyp - liun
1
{ — m =
@ Wi —_— Mo~ - A
RemLuft
[O2NO)] l
Ry, gesamter magnetischer Widerstand in A/Wb
Rype, RyLute  magnetische Einzelwiderstdnde in A/Wb
Ve magnetische Gesamtspannung in A
Vi, Vie magnetische Teilspannung in A
® Durchflutung in A
Hi g, Hre magnetische Feldstirken in A/m
Iut IFe mittlere Feldlinienldnge in m
6.7  Kraftim Magnetfeld
T T p_B-4 F  Kraftin N
2- 1 B magnetische Flussdichte in T

A Fliche in m?
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6.8 Stromdurchflossener Leiter mit Magnetfeld

F=B-Ilz
[F]=N

Kraft auf den Leiter in N
magnetische Flussdichte in T
wirksame Leiterldnge in m
Leiterzahl

Stromstérke in A

~N S Y

6.9 Spuleim Magnetfeld

F-a-sina
M=—
2
F=2-N-B-1-]
F 04
’

M Drehmoment in N
a Spulenlénge in m
N Windungszahl

6.10 Kraft auf parallele Stromleiter

o—/o—o+ p O\
Iry \\ I/ yI2 I/ ¢I1 \\
—F } { - F F<—{ }

I | T2t

I\ \ I

A S % f

F Kraftin N
1o magnetische Feldkonstante
/ Leiterldnge in m

—F b Leiterabstand in m

1, I, Leiterstrom in A



6.13  Selbstinduktionsspannung
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6.11 Induktion
Spule im Magnetfeld U = —NQ Uinq induzierte Spannung in V
id = “""At N Windungszahl
Uya=N AA—? AR eitliche Verinderung des
magnetischen Flusses in Wb/s
(Das Vorzeichen hiangt vom
gewihlten Richtungssinn ab.)
A®  Flussinderung
At Zeitinderung
6.12 Induktion der Bewegung
|Upg |=B-1-v-z, |Uind induzierte Spannung in V
wenn v L B / wirksame Leiterldnge in m
1L (senkrechte v Geschwindigkeit in m/s
Einwirkun g) z Leiterzahl
B magnetische Flussdichte
inT

6.13 Selbstinduktionsspannung

AL U

U,=-L
0 At L

Selbstinduktionsspannung in V
Induktivitdt in H

IH= l% =1Q % zeitliche Veranderung des Stromes in A/s
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6.14 Selbstinduktivitat von Spulen

LinA to- 1. -A L Selbstinduktivitit in H
L=N2. 20 A & .
] N Windungszahl
! - 1 H=Wb/A A Fliche in m?
- L=N?*A A magnetischer Leitwert
1s in Wb/A
—Ug in V UOT 1H

A
_1  ——

_—|_

6.15 Energie einer stromdurchflossenen Spule

W - 1 .12 Winag magnetisch gespeicherte Energie in Ws
mag. 2 L Selbstinduktivitit in H

I Strom in A

6.16 Reihenschaltung von Induktivititen

L=L+L,+.+L, L Gesamtinduktivitit in H
L4 L4, L, Einzelinduktivitit in H

I |:> Lges

6.17 Parallelschaltung von Induktivitaten

- iF_r, . .1 L Gesamtinduktivitdt
L L, L, "L, in H
L43Ln? = Lges fiir zwei Spulen L, L, Einzelinduktivitit



6.19 Parallelschaltung von Induktivitdten mit magnetischer Kopplung 101

6.18 Reihenschaltung von Induktivititen mit magnetischer
Kopplung

L Gesamtinduktivitat

Ly, L, Einzelinduktivitit
inH

M Gegeninduktivitit
inH

k Kopplungsfaktor

L=Li+L+.. k=0 — keine Kopplung
(ohne gegenseitige magnetische Kopplung) k=1 — ideale feste
L=L+L,+M Kopplung
(Kopplung mit gleichem Wickelsinn der Spulen)
L=L +L,-M
(Kopplung mit entgegengesetztem Wickelsinn der Spulen)
L-L,—-M?
M=k-\L L, L=—"—"F——
L+L,-2M
(Kopplung mit gleichem Wickelsinn)
L Ly-M?
L+ Ly +2M

(Kopplung mit entgegengesetztem Wickelsinn)
M=k-\L L,

6.19 Parallelschaltung von Induktivititen mit magnetischer

Kopplung
11,1, Ly, L, Einzelinduktivitit
LoL L7 in H
L (ohne gegenseitige magnetische M Gegeninduktivitat
2 Kopplung) inH
L-L,—M>
o - L+ L22 M k Kopplungsfaktor

k =0 — keine Kopplung
k=1 — ideale feste
Kopplung

(Kopplung mit gleichem Wickelsinn)
LM
L+ Ly +2M
(Kopplung mit entgegengesetztem
Wickelsinn)

M=k-JL L,
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6.20 Selbstinduktion (konzentrisches Kabel, Koaxialkabel)

R

L Induktivitit in H

L=0,2-10°./.In[ & Uity
r ! Léange inm

»lla
L B

6.21 Selbstinduktion (Leitung gegen Masse)

L:0,2-10*6-l-ln(2h)

r

6.22 Selbstinduktion (Doppelleitung)

N
IV

FRY

r

D L:0,4-10’6-l~ln(b)

r

\ 4
/'

A
\ 4

6.23 Einlagige Spule

e ——— D? L Induktivitdt in H
A L=1 -6 . A2, -
D 0N / N Windungszahl
v D Windungsdurchmesser

inm
m ! Spulenlidnge in m
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6.24 Mehrlagige Spule
11 n L Induktivitit in H
L~107%.N2. D|: D :I N Windungszahl
D 2(1 + h) h  Wicklungshdhe in m
h i -
: n=075 fir 0<—L2 < D Windungsdurch
2(l+h) messer in m
D ! Spulenlénge in m
n=0,5 fur <3
2(1+h)
6.25 Ringkreisformige Luftspule
H _©® _I-N__I-N H Feldstiarke in A/m
N - dy+d, © Durchflutung
T ! mittlere Feldlinienldnge
d; innerer Spulendurch-
messer
d, auBerer Spulendurch-
messer

6.26 Zeitkonstante einer Spule

IL UL
IO AU
94,598 99,3
100 A .
% 63
50 +
0 —
12
Anschalten Abschalten

Y

u

O
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6 Magnetisches Feld und Induktionsspannung

L 1 =U t  Zeitkonstante in s
R °7 R I, Augenblickswert des Spulenstromes
' U ot Iy Strom im Einschaltaugenblick in A
Einschalten: i, = R l-e - t  Zeit nach Beginn des Ein- bzw. Abschaltens
_t
u, = e 7
_t
Abschalten: 1 =%~e 4
t
uy=-U-er
6.27 Induktiver Blindwiderstand
XL induktiver X,=2-n-f-L X, induktiver Blindwiderstand
Widerstand X, (Induktanz)
f =371 L Induktivitat
f Frequenz
f
6.28 Umwickeln von Spulen
Gilt fir Schwingkreis bei konstanter Kapazitat! Ly urspriingliche Induktivitét
N, L N, N, . L, gewiinschte Induktivitét
N. AL 7. L N; urspriingliche Windungszahl
? ? \/T 2 N, neue Windungszahl
L L k  Spulenkonstante
N =N, . |[=L N, =N, . |22 p
R 1S 27 \f L /i urspriingliche Frequenz
2 2 f» gewiinschte Frequenz
L :Lz.[ﬂj :LZ.(QJ
N, h
2 2
N. A
L.=L-1=2| =1L, - _1)
-0 (%) -n 4



6.30 Transformator (ohne Verluste) 105
6.29 Spulengiite
X, 2w f-L O Spulengiite
0= R R R Verlustwiderstand (Drahtwider-
oL, stand)
R= 0’ X, =0R X; induktiver Blindwiderstand

(Induktanz)

6.30 Transformator (ohne Verluste)

N1,U1,Z1

N2, U2,22

s U _nL_ [z
_NZ_UZ_II - ZZ

U 1 VA
lei;.szNz.U_;:Nz.f:Nz. Z_;
N U 1 Z
N,=—L_-N  .Z2Z_pN . .L-pN . [ZZ

U =U,-i=L =[Pz
I
u rpr
= —= = P-Z
2 1:{ ]2 2
I N, P P
b= TN T g
u 1 1 1
. N P P
[2—[]‘1/{:]1 N—;—U—z— Z_2
2
lezz-m:lg
_4_ Uz
2T P

Voraussetzung: Py =P, =P

i Ubersetzungsverhiltnis

N; Primirwindungszahl

N, Sekundarwindungszahl

Z, Primarwiderstand (induktiver
Widerstand)

Z> Sekundirwiderstand (induktiver
Widerstand)

P, Primirleistung

P, Sekundérleistung

U, Primérspannung

U, Sekundirspannung
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Widerstande im Wechselstromkreis

7.1 Ohm’scher Widerstand

Schaltung Stromstirke und  Widerstand und  Leistung
Spannung Leitwert
a) ) ;U RoU P=U-I
T . ! p=Y
¢ L ! "R
u —» G=L=-2_
R —_— U R P=I*-R
U
@ = 0° (rein ohmsch)
7.2  Induktiver Widerstand
Schaltung Stromstirke und  Widerstand und  Leistung
Spannung Leitwert
a) ) U X,=2mfL  Q=UI
I¢ I X X, =wL
XL

®
U

@=90° (induktiv)
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7.3  Kapazitiver Widerstand

Schaltung
Spannung
a) b) - U
I ¢ l I Xc
Xo == | Y v
°T
U

¢ =90° (kapazitiv)

Stromstiirke und Widerstand und  Leistung

Leitwert
1 O-=U-1
Xep=or""— c
€ 2 f.C
1
Xp=——
¢ w-C

7.4  RL-Reihenschaltung

Schaltung Stromstiirke und
Spannung

a) b)

T

' %
R U U,

)

XL l L ? UR

I =
U=\Uz:+U?}
tangz):ﬂ

R
sin¢:—L
CoSQp =—+

Widerstand und Leistung
Leitwert

c) d)
Z S
XL QL
R P
P=Ux-I
O,=U,-1
S=U-1

Z=(R*+ X}

X
tan(pz—RL tangoz—QPL
X O
sing = 7 sing = 3
V4 S
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7.5  RL-Parallelschaltung
Schaltung Stromstiirke und Widerstand und Leistung
Spannung Leitwert
a) b) c) d)
I 1
. U, ! .
14 Ig ¢ \g/ ]
u I 1 X, S QL
T - L
><L R I Z
U=1Iy R P=U-I
U=1I;-X; 0 =U-1
U=1-Z Y =,/G*+ B} S=U-I
I=.I2+1? 2 2 s=[p2.02
[ 1y, L VPO
Z R X,
I tan o = 2 o
tangozz an g X, tan(pz?
. Z [0
. I = _¥
s1n¢):TL sing X, SN ===
Iy cos¢=z cos¢):£
cosp=—-
1
7.6  RC-Reihenschaltung
Schaltung Stromstiirke und Widerstand und Leistung
Spannung Leitwert
a) b) c) )
Ly Ug R P
R ¢UR
U Ug Xo Q
u z S c

Xo T lUc
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I—U—R P=Uy-I
R Oc=Uc-1
U -U-
=Y ;U S=U-1
Xe VA
U=\U3+U} Z=R*+ X% S=\P*+0
X 0
tangp = —< t =< t ==C
@ . an ¢ R an @ P
) U, . X .
Smgo:TC smqo=7c sm(pz%
U _R _P
cosgozFR cosp = COsp ==
7.7  RC-Parallelschaltung
Schaltung Stromstiirke und Widerstand und Leistung
Spannung Leitwert
a) b) c) d)
I#l
TRl 7] 4% Te Y e
U
=Y P=U-Iy
U Oc=U-I¢
lo=— =U-1
c=x, S=U
1:% Y =,/G*+B?
2 2
[=\I3+12 L_fl) 4L S=P:+Q2
R] c Z R + X, Oc
tangp = - :&
4 Iy tan¢):i tang P
I e Q
_c inp==£
Smg = singozi sing S
Xe
cos I Z Cow’zﬁ
=7 cosp == S
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7.8  RLC-Reihenschaltung

Schal- Stromstiirke und Widerstand und Leistung
tung Spannung Leitwert
a b) c) d)
QL4 |Q¢
S
x|
u* P Q*
X* S
UL Xc XL C)C QL

U,>Uc U, <Uc XL >Xc X <Xc OL>0Qc 0L <0c

Us=U,-Uc U*=Uc-U, X*=X;,-Xc X¥=Xc—X; 0*=0;,—-0c 0*=0c-0;

U=JU3+U™ Z=R*+X* §=P2+0%

*
tan(p=g—: tan(o:XT* tan(p:%
. X * . *
R
U = _P
COS(p:—R cose Z cosq)—E
U
7.9 RLC-Parallelschaltung
Schaltung Stromstiirke und Widerstand und Leistung
Spannung Leitwert

a) b) c) d)
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Ic>1 Ic<I Xc<Xp Xc> XL Oc>0r Oc< 0L
F=lc-1I, I*=I -1 P _ 1 1 1 _© 1 *=0c— *=0r -
c—1o e v X O0*=0c-0L 0*=0.-0c
Y =,/G? +B*
N L[y s=FeR
Z R X*
I - R _9F
tango—[R tan(p—X* tango—T
I* inp=-2_ inp=2"
sing =" Sing =75 sing ==
I -Z _P
cosng:TR cosg R cosg = S
7.10 Reihenschaltung von RL-Gliedern
/1 Z  Scheinwiderstand
L R 7 R Wirkwiderstand
XL X; induktiver Blindwiderstand
A Ur Spannung an R
R U, Spannung an L
P Wirkleistung
Z=JR+ X2 =JR2+(2-1- F-L)? S Scheinleistung
\/ L \/ ( /D O, induktive Blindleistung
R=\Z>-X} ¢ Phasenwinkel

U=1-Z Up=I-R U,=1X;
I:g:
Z JR+Q-nf-L)?
Z= R R=Z-cosg X, =Z-sing
cos L
S=U~1:—P tan5=—R
cos @ w-L
O, =U-I-sing tan(pz%
P=S-cosp=U-I-cosp=Up-I=1*-R
]=U-cos¢ U= I-R =U-COS(p
R cos @ 1

U=4U}+U}
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7.11 Reihenschaltung von RC-Gliedern

Scheinwiderstand

R VA
o———1—o v R Wirkwiderstand
c R X Xc  kapazitiver Blindwiderstand
Z < ¢ Ur  Spannung an R

U; Spannung an L (Konduktanz)

P Wirkleistung (Suszeptanz)
S Scheinleistung (Admittanz)
7 =.R2+ X% = \/ R2 ++2 O; kapazitiver Blindwiderstand
2m-f-0) 1) Phasenwinkel
cos ¢ Leistungsfaktor
R=,Z7%- X(% Xo=V2*-R? o Verlustwinkel

tan 0 Verlustfaktor

U R Uy P
z=2 =o==R-=

;I PTZ7TU TS
S=U-1= P tand =w-R-C

cos @

R 1

cos @ cosg ane w-R-C
0.=U-I-sing

P=S-cosp=U-I-cosp=Up-I=1*-R

_U-cosgp U= I-R R:U-cosgo
R cos @ 1

U =U; -U2

1
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7.12  Parallelschaltung von RL-Gliedern

Wirkleitwert (Konduktanz)
Blindleitwert (Suszeptanz)
Scheinleitwert (Admittanz)
Blindstrom durch L
Wirkstrom durch R
Scheinstrom
Leistungsfaktor
Verlustfaktor

Wirkleitwert (Konduktanz)
Blindleitwert (Suszeptanz)
Scheinleitwert (Admittanz)
Blindstrom durch C
Wirkstrom durch R
Scheinstrom
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7.14 Reihenschaltung von RLC-Gliedern

Z
R
X
Ur
Up
S
P
(o))
cos @
tan O
X=Xc— X (kapazitiv) X=X — X¢ (induktiv)
U=1-Z Up=I-R U,=I1-X, U,=IX,
U=\U3+(U, -U.)
1
Y S
U @ .
Zz% cos¢:§:7R—§ tan g = ch
Z= R R=Z cosgp tano = R
cos @ w L——1_
w-C
s=U-1=-FL 0=U-I-sing
cos @
P=S-cosp=U-I-cosp=Uy -1
=y 08¢ U= I-R R_U'cosgo

" cosg N 1

Scheinwiderstand
Wirkwiderstand
Blindwiderstand
Spannung an R
Spannung an L
Scheinleistung
Wirkleistung
induktive Blind-
leistung
Leistungsfaktor
Verlustfaktor



116 7 Widerstande im Wechselstromkreis

7.15 Parallelschaltung von RLC-Gliedern

Be =wC } 1

C

G wl

@

B v B
Y
@
R ] S
BL=-T IBc=wC

Y

U [ 2 Z Scheinwiderstand
] =—= . Y Y = G2 + B
Z v R Wirkwiderstand

: 2 : 2 B Blindleitwert
(E) +(7) oder Y=JG*+(Bo—B,r Be Blindleitwert
B; Blindleitwert

X= XC — XL (kapazitiv) X= XL — XC (induktiv)

N R R e e

] o)

7.16 Umrechnung von RC-Gliedern zwischen Reihen- und
Parallelschaltung

Umwandlung Zoer = Zoar

R Dser = Ppar
et () R c
par par

XCpor




7.18 Verlustbehafteter Kondensator
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7.17 Umrechnung von RL-Schaltung zwischen Reihen- und

Parallelschaltung

Umwandlung

Rser

><Lser
Zser = par
Yer = %par 1

I:‘>|:>C|r
Zser <::> (ppo" 1
><Lser 1 ><chtr
A “por
R

2
X
Rpar = Rser I:1+(%J ]
2
RSC['
XLpar = XLser '{1 +(XLser j ]

Lser = Zpar
Dser = Ppar

7.18 Verlustbehafteter Kondensator

tan & Verlustfaktor

d Verlustfaktor

0 Giite (Gitefaktor)

Rpar  paralleler Verlust-
widerstand
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7.19 Verlustbehaftete Spule

L

ser

[ I
| |
z
Spule : : a XLser
: Reer | /)
|

tan & Verlustfaktor

d Verlustfaktor

0 Giite (Giitefaktor)

Ry, serieller Verlustwiderstand

7.20 Leistung und Leistungsfaktor

P

Bei sinusformigem Verlauf: S=U-1
Bei Phasenverschiebung von Strom und

Spannung um den Phasenwinkel ¢:

P=U-I-cos ¢
P=S5-cos ¢
-_r cosQp ==
cos @
O=U-I-sing

S Scheinleistung in VA

P Wirkleistung in W

0 Blindleistung in var

U Spannung (Effektivwert)
1 Strom (Effektivwert)

cos ¢ Leistungsfaktor
sin ¢ Blindleistungsfaktor
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7.21 Bauelement, Zeiger- und Liniendiagramme fiir Ohm’sche

Widerstande
u,i
iR w 'R
> s
Ur 0 w
AN
UrR
Rl _ up-(cos w-t, +w,)

iR ig-(cos @-t, +,)

. NG
R=Lf—R=Lf—R=uR \/—=ﬁ bei o=@, — ;=0
ix iy igN2 Ik

7.22 Bauelement, Zeiger- und Liniendiagramme fiir induktive

Blindwiderstande
u,1
A /UL il_
'|_ /
w
L t 27
IL —PiL—
Aj
U, =w-L-i; -cosm-t
U
XL:w-L:[—IL
1 1 L . T
B = — e e— b = u_ 129002_
L=X, TwL U, P 0@ 2
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7.23 Bauelement, Zeiger- und Liniendiagramme fiir kapazitive
Blindwiderstinde

. w
'C <

RN

O=Ic-t=C-Uc
Au
At

lC :C‘

ic =w-C-u,-coswt bei p= (puf¢,~:90°70:f90°:f%
-1 _Ue
CTwC I

/ .
BCZW'CZU—CC bel(/7:(0u_¢i:—90°:—§

7.24 Resonanz bei Schwingkreisen

Xc kapazitiver Blindwiderstand in Q
X; induktiver Blindwiderstand in QQ
Resonanzfrequenz in Hz
Kapazitit in F

Induktivitdt in H

~NAa™

P
" 2. fAlL-C
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121

7.25 Reihenschwingkreis

Z  Scheinwiderstand
Xc f»  Resonanzfrequenz
XL O Giite
d tan o6 (Dampfung, Verlustfaktor)
Af Bandbreite
fi untere Grenzfrequenz
f» obere Grenzfrequenz
I
I 1
Af I= 7
f f
| 7 ! 2 .
fr
Z=\R*+(X, - Xco)
bei Resonanz ist X; = X
fr=——2
" 2.amL-C
_2mf, L1 \/f
R RNC
_1_1
0= d tand
Af = /. d
= h=fi=4= 1
0
RV =y = ﬁ = & = 1
(0] 0 2 frC
7.26 Parallelschwingkreis
> f

fy £ T,
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Y Scheinleitwert
Y =\G?+(B, - B, )
(B, = Bc) f.  Resonanzfrequenz
bei Resonanz ist B; = B, O Giite
= 1 G Leitwert
" oagJL-C B, induktiver Blindleitwert
B¢ kapazitiver Blindleitwert
__R _p [C
=T =RT fi  untere Grenzfrequenz
0 fo  obere Grenzfrequenz
R=0*r= CL d tan o0 (Dampfung, Verlustfaktor)
r
o-lyel 1 1 L
d R o-R RNC
R =0r=0X,=0Xc=—E -1
2.n-f, -C 2:mAf-C

7.27 Scheinwiderstand und Phasenverschiebung

R, ) 2 5 2
R R -(w-L RY-(@w-L
2 Z= || R+ (@ )2 + Pl )2
° (fi] == R?+(w-L) R +(w-L)
L
o= R -w-L
v= Ry -[R} +(@- L)+ R, (- L)
L I P
R = 24| @ L
o—m—:»—o z \/R J{l—aﬂ-bc}
_ - L
© e R (1w L)
R L 2 2
R
- - 1 RZ
ot bo o, (:C) clot-gic) o
(o LY 2o LY
C R +(a)L a)-C) R +(a)L a)-C)
_o*L-C 1)
tanp = R (a) L —Cj R-w-C
: 0 [ [Rton) |
R(ow-L R (0L
o Z= [ 2 2] +[ 2 2_a)%C]
A c R?+(w-L) R?+(w-L)
2 . 2
R2~((o-L)—R +(-L)
w-C)

tang =

R (o
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7.28 Komplexe DarstellungvonR, CundL

Impedanz Z Scheinwiderstand |Z| =Z  Phasenverschie-
Admittanz Y Scheinleitwert [Y| =Y bungswinkel ¢
U
—>
o—— 1+—O0
I. R
Z=R =R p=0°
1
1 =G=—
Y=G=— r=06=%
U
—
oO— YY" o
—» L
T
Z=jX,=jo L Z=ol 0, = +90°
1 y=—L_ @y =—90°
Y:— B =] — Y
£L=-] Jo-L S o L w-L
u
—
oo
T C
1 1 1 @, =-90°
Z=—jXp=——F=—]—— Z=—— z
JEe ja)C ]CI)C w-C (/]Y:+900
Y = jBe = jo-C T=oc
U
e
O_:'_NY\_O
—> L
I R
Z=R+ jo-L 7= ’R2+(a)-L)2 ¢Z:+arctanw1'eL
Y= 1 . oL
- R2+((O'L)2 JR2+(C()'L)2 Yy = R2+(Cl)'L)2 (/)Y:—arctana)'l’
[R*+(w-LYT R
U
—
o—{1}—o
T R ¢
_p_ i1 2 _ 1
Z—R Ja)C 7 = Rz.k[%) @7 = arCtana)~C-R
a).
Y= R(w-Cy» . o-C @y =+arctan 1

@ C R+l (@ C R+l [R(w-CYP +(w-C) ®-C-R
Y =

[(@ C-RP+1T
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O«4——0O
C
(]
[

_ R-L} . R.o-L [R(w- LY+ (R*-w-Ly — tarctan R
L R Ly R0 7T 25\ (R LT T,
_1 .1 =+4arctan ——
Y=n-I_7 1V (1Y r oL
- R w-L - L L

=& +(o7)
I
—
lU R —=cC
7 - R _j w-C-R? R +(w-C-R)? ¢, =—arctanw-C-R
= 1+(@-C-R? " (I+w-C-Rp Z= [1+(w-C-R)P @y =+arctanw-C- R
Y=—+jo-C P
- R 1 2

Y= (ﬁj +(w-C)

7.29 \Vierpolparameter von elektrischen Zweitoren

Vierpole sind beliebig zusammengeschaltete Zweipole mit einem Eingang und einem
Ausgang. Passive Vierpole bestehen nur aus passiven Zweipolen (Widerstdnden, Spulen
und Kondensatoren usw.). Aktive Vierpole enthalten eine zusétzliche Energiequelle. Bei
passiven Vierpolen besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und
Stromen am Ein- und Ausgang.

U=hL-Z+(i-1h)
U=5L-Z,+ (1 - 1)

1=+ 24) - h~-Z3- I
Ly=2Z3- 11— (L1 +Z3) - I
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Vierpolgleichungen (Widerstandsform)

U=Zy-h+Zp- L ) .. (U, 7 Z 1
Matrizenschreibweise | ;' |=[ 21 712 || 7]
Uy=2-I1 + 721 (Uzj [221 Zy ) \1,

U . . .
Z, = —L bei, =0: Leerlaufwiderstand primar
1
1
U, . . . . .
~Zy = [—2 bei /; = 0: Leerlaufwiderstand sekundér (Vierpol wird von rechts betrieben)
2
U . .
Zy = 1—2 bei I, =0: Kernwiderstand vorwirts
1

U
—Z,, = ]—1 bei /; =0: Kernwiderstand riickwérts (Vierpol wird von rechts betrieben)
2

Vierpolgleichungen (Leitwertform)

Li=Y-U+Y U, . .. (I Y, Y U
Matrizenschreibweise | ;! |=| 11 12 .| 1
L=Yy- L1 +Y»n- U (12) [Yﬂ Y ) \U,

I . . .
Y, = 711 bei U, = 0: Kurzschlussleitwert primér
I . . . . .
Y5 = U_z bei U; = 0: Kurzschlussleitwert sekundar (Vierpol wird von rechts betrieben)
2

I . . «
Y, = U—2 bei U, = 0: Kernleitwert vorwirts
1

1 . . . . .
~Y;, = bei U; = 0: Kernleitwert riickwirts (Vierpol wird von rechts betrieben)
U,

Vierpolgleichungen (Kettenform)

U =41 Uy +Ap- b . . . (U A, A U

Matrizenschreibweise | ! |=| "1 712 || ¥2

I =4y -Uy+ Ay -1 ]1 A21 A22 ]2
U

4, = U_2 bei I, =0: umgekehrte Spannungsiibersetzung im Leerlauf

I
A, ==L bei U, =0: umgekehrte Stromiibersetzung im Kurzschluss
1
I
A, == bei L, =0: umgekehrter primirer Kernwiderstand im Leerlauf
U,

A, = T bei U, = 0: umgekehrter primarer Kernleitwert im Kurzschluss
2
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Vierpolgleichungen (Hybridform)

U =Hy -1 + Hp - U
! e Matrizenschreibweise (Uljz(H“ Hy j-(ll j

L =Hy-I1+Hy U, I, Hy  Hy ) \U,
Hy = llj_l‘ bei U, =0: Eingangswiderstand bei Ausgangskurzschluss
Hy = éz bei /; =0: Ausgangsleitwert bei offenem Eingang
2
H,, :% bei U, =0: Stromverstarkung bei Ausgangskurzschluss
Hy, = % bei /; =0: Spannungsriickwirkung bei offenem Eingang

Vierpolgleichungen vereinfachen sich bei richtungssymmetrischen Vierpolen:
Yi=-Yn, Zu=~2yn,An - An

e . a, a b, b ¢y C
Multiplikation von Matrizen ( 1T )( bll blz ):( 1 j:>
) ap b1 O» G
ciu=an-butan-by co=ai-batan-bn
e =ay -bitan-by cn=ay-biatan-bxn

7.30 Umrechnung der Vierpolparameter

egeben Y 7 A H
gesucht
i Yip Zp  ho 42 . il
v AZ AZ A]z A]2 Hy, H]l
Y- Y- Zyn Zn I T Hy, AH
2 22 AZ  AZ A Ay Hyy Hyy
Y, Iy Zn A1 -Ad AH Hy
P AY AY A21 A21 Hyy H22
- Z Zo» 1 Ay —Hy, 1
Y -1 Zy  -AZ y y -AH  Hj;
p el N Zy Zy 1 12 Hy, Hy,
-AY Y 1 Zy y y Hy, 1
3 o3 Zy Zy) 2 2 Hy, Hy,
1 AZ  Zp Ay A H, Hiy
. T a Zyy, Zpy Ap Ay ! !
o AY ~Zy 1 1 —4
2L 27 - L H H
a Y Ziy Iy Ay Ay 2 2

A: Determinante einer Matrix: z. B. AZ=Z1 - Zoy — Z1» - Z»1
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7.31 Zusammenschalten von Vierpolen

Reihenschaltung
L Iz

N - 5 (ﬂj :(Zn' +2," 2y + 2 J,(Il )
z’ Uy) \Zy'+2y 7y +2," )\
Uy b1, b1, [V
o—— z” um—
I, 1,

Parallelschaltung

. A
o ol v e N\

I
—> —»

U1¢ Y ¢U2
[ij: I +1 _ B +Y" Yy 4N ,(Ulj
I L'+10 A A N P ACE

Kettenschaltung

J ) ) 2
Ly I=14 Iz
— > —» —
O ——-o0
U1) ¢ A U2) ¢ U1H A ¢ UQH
O ———oO

(U_l’] _ [An’ A A A A A+ Ay Ay J‘(Uzﬂj
I A A+ Ay Ay Ay A+ Ay Ay )\

Reihen-Parallelschaltung

I1 ' " ’ "
o— - (ﬂ)z Hy +H, Hy+Hp, .[Uzj
H’ lUZ \ I I, H,'+H," H, +H)) I
>
U N
1 l11 «,‘I/ *uz
H” luz
o
-~
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7.32 Frequenzweichen fiir Lautsprecher

Frequenzweichen 1. Ordnung (Flankensteilheit 6 dB pro Oktave)

a) b) Z Impedanz

. fo  Ubertragungsfrequenz
L

o—

Tiefpass Z Hochpass 7

dB
A

40
30 T
c) 207
10 T
0 +—+——H——+——H———+—+—H——++H
10Hz 100Hz  1kHz 10kHz 100kHz
fo

_ 1
637, =631z

Frequenzweichen 2. Ordnung (Flankensteilheit 12 dB pro Oktave)

a) Z Impedanz
L fo  Ubertragungsfrequenz
dB

A
40
30 T

c) 20T
10 T
o4

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

@]

0,225-Z 0,112
L: 9 C: b
fo fo'Z




732 Frequenzweichen fiir Lautsprecher

129
Bandpass fiir Mittelton 2. Ordnung (Flankensteilheit 12 dB pro Oktave)
b)
) dB
< L2 40
© 30
10
O ==ttt
Hoch— Tief— 100Hz  1kHz 10kHz 100kHz
pass pass I I
fu fO
. 0,225-7Z 0,112 fu untere Grenzfrequenz
Fiir Hochpass: [, ~ 1. G~ f.-Z f, obere Grenzfrequenz
Fiir Tiefpass: L, z—o’ 225-2 G~ 0,112
Jo foZ

Frequenzweichen 3. Ordnung (Flankensteilheit 18 dB pro Oktave)

a) b)
Ly Lo = C2
o—
Tiefpass C Z Hochpass L Z
o1 — &
dB
40
30
<) 20
10
0
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz
fo
0,21 0,32 0,125-7Z
Fiir Hochpass: C == C, ~— L=
p 1 f;; .7 2 f‘o . f-o
0,24-7 0,125-7 0,32
Fiir Tiefpass: r= L ~= Cr—2
fp Ll f‘o 2 f‘o f;) .7



®

Check for
updates

Filterschaltungen 8

8.1 RC- und LR-Tiefpass

Uz
RC—Tiefpass u_1 Durchlasskurve
A
R 1,0
O_D_I_o 1 08 \\
— 0,6
Ys c |Y2 97 2mR-C 0,4 \\
e I Y 0.2 N f
0 >

0,01 0,1 1 10 100 s

Phasenverschiebungs—

LR—Tiefpass » winkel
A
L 920" %
60°
U U = _R T V
11 R l 2 fg 27 L 30° //

1 f
0] > —

0,01 01 1 10 100 9

Fiir den RC-Tiefpass gilt: Durchlassbereich: f<f,
Sperrbereich: > fe
Grenzfrequenz:  f, bei R=Xc¢

_ 1 J¢ Grenzfrequenz in Hz
& 2.-n-R-C R Widerstand in Q
& 3 ﬁ 3 R _1 0.707 Z  Scheinwiderstand in Q
- - - - C Kondensator in F

U Z  [JrRixz 2

Xc kapazitiver Blindwider-
stand
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U
U2:_l

V2

U, =+2-U, =1,414-U,

=0,707-U,

Xc Y,

f Frequenz der Wechsel-

X,

4 JR*+ X2
4 e

XC Xc

u, z
X.=7.—2=£
¢ U, s

U22nC1/ R*+ X2

1 2

1\
=U,-o-C- |R+| —
e

spannung in Hz
U, Eingangsspannung
U, Ausgangsspannung
s Siebfaktor

R2+X2 ,/ —s Xc
Fiir den LR-Tiefpass gilt: Durchlassbereich: >/
Sperrbereich: f<[fq
Grenzfrequenz: Jebei R=Xp
__R
& 2.n-L
U _R R 1
= =————=—=0,707
U Z JrRsxz 2
U
U,=—-=0,707-U
2 \/E 1
U, =+2-U, =1,414-U,
U -R
Rzx, U,=U-B-y K __
Z JR+ X} JR+(@-Ly
1/R2+X2 R*+(w- Ly
U =U,- XL —=U,- X,
X, =w-L=\Z>-R?
U
Z=yZ>+X} = |R*+(w-L) Z=R.-—-L
L (w-L) U,

=72~ X} =JZ2~(w-L}
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8.2  CR-undRL-Hochpass

CR—Hochpass

1
f = —
R lUZ 97 2n.R-C

Fiir den CR-Hochpass:  Durchlassbereich:
Sperrbereich:
Grenzfrequenz:
S S
g 2.nt-R-C
U, R R 1
—===———=-—2=0,707
U Z [rR+xz 2
U,
U, =—-=0,707-U,
2 NG 1
U, =+2-U, =1,414-U,
U -R

YUy
U_1 Durchlasskurve
A

1,0

0,8

0,8

0,4 //

0,2

0 >
0,01 0,1 1 10 100
Phasenverschiebungs—
® winkel
A

90°

60" N

30° AN

0 >
0,01 0,1 1 10 100

/> e

f<Je

fo bei R =X

U,-R

R#Xc Uy=U,-£-vu -

RCR .

w-C

S
I

2
.| R2 1
2y T e
Uz‘E:Uz' R =

R

f

fg
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Fiir den RL-Hochpass: Durchlassbereich: /> f,
Sperrbereich: f<fq
Grenzfrequenz: JfebeiR=Xc

__R
& 2-m-L
U _ X R _ 1 _q07
Uz [e+xi 2

U
UzzT;:O,7O7-U,
U, =+2-U, =1,414-U,

X; X,  Urol

R¢XL U2=U1‘_=U1' =
Z JR+ X} R+ (0-L)?

U =0, zZ _y ../R2+XL2 U VR +(@- L)?

X, ? X 2 o-L

U
Z=JR+X} =\|(Z2+ (0L} Z=X, -U—;:s~XL

R=\Z>-X} =|R*~ (L)’

8.3 LC-Glied
L
X XL
o el
1 I
& O
Y _Xc
u z
X X . U U
-C 1 1
U,=U,-=£=U,- ¢c -y —2 = -
Z XL_XC w.L_L CD'C((U'L— 1 ) a)Z'L'C—l
VA X, - X
U1:U2~X—C:U2 LXC C-U,-(@*-L-C-1)
1 U, z
Xe=—= Xe=Z-—+=
T wC ¢ U s
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X, =w-L=2-nf-L

Ul
f_U2-2-7t~C-Z
1 U
ZzXL_XCZw‘L_R Z:XC'U—;:S'XC
84 CL-Glied
C
o—
Xcy 4 X,
Uy L |Yz
bz
U _ X
u Zz
_ X XL w-L
=tz =ty —x. 7 ol ——1
w-C
1
-
U2y XX, e C
b=, XL"U2 X, =V
U
X, =0-L=2-n-L X, =zZ-*%
Ul
X.=—1 - 1 X.=X,-Z
" wC 2mnf-C -7t
1 U,
Z=X,-X,=0wL-——— Z=X, —L
L= AT ORI L'y,
8.5 T-und rn-Tiefpass
T—Clied w—Glied
L L 2-L
Z, Z, Z z
2 1 2
2-C C C
U1l I luz p I I Usp
O O O O
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Durchlassbereich:  f<f, Z, Eingangsimpedanz in Q

Sperrbereich: [>fs Z, Ausgangsimpedanz in Q
L Induktivitit in H

Fiir die Grenzfrequenz ist eine richtige Anpassung C Kapazititin F

erforderlich: f¢ Grenzfrequenz in Hz

L
Z,=72,=7=]=
L==2 C

Die Grenzfrequenz ist die Resonanzfrequenz fiir L und C:
R

¢ 2.aL-C
Z

L: = —
2-m- f, 2m-fy-Z

8.6 T-und m-Hochpass

Durchlassbereich: /> f, Z, Eingangsimpedanz in Q

Sperrbereich: f<fe Z, Ausgangsimpedanz in Q
Z  Abschlusswiderstand in Q

Fiir die Grenzfrequenz ist eine richtige Anpassung

erforderlich:

[L
Z,=2,=7=[]=
L2 C

Die Grenzfrequenz ist die Resonanzfrequenz fiir L
und C:
1 = 1
¢ 2a4L-C
A 1

L: =
2-m- f, ¢ 2n-f,-Z
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8.7 LC-Verzogerungsleitung

1 1
P L L ZL

z luz

O

7_ |L Z  Abschlusswiderstand

NC L Induktivitat in H

C Kapazititin F
Fiir verlustfreie C und L gilt: 7 Laufzeit fiir ein Halbglied in s
U, =U, Jfe Grenzfrequenz in Hz
r=-/L-C
T= 1
2. f,
8.8 Tiefpass-Doppelglied
Tiefpass—Doppelsieb:
)
L 2

Z4 Z3
Uy Cy Co Uy

O I O T T T >

f 9 fy

Die steile Flanke des Doppelgliedes erhélt man durch einen Léngssperrkreis, der auf f,
abgestimmt ist. Kondensator und Induktivitit miissen auf die Resonanz bei der Grenz-
frequenz f, abgestimmt sein. Zur Berechnung wird das Verhiltnis f; : f> gewéhlt und
dieses liegt zwischen 0,95 und 0,8. Ist R der bei Z, angeschlossene Abschlusswiderstand,
so wird mit dem Nennwiderstand der Schaltung von Z, = 1,25 - R gerechnet.

Z,=125-R f>»  Sperrkreisfrequenz in Hz
2 L Sperrkreisinduktivitdt in H
m= 1_( f_g ] C; Sperrkreiskapazitit in F
2 m  Filter-Kennwert

C, Querkapazitit in F
L=m- Tx ] Z  Nennwiderstand der
€ Schaltung in Q
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_1-m> 1 _ 1
Gi= m  2-n-f,-Z © m2n~fg-Z
__mZ
)
8.9 Hochpass-Doppelglied
Hochpass—Doppelsieb:
Uz

\
—

fy fy

Die steile Flanke des Doppelgliedes erhélt man durch einen Léngssperrkreis, der auf f,
abgestimmt ist. Kondensator und Induktivitit miissen auf die Resonanz bei der Grenz-
frequenz f, abgestimmt sein. Zur Berechnung wird das Verhiltnis £, : f, gewihlt und
dieses liegt zwischen 0,95 und 0,8. Ist R der bei Z, angeschlossene Abschlusswiderstand,
so wird mit dem Nennwiderstand der Schaltung von Z, = 1,25 - R gerechnet.

Z,=1,25-R N Sperrkreisfrequenz in Hz
2 L Sperrkreisinduktivitit in H
m= 11— i Csperr  Sperrkreiskapazitit in F
Je m Filterkennwert
1 1 7> Nennwiderstand der
C=—r—"7— Schaltung in Q
2.n-f. -7
m 2T fy R Abschlusswiderstand in Q
L= m Z I = 1 4
l-m* 2-m- f, 2T m 2-m- fo
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8.10 LC-Bandpass

Bandpass:
Uz
1
0,707 l\
> f
fi fm o
fo= 1 _ 1 Af Bandbreite in Hz
" 2.n -\/L1 -C, 2-m -\/L2 -Cy Jm Mittenfrequenz in Hz

Ly, C; Leitkreis als Langs-

S = N, fi fa widerstand

A =f,—fi L,, C, Sperrkreis als Langs-
widerstand
\/ 1 I 1 h untere Grenzfrequenz in Hz
4G-L G- 2'\/ G- L f obere Grenzfrequenz in Hz
h= 2.
1 1 1
+ +
\/4'C2 LG a6 0
fa= 2.
__Z _ Af
Ll_2-7t~Af C1_2~TE‘Z'f1'f2
L Z-N 1

T2a g f, 2 2mZAN

Fir z, =z, =7 gilt:

b-Z 1
= C:—
b 2-1-f, fo "2 Z-Af
Z Af
L: —
272 A G 2-n-Z-f fs

Durchlassbereich fiir alle Frequenzen zwischen f
und f;. Gesperrt wird der Bereich unterhalb von f
und oberhalb f;.
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8.11 LC-Bandsperre

Bandsperre: U Af Bandbreite in Hz
“2 fm Mittenfrequenz in Hz
:A f= Ly, C, Leitkreis als Langs-
14 widerstand
0,707 R [ L,, C, Sperrkreis als Langs-
widerstand
f >f fi untere Grenzfrequenz
f1 fn T2 in Hz
1 obere Grenzfrequenz
= 1 = 1 in Hz
2.m- LG 2-my[L, -Gy
S =N So
Af = fo = /i
Fir z, =z, = 7 gilt:
b-Z 1
L =—%5— C=r"5F—
T2 f S Y2 ZAf
Z Af
L, = C,=—~
22N 2 2-n-Z-f fs
Durchlassbereich fiir alle Frequenzen zwischen f;
und f;. Gesperrt wird der Bereich unterhalb von f
und oberhalb f;.
8.12 RC-Bandpass (Wienbriicke)
Ry Cy U, Eingangsspannung

U, Ausgangsspannung

1

f;:

2-mJR -C-R,-C,
Yp__ 1
U R G

l+=—Ly=2
&G

, wenn R; = Ry = Rund C; = C; = Ciist, dann gilt f, =ﬁ,

Die Ausgangsspannung hat im Resonanzfall Yy = l
1
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8.13 Phasenschieber

O
R Ry
U, Up
R C
! T

R, = [ R. -R._ =X, r  Radius des Thaleskreises:
"o U, =0,5- U
Der einstellbare Widerstand R, ist so zu wéhlen, Up Spannungsdifferenz

dass das R, einstellbarer Widerstand geometrische
Mittel von Anfangswiderstand Ry, und End-
widerstand R, gleich dem kapazitiven Widerstand
von C ist.

8.14 Integrierglied

R T>>T
/\/\ U2=LIU'dt
ﬂﬂwl Ic iuz R-C
r=R-C
o—I—o 1
Uz_;jU dt

8.15 Differenzierglied

Me] Do fortry

T<<T v Zeitkonstante in s
dU
U,=R-C-— =R-C
2 dt 4
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8.16 Wellenwiderstand fiir Leitungen

J

L
O—M\—Q—Q—D—O

£U1 G’ %C’ iuz

— Fir verlustfreie Leitungen: Z = l%

Z Wellenwiderstand
L' Liangsinduktivitdt pro km

R+ oL C'" Querkapazitét pro km
— Fiir verlustbehaftete Leitungen: Z = % R’ Léngswiderstand pro km
\/ R+joC

G’ Querleitwert pro km

Zweipol
Z; Wellenwiderstand bei offenem
7 = u Ausgang
1 Zy  Wellenwiderstand bei kurzgeschlos-
Z=4\Z,-Z, senem Ausgang
V4
R. = | R; Innenwiderstand der Spannungsquelle
' : Ll-eTF : R, Belastungswiderstand der Leitung
I S Z I Rq
| ___ - - - l Anpassung und maximale Leistung
L B R =Z=R,

8.17 Dampfungskonstante fiir Kabel

R’ R’

@ zu libertragende Kreisfrequenz

7o R a Dimpfungskonstante in dB/km
w-C' v Ausbreitungsgeschwindigkeit
oo w-R'-C'
2
v | 2@
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8.18 Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Freileitungen

Impedanz

zu libertragende Kreisfrequenz
Dampfungskonstante in dB/km
Ausbreitungsgeschwindigkeit

TR eN

8.19 Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir hochfrequente Leitungen
und Kabel

L Leitungsinduktivitit

z= L
C C Leitungsinduktivitit

8.20 Reflexionsfaktor

Der Reflexionsfaktor  gibt das Verhéltnis von
riicklaufender zu hinlaufender Welle an.
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8.21 Riickflussdampfung

4 =201 1 indB Die Riickflussddmpfung a, ist ein Mal fiir
" &5 die Stirke der Reflexionen an Leistungs-
schaltpunkten.
— Anpassungsfaktor: - Uoin _ I
Umax Imax
2 ¢
m=1 1-r
m=0.,8 — T 1er
m =0,4 \_| R Der Anpassungsfaktor m kennzeichnet

das Verhdltnis von Spannungs- oder

O)\ N iy . Stromminimum zum Spannungs- oder
<« 3 7 > y Stromm'fvﬂmurn. .
r  Radius der Leitung
— Welligkeitsfaktor: g 1
m
_1+r
T l-r

Verlauf von Spannung oder Strom bei
verschiedenen Léngen in m

8.22 Wellenwiderstand im Aufbau

— Symmetrische Doppelleitung 7~ @Jn 2-a Z Wellenwiderstand
(Flachbandkabel): Je d & Dielektrizitdtskonstante
276 | 2-
> > Z= f'lg%
e c_T b g -
a In&
L=0,4-100.7.In22
— Koaxialkabel: 7~ 60 1n D
NraR
138 ; D
7 ~2208 102
@ D Jz g
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— Symmetrisches Kabel:

Z~29h{hm_w/uﬂ}
| I \/E d[1+(a/ D)
d ] Y D Zzﬁ 1 2a[l-(a/ DY]
A Je d[1+(a/ D)
d
<_
o
<_
8.23 Klirrfaktor
I, U
Grundschwingung
/ Summenschwingung
3. Teilschwingung
VAN
‘ \/ K y
U2 +U2 +.. k Klirrfaktor
k=, |— 2/ > 3/ > Uiy Spannung der Grundfrequenz
Uiy +Usp +Usp +... Uy Spannung der 1. Oberschwingung oder
2 2. Harmonischen
k= af Tyt Uss  Spannung der 3. Teilschwingung
I+ 13, + 13, +..

8.24 Klirrdampfung

a, = ZOlg% in dB

a;  Klirrdimpfung
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8.25 Skineffekt, Hauteffekt

100% 1
Strom i bei dem
betreffenden
3?\’ Durchmesser
|
g ,_;\
/9N
{ . .
\ /
1~
te
5 2 0 Eindringtiefe in um (Strom auf 37 %
N2 Sy gefallen), wenn 1/e des Werts an der
R =nR Oberflache abgesunken ist.
H u, relative Permeabilitit
beif > 10 MHz gilt: n=k-d-\[f 7 Leitfahigkeit in m/(Q - mm?)
f Frequenz
k= VK / Hy v Vervielfachungsfaktor
2 4-p p  spezifischer Widerstand in (Q - mm?)/m
503 k  Materialkonstante (Kupfer k = 3,75)
t, =——— .
wy-f d  Drahtdurchmesser in mm
t.  Eindringtiefe in pm
8.26 Induktive Erwdarmung
1 107 50 o0 Eindringtiefe in mm (Strom auf 37 %
2w\ fou oy . verringert)
4 \/f He? d Durchmesser des Arbeitsstiickes in mm
fiin =16-109 _r 4, relative Permeabilitét

d*-u,. -y y  Leitfdhigkeit
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8.27 Rauschen

O P, Rauschleistung
k

Boltzmann-Konstante
»%/O/ T  Temperatur in K (Kelvin)
,O Af Bandbreite
\O \O =) k - Top Bezugsrauschleistung
/SO 1 F Rauschzahl
F,  zusitzliches Empfan-
\O):; gerrauschen
\/
P =4-k-T-Af
k=138.103Ws

bei 20 °C: P, =1,6-1020W - Af
T =410 WV
k-T, 02 =

Fa F4 effektive Empfangerrauschzahl
A T4 Antennenrauschtemperatur
100 + Ty 300 Kelvin
Antennen—
10+ rauschen
1 =+
f f > f in MHz

10 100 1000

F=1+F,

T,-T,
Up =+[F-k-Ty-R-Af F, =F+%

0
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Dampfung, Verstarkung, Pegel

9.1 Dampfungsfaktor
L I Dp  Leistungsddmpfungsfaktor
—» —> N
Dy Spannungsddmpfungsfaktor
LFJ>1 Vierpol U, D;  Stromddmpfungsfaktor
1 P2
B U 1
D, =-L D, =—L D, =-L
e v, A
9.2  Ubertragungsfaktor
I I, Tp  Leistungsiibertragungs-
—> 5 fakt
o— —o o— aktor
U1l Vierpol luz Vierpol Ty Spannungsiibertragungs-
faktor
© © © © 7, Stromiibertragungsfaktor
A U 1
T =-L T, ==L T =—L
P=P V=T, 1=,
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9.3 DampfungsmaB in Bel

| ay Dampfungsmal in Bel (Bell)
lgU—2 lg Zehnerlogarithmus

9.4 DampfungsmaBin dB

A I Dampfungsmal3 in dB
aPZIO-lgF; aUzzo.ng_; az=20~lgi a pfung

Spannungs- oder Stromverhéltnisse

20dB £1:10

40dB  £1:100
60dB = 1:1000
80dB =1:10000
100 dB £ 1: 100 000
120dB £ 1: 1 000 000
10dB £ 1 Bell

9.5 UbertragungsmaR in dB

P U I
—aPZVPZIO-lg?T —aU:vU:20-1g7T aI:vI:20-lg1—?
a Verstiarkungsmal in dB
9.6 DampfungsmaB in Np
U, ay Démpfungsmal in Np (Neper)

ay =1I'1U—

5 In natiirlicher Logarithmus
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9.7 Relativer Pegel

U L, relativer Pegel in dBuV
o— —© L., =20-1g—=
U, l ) lux uv
Vierpol
o— ——o0

9.8  Absoluter Pegel in dB

absoluter Leistungspegel Lp,ps
Uy,=0,775V in dBm

Py=1mw []Re=6000 absoluter Spannungspegel L yaps
in dBu

absoluter Strompegel L;aps

in dBi

600Q

P
LPabs = 101g ImW

UX
Lo =20 le 775700

Luvs =20l 73570

9.9 Betriebsdampfung

Z Der Vierpol kann eine Leitung oder
eine komplexe Schaltung sein.
lu1 Vierpol luz Z

U V4
=20-l0—=L+10-1e =22 i
ag =20 gU2+ 0 gZ1 in dB
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9.10 Riickfluss- oder Echodampfung

"""z ml Die Riickflussdimpfung ay ist ein Maf}
: : : : : fir die Stirke der Reflexion an den
: | Zy | | Vierpol : Leitungsschaltpunkten.
| [ [ |
| I I |
L L __ |
+ 1.
agp =20 ngi_ =20 lg; in dB

9.11 Nebensprechdampfung

P Die Nebensprechddmpfung ay ist das
ay = IO-IgFZ Verhiltnis der Leistung P; zur Leistung
U 7 P,, die von Leitung 1 auf Leitung 2
ay =20- lgU—1 =10- lg72 in dB eingekoppelt wird.
2 1

9.12 GesamtdampfungsmaRB einer Ubertragungsstrecke

a;=17dB [ — a;=15dB — a3=15dB

o ] (] 3
) v4i=22dB v,=13dB -
5% +5|dB +3dB
0 | >
-5 N
—-10
—10dB
—-15 —12dB
—17dB
a4 a Dampfungsmal} in dB
/ ! Leitungslénge in km
a=a +a,+a;+.. a Diampfungskennwerte in dB/km
V=V 4V, F vyt v Verstirkung in dB
a,=L -1, Ly Pegel am Punkt 1
L, Pegel am Punkt 2
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9.13 Dampfungsglieder
T-Glieder n-Glieder
unsymmetrisch symmetrisch unsymmetrisch symmetrisch
a) b) c) d)

1
R R > > Rs
1 1 2 2 A 2 .
U1l R2 luz U1l R2 lu 1: . : 1 Iul R4 luz
O
B R
2 2

3
2

{1
Rs
2
= =7 Z,  Eingangswiderstand
U, Z,  Ausgangswiderstand
= U_2 VA Wellenwiderstand
d Dampfungsfaktor
_ -, d-1 .
R=Z— U, Eingangsspannung
d+1
2.d U,  Ausgangsspannung
R,=Z7- pE Ry  Léangswiderstand T-Glieder
-1 R,  Querwiderstand T-Glieder
Ry=7- > d R;  Liangswiderstand n-Glieder
d+l R4y Querwiderstand n-Glieder
R, =7 .2+1
4 d-1
9.14 Storpegelabstand
Pu Ap, = py—Pn Ap, Storpegelabstand
d“B p.  Ubertragungspegel
pn Storpegel
AYo
pn T
9.15 Nebensprechdampfung
o o B
1
Leitung1 PyUp, 2 ay 2101872
L
o
U, Z
. i"ni . ay =20lgpb+10lg 7 indB

Leitung 2 P2,U2, 22
O O
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9.16 Reflexionsfaktor, Anpassungsfaktor, Welligkeitsfaktor

= Reflexionsfaktor:

= Riickflussdimpfung:

= Anpassungsfaktor:

m=1
m=O,8\

m=0,4\_|

(e,
< 3

N>

A
2

ENPY

= Welligkeitsfaktor:

R,-Z
=

R, +Z
Der Reflexionsfaktor » gibt das Verhéltnis
von riicklaufender zu hinlaufender Welle an.
r  Radius der Leitung

a, =20-lgL indB
r

Die Riickflussddmpfung ist ein Mal} fiir die
Starke der Reflexionen an Leistungsschalt-
punkten.

m= Umin — I min

Umax Imax
_1-r
1+r

Der Anpassungsfaktor kennzeichnet das Ver-
héltnis von Spannungs- oder Stromminimum
zum Spannungs- oder Strommaximum.
r  Radius der Leitung
5= 1 5= 1+7r

m 1-r
Verlauf von Spannung oder Strom bei ver-
schiedenen Léngen in m

9.17 Wellenwiderstand, Dampfungskonstante,
Ausbreitungsgeschwindigkeit

— Fiir verlustfreie Leitungen:

Z  Wellenwiderstand

L' Langsinduktivitdt pro km
C"  Querkapazitét pro km

R' Langswiderstand pro km
G’ Querleitwert pro km

Ll
Z=|=
Cl

[R+j-0-L
— Fiir verlustbehaftete Leitungen: Z = ’]—a),
R+j 0 C
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- o Z; Wellenwiderstand bei
U . offenem Ausgang
1l 0 Zweipol Z;  Wellenwiderstand bei
o kurzgeschlossenem
U

Ausgang
7=
1
z=J7,-7,
— Anpassung und maximale Leistung R; Innenwiderstand der
.z Spannungsquelle
R; ’_ _: R, Belastungswiderstand

I R, S I der Leitung
Dz Rq
[ - [
L
L |

R, =Z=R

9.18 Wellenwiderstand, Dampfungskonstante,
Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Kabel

— Fiir niedrige Frequenzen:

fﬁéq”‘&‘:ﬁ;‘gf 7 < R ® zu libertragende Kreis-

) ) w-C' frequenz

R R -
o+ ¢ Lo W2l a Diampfungskonstante
c’ _ o-R'-C .

T =" in dB/km

v Ausbreitungsgeschwin-
y= |22 digkeit
R-C

— Fiir Freileitungen:

fir Freileitung 7 |L ® zu ibertragende Kreis-
L’ L’ “NC frequenz
© 1l © R [C ¢ [T a Diampfungskonstante
c o= Tt e in dB/k
—1 & 2 2\C in dB/km
1 v Ausbreitungsgeschwin-
V= A digkeit
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9.19 Wellenwiderstand im Aufbau

= Symmetrische Doppelleitung (Flachbandkabel):

o o> 7~ 120 In 2-a Z Wellenwiderstand
\/g d & Dielektrizitdtskonstante

276
i
mgy &l

a
lnd

_ 2-a
L=0,4-10°./]-In=%
2 n d

>

C

= Koaxialkabel:

5 D Je  d
v 138 , D

7 ~—="lg=

d<_ Je o d

~

Zwl{w}

g Je d[1+(a/D)P
‘ 7206 . [2all-(a/ D)P
e d[l+(a/ D)
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9.20 Dateniibertragung

Start—Stopp—Zeichen

Zeichenldnge z.B. 150ms

¢ P

St|1]12]|3|4]|5]| Sp

20|20(20|20]20]20] 20
To

» <
L <

Start—Stopp—Verzerrungsgrad

> At in ms

St{1]12|3(4]|5]| Sp
1 |\
T T
<P >— At3
L2t

—» Zeitvergleichsmarken
— Schrittgeschwindigkeit:

1
VS_E

— Dateniibertragungs-
geschwindigkeit (Bitrate):
Vp = Vs~ z t

— Serielle Dateniibertragung:
Vps =V, -1bn

— Parallele Dateniibertragung:
vpp =m-v, -1bn

— Zeichengeschwindigkeit:
1

Vz = Zeichenlinge
VvV, = ;
27 A-Ty+St+Sp
Isochron-Zeichen
VvV, = L
27 AT,
LY

Sg = 72:“ 100 %

Vs
Ty

VD
Z

m
Ib

Anzahl der Impulse je Sekunde;
Mafeinheit: Baud

Dauer des kiirzesten, unverzerrten Einheits-
schrittes
Dateniibertragungsgeschwindigkeit Bit/s
Anzahl der je Schrittdauer libertragenden
Binérpegeldnderung

Anzahl der Bindrpegeldnderung
(Kennzustinde)

Anzahl der parallelen Datenkanéle
Zweierlogarithmus

Einheit: Zeichen je Sekunde (bps)

A
St

Anzahl der Schritte je Zeichen
Zeit fiir Startschritt in s

Sp  Zeit fur Stoppschritt in s

Jst Start-Stopp-Verzerrungsgrad
M, Af>, Afs Abweichung vom Sollwert
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9.21 Dampfungsverlauf

\ /\

OO0 —+——»0

T w in Q —t > w in Q
0 wo w5 Wy @o Wz
— —1 0 +1 -1 | +1
— o+
T-Glied: Zy=1,25-R Zy Nennwiderstand (Wellenwider-
stand)

Q normierte Frequenz
Af Bandbreite (Relativwert)

ay geometrische Bandmittenfrequenz
o) untere Grenzfrequenz
@, obere Grenzfrequenz

a
T / \ > w in Q
o] wo C02
o] —1 |+
— o+
n-Glied: Zp=0,8 - R Zy Nennwiderstand (Wellenwiderstand)

Q=-A B Q)  normierte Frequenz
Y 0 D Af Bandbreite (Relativwert)
@y
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Grundglied
()—0—”[“‘“—1
1
L
| 2
C, c
2
o 5
o = 1 ap geometrische Bandmitten-
L o frequenz
1 w; untere Grenzfrequenz
@y = ﬁ an obere Grenzfrequenz
Wy =B Dy
W, — L
Af =2 Z, = |2 7 = | =2
f a)(% 0 Cl 0
0, — @ 1
L=Zy,—2——+ L,=2
1= %o o 250 o,
I I D B St
"7z o-0 2z, o5
9.22 Elektromagnetische Wellen
E " ¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit
b S, c=3-108 2 (Vakuum) (Lichtgeschwindigkeit)
A Wellenlénge
f Frequenz
> x T Periodendauer
> )\ »
A=<
v
A=c-T
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— Wellenabstrahlung (elektromagnetisches Feld):

u — elektrische Feldlinien

T/’\ ® ® magnetische Feldlinien
|
|

P X

to ty to ts ty

oo \

'
&) () @. N2

2

E=Z,-H E  elektrische Feldstirke in V/m
P H magnetische Feldstirke in A/m
Z= g_o Zy Feldwellenwiderstand in Q
0 & elektrische Feldkonstante 8,86 - 10-12 As/Vm
Zy=376,68 Q o magnetische Feldkonstante

1,257 - 107 Vs/Am

— Feldberechnung (Kugelstrahler):

__ P P Strahlungsleistung der Antenne in W
C4emer? S Strahlungsdichte in W/m?
S=E-H E  elektrische Feldstirke in V/m
_E? H magnetische Feldstérke in A/m
Zy

— Feldarten und Schichten der Ionosphére:
Ausbreitungseigenschaften Schichten der Ionosphire

RS - . 7 — F,—Schicht
300km — =
250km 7 : . . — Fy—Schicht

200km / — E—Schicht
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— Nahfeld:
r<i

1
E~—
’,.3

— Fernfeld:
r>A

E z% (r ca.102)

= Langwellen:

Vorwiegend nur Bodenwellen

Im Fernfeld sind die magnetische und die elektrische
Komponente des elektromagnetischen Feldes in
Phase und stehen senkrecht aufeinander.
Einteilung der Atmosphire:
Troposphire: bis ca. 12 km
Stratosphire: von ca. 12 km bis ca. 80 km
Ionosphére: von ca. 80 km bis ca. 1000 km

Bodenwelle Nahschwund

— Mittelwellen:

Tag: Vorwiegend Bodenwellen
Nacht: Boden- und Raumwellen

Ausbreitung ist abhéingig von Tages- und Jahreszeit

Bodenwelle Nahschwund Fernschwund
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= Kurzwellen:

Vorwiegend Raumwelle
Ausbreitung ist abhéngig von Tages- und Jahreszeit, von der Sonnenaktivitit
Mehrfachreflexion moglich

Nahstrahlung Fernstrahlung

. P Kurzwellen

A < 10bis
200m
Fernschwund
Zone ogm 20" bei A=15m

agw50' bei A=25m

= Ultrakurzwellen:

Quasioptische Wellen

cm—,
- F dm—,
UK—
Wellengebiet
E A<10m

horizontale
Raumausstrahlung
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9.23 Hochfrequenzleitung

Elektrisches Verhalten einer am Ende
offenen und einer am Ende kurzgeschlos-
senen A/2 Leitung

Elektrisches Verhalten einer am Ende
offenen und einer am Ende kurzge-
schlossenen A/4 Leitung

Elektromagnetische Wellensignale breiten sich in Leitungen langsamer aus als im freien
Raum. Die geometrischen Leitungslédngen sind daher um den Verkiirzungsfaktor v klei-
ner als die elektrische Wellenldngenangabe.

i i u i u i u
u u Y Strom— und Strom— und
i O< ><. Spannungs— Spannungs—
verteilung verteilung
I._,I ._,I _,_L_ »2  >A/2 | <N/2
A/ 4 >SAN/4  <N/4 A " N
o—oO o0—o0 o—O . O O O O O .
— — —> Leitung — — — Leitung
o—oO o0——=0 o—O0 O O O O O
L I Ersatz— I Ersatz—
E L C schaltbild c c L schaltbild
7° | |
u . u i . u i i u u ;
! I Strom— und Strom— und
U Spannungs— Spannungs—
verteilung verteilung
Iq_’l <_’I _>_|<_ N2 ‘>7\/2‘ <N/2
N 4 >SN/4  <N/4 A " o
. o o o )
—> —> —> Leitung C—> ? i ? i Leitung
I Ersatz— I Ersatz—
L c ¢ L schaltbild EL L C  schaltbild
} T° }
% o o Ay =A-vg AL geom@trlsche Leitungslénge
o o A elektrische Wellenldnge
Leerlauf —— 1 vk Verkiirzungsfaktor
Ve = —F— . .
o K Je Der Verkiirzungsfaktor ist von der
X—> I Leitungsart abhéngig.
O

Kurzschluss ———

¢ Dielektrizitdtskonstante fiir die
Leitung
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9.24 Resonanzfrequenzdnderung mit Drehkondensator

— Anderung mit Drehkondensator:

@) . .
Fomax [Cra fomax grofte einzustellende
7 A Frequenz
ﬁ)min min Kkleinst . tell
L Crmin --Crmax fomn kleinste einzustellen-

de Frequenz
Chax grofite Kapazitit
Chin kleinste Kapazitit

— Anderung mit Drehkondensator und Parallelkondensator:

Somax Corax +C, C, Parallelkapazitit
z c f()min ijn + Cp

7~ ~min e Cp
Crmax

-
N

— Anderung mit Drehkondensator und Reihenkondensator:

Somax \/ Cooo - (Coin +C,)  Cs Serienkapazitit
f()min Chin (Cm + Cs)

ax

9.25 Anpassung durch Resonanztransformator

Anpassung von niederohmigen Verbrauchern an hochohmige Spannungsquellen:

R, niederohmiger Verbraucher in Q
R; hochohmiger Innenwiderstand in Q2
] Ry C Kapazititin F

Bedingungen:
R, <01l-w-L
1
L=
@ w-C
1

fr:2-7t~\/C-L
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Fiir beide Schaltungen: L Induktivitdt in H

/RV -R. o Kreisfrequenz w=2-n-f
L=>—+ c-—— 1 /- Resonanzfrequenz
2-m- f, 2. f. /RV.RI,

= Resonanztransformator mit unterteilter Induktivitit

i Ubersetzungsverhiltnis

Bedingungen:
2-m-f, Ly <0,1-R,

_ 1
fr_Z-Tc-\/C-(Llﬂ-Lz)

Bedingungen:

1
2. f,-C,

f 1 ﬂ
"2 L-C -G

il-_Ri_ G+6G ’
R, G

v

<0,1-R,

= Resonanztransformator mit getrennter Wicklung

i Ubersetzungsverhiltnis

M Gegeninduktivitét
Ri[] c Li3¢Ly [JRy

—/
M
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Bedingungen:
1

2-Tt-fr'L2 <0,1'RV und Rl>10m

1

U L -C)

2.
--_Ri_ L2 ?
M—E— ﬁ

9.26 Gekoppelte Bandfilter

= Induktive Kopplung

M oM k Kopplungsfaktor
L-L, M Gegeninduktivitéit
Cy Ly L, c, Ly, L, Spuleninduktivitit

= Kapazitive Kopplung

(wenn Cj klein gegen C; und ) C, Ck Kopplungsfaktor

Cx k= JG -G, C), C, Kreiskapazititen
C1 I-1 |—2 C2

= Kapazitive FuBlpunktkopplung
(wenn Cr grof3 gegen C; und Cy) c.C Cr Kopplungsfaktor
a2
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= Kritische Kopplung
0-k=1 O  Giitefaktor des Einzelkreises

f. Af  Bandbreite
Af = V2 5 vy Verstirkung fiir die Mittenfrequenz
S V' Verstimmung
Vi = S Steilheit des aktiven Bauelements das
W2 2187 C G, im Bandfilter liegt

= Uberkritische Kopplung

Je ein Hocker bei der Verstimmung von V== [k*— é
v, 2kt ﬁ
Hohe des Hockers max =
U, 2

Damit die Einsattelung nicht tiefer als 70 % wird, muss Q - k nicht kleiner als 2,41 sein.

Die Bandbreite ist dann ~ Af =3,1 %
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10.1 Verlustleistung einer Diode

Ir
Durchbruch— A
bereich
Sperr—
o ﬂ O bereich
VABRN Schleusen—
Anode Katode spannung
) Durc{hloss—
bereich
A
Ir

P,
p,
Ir

F
R

:UF.IF

allgemeine Verlustleistung
in W

» U Ur Durchlassspannung in V

Durchlassstrom in A
Forward (Vorwértsrichtung)
Reverse (Sperrrichtung)

10.2  Zulassige Verlustleistung einer Diode

I Pmax

UF1 Uqux

Pmaxzo’g'Ptot
P

], — lmax

F UF

P.x maximale Verlustleistung

P tot

in W
Gesamtverlustleistung
inW

169
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Dioden

» Up inV

Durchlasswiderstand in Q

10.3 Statischer Diodenwiderstand (Gleichstromwiderstand)
IpinA
A
Durchlassbereich
1 +
0,5 AP (Durchlassrichtung)
100 50 g
Ue in V= " } f } }
s ? —207 0.5[1.01.5
AP -100T 0,75
(Sperrrichtung)
—200 T
Sperrbereich
Y
Igin pA
UF UD RF
Ry =——=—
Iy Ip
Ipin A
A AU
—p
T Durchlassbereich
0,75
0,5 + AT
0,25 A
100 50 g 1
Ug in V < | : A
7/ —-20 0,5](1,01,5
—100+ - 0,81
0,74
—200 1
Sperrbereich
4
Igin pA
U U R
Rp=—R =25 R

=UDiI’1V

Sperrwiderstand in Q
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10.4  Dynamischer Diodenwiderstand (Wechselstromwiderstand)
Ic ’ :UFz—Uﬂ:AUF
A B Iy Iy Al
_Upy—Up _ AU
A R = =
I Tro=1g  Alg
AT A9
FI TroT rr differentieller Durchlasswiderstand
Ir, Az rg differentieller Sperrwiderstand
- Uro
> Ur
Uy |Ur2
|aug
Un~
/
N
10.5 Temperaturverhalten von Dioden
I Die Durchlassspannung Ur hat bei /r = konst.
F einen negativen Temperaturkoeffizienten a,.

125° 75° 25°

I-=konstant

o, Temperaturkoeffizient (negativ)
AU 2mV
= 0 = ——
“=AL S WK
Ur~26 mV bei T=300 K
k  Richtkonstante
k-T
Up=——
r e
Grenztemperaturen: Silizium ~ 200 °C
Germanium ~ 90 °C
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10.6 Spannungsbegrenzung
Ir
A
RV

O—E—‘TO
U1l YR g luf Ur azp

o ‘o)

> Up
| AUE
Up, =U, -Up Ur,  Spannungsfall am Vorwiderstand
1 Strom durch den Vorwiderstand
RV_URV _U -Up Ry
IRV IF
ﬁF Ulmin B UF
v max Ilen
IFmax A
Ul max UF
vmin —

A IF IF max

IFmin Y
AUp =AU, | AU,

10.7 Diodenschalter

® |43

R_ lURL= U

Up, =U,=Ur =U,

Up, =U,=Up =0

Schalter leitend, Diode sperrt:

Up, =1p Ry

Schalter geschlossen, Diode leitend:

Up. =1r R,
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10.8  M1U, Einpuls-Mittelpunktschaltung

I, I, u

' BTN ANA

<& »
¢ P

U,

Verhéltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: ULﬂ =222
gl
. U, .
Effektivwert: ——=121%
Uy
I
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: & _ 1,57
gl

Sperrspannung der Diode:  Ug,,, = V2U off

10.9 M2U, Zweipuls-Mittelpunktschaltung

U
I I, A
—> —> A
U -
" ¢
)
o > ? >t
1 ’ T N
. . . Ueﬁ"
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: U_ =111
gl

U
Effektivwert: —~ =48,5%
Ugl

I,
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: & _ 0,71
gl

Sperrspannung der Diode:  Ug,,,, > 22 Uyr



174 10

Dioden

10.10 B2U, Zweipuls-Briickenschaltung

I
3 U
T A
_l Z'S N 04
U
| § 14,
© < T >
N K
. . . Ue]j’
Verhéltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: U_ =111
gl
. U, .
Effektivwert: —* =48,5%
Uy
. : Loy
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: 7= 1,0
gl

Sperrspannung der Diode:  Ug,,,, > 22U off

10.11  M3U, Dreipuls-Mittelpunktschaltung

I,
—
—- 2 u

A

[NUZG--: :T : -

>t

U1+

U,
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: UL"f =1,48
gl

U
Effektivwert: —*=18,7%
Ugl

1
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: & 0,58
gl
Sperrspannung der Diode:  Ug,,, 2 V2. Uy
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10.12 B6U, Sechspuls-Briickenschaltung

Iz

—>
U
I, NN K A

—> 4
U U
p: ph VY
>t
NN K

U
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: ULﬁ =0,77
gl

U
Effektivwert: —~£4,2%
U ol

1
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: ;—ff =0,82
gl

Sperrspannung der Diode:  Ug,,,, = 22 Uy

10.13 Arithmetischer Mittelwert (Ohm’sche Last bei Gleichstrom)

J Ug U ey 1y Effektivwert des Gleichstroms

™ deff =R Uy arithmetischer Mittelwert, Gleichspannung
L L . .
U.r Effektivwert, Gleichspannung

U? . .
of 1, Effektivwert, Gleichstrom
P=Uy Iz = %-RL= R, off VW

10.14 Strombelastbarkeit

T 2 L pay =1 Ir4y  Durchlassstrom, Mittelwert und Richtstrom
(average forward current, rectified current)

Irry  periodischer Spitzendurchlassstrom
(repetitive peak forward current)

Teraasme 2 Lppms =1 peff’
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10.15 Sperrspannung

Ugrir 2k-U,, Urry  Periodische Spitzensperrspannung
U, (repetitive peak reverse voltage)
Uy = = Uy Leerlaufspannung
U Uy Gleichspannung, arithmetischer Mittelwert
Uy = TL v User  Gleichspannung, Effektivwert
U. =0.9.U 1 Gleichstrom, arithmetischer Mittelwert
ai =Y 7 Uy ; i i i
Lomi Zweigstrom, arithmetischer Mittelwert
Udeff =Uy Irqvye  Durchlassgrenzstrom, Effektivwert
U3, " Loy Zweigstrom, Effektivwert
R, :T Irrysy Spitzendurchlassstrom
2 U; Scheitelspannung an der Diode
Uy
l,=—"* 1,.,=051
d RL pmi d

]F'AVM 2 [F'AV
Ly =0,785-1,

[FRMSM 2 [pejf
U, =1,571-U,

10.16 M1U-Gleichrichter mit Ladekondensator

U
\ &
\ . =5 Ugrss
\\ // \\ 1 \ > t
v o
l A4 \4
U
I, k  Faktor:4,8-1073s
CL =k Ug, Up, Brummspannung
C; Ladekondensator
C, ~ it
L
Upuss - f

U
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: ULﬁ =0,85
gl
Welligkeit: w~=5%

1
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: o _ 2,1
gl
Zeitkonstante: =Ry - C; =100 ms

Schaltungskonstante: &k =4,8s
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10.17 M2U-Gleichrichter mit Ladekondensator

U
+Ub
U
U, y AVAVA Brss
R, |Y2 \ T .
o [\ //\/\ /V\ /
v v v
U
1 k  Faktor: 1,8 - 1073 s
CL= U Br Up. Brummspannung
I C; Ladekondensator
C, ~—1~L
L UBrSS f

Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: % =0,79
Welligkeit: w=5%
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: Iei =11

1
Zeitkonstante: =R, - C,=50ms ’
Schaltungskonstante: &k =1,8s

10.18 B2U-Gleichrichter mit Ladekondensator

0+U,
T 5 Ugrss
U o—= + NSNS N N
1¢ c []RrRL U, v v v v \ >t
o
N N —[ l
l ® O U
Co—k I, k Faktor: 1,8 - 103 s
L= .UBr Up- Brummspannung
I, C; Ladekondensator

C,x—t
t UBrSS f

U
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung: Ueﬂ =0,79
gl

Welligkeit: w=5%
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I,
Verhiltnis zwischen Wechsel- und Gleichstrom: Ie—ff =1,57
gl
Zeitkonstante: =R, - C;, =50 ms

Schaltungskonstante: k= 1,8s

10.19 RC-Siebung

R AU G Glattungsfaktor
o—|:sl—l—o G=A—U1za)Br~RS-CS g
2
U1l +CS luz

1 LU R
_UZ _CS

10.20 LC-Siebung

L AU, G Glattungsfaktor
om_l—os G=-—t~wp L Cs ¢
U1l Cs luz

10.21 Spannungsverdopplung nach Delon (Greinacher)

»
>
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10.22 Spannungsverdopplung nach Villard (Kaskadenschaltung)

10.23 Spannungsvervielfachung nach Villard

C1+ C(n 1) Uzzn.\/z.Ueff
3 C ———F
U1l ‘ D, D2 D(n-1) Dn n  Anzahl der Stufen
-——— p
+ +
CZ RL Cn *Igl

<

- U
-—2Z

[ o - —O0—
E Uro Rp Rp Rp *I'-
U= []R,
o |—o— |
C C C

Up (140 n Anzahl der Dioden
Uring [ﬁj R, Parallelwidersténde
U Pry, Leistung
R, IRWM G Parallelkapazitt
Smax Urwum  Scheitelsperrspannung
p U 2 (Crest working reserve
R ™ 7. Ig voltage)
C ~ n trr
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s Toleranz der Widersténde

I Ismax maximaler Sperrstrom
—

Ry,  Reihenwiderstinde
Pg;  Leistung
U— R_

S I, -(1+ p)
M ppus (1= 5)

0,5-U
R ~——%

s
[FAV

Prs zI%RMA‘Rp

10.25 Unbelastete Spannungsstabilisierung

18 14 1086 420 Temperaturkoeftizient
(0] der Z-Spannung:
20 TK>0 beiU;>6V
pos TK<0 beiU;<5V
80 TK~0 beiU;~55V
100
120
140
160
180
200
I, inmA
O—{1+——=o0 P, =0,1-F Prnax maximale Verlustleistung
R R ;
U, vk U, P =09-P, Ppin  minimale Verlus.tlelstung
Py Gesamtverlustleistung
e Y =

I
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10.26 Belastete Spannungsstabilisierung

Rv ) Ul max UZ

m IZmax + [Lmln
R — Ul min UZ

v [Zmin +1Lmax

- U -U
R=1 1
A Lmax

Belastbarkeit des Vorwiderstandes
Iy Rv = I ée : Rv

10.27 Differentieller Innenwiderstand der Z-Diode

I . AU,
A z =
AUy Al
U A / rz  differentieller Innenwiderstand
z < > Up
IZmin
B I — PU max
Z max UZ
IZmin = Ovl'IZmax
Ptot € I
/ Zmax
/// v
Iz
10.28 Glattungsfaktor
AU, R, G  Glittungsfaktor

G:A_ljzzr_+1

z
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10.29 Stabilisierungsfaktor
s_c. Uy _ AU, -U, _ R, » U, S Stabilisierungsfaktor
U AU, U, I+ U,
10.30 Kapazitidtsdioden
||
11
—Cy Cp r
L 1= o—4 )
xc;, N7 ug = Ls
— Cj
_ k k Herstellerkonstante
I Ug+Ug)" n Exponent (Herstellerkonstante)
Cp Diodenkapazitit

k

o S G
2:m-Cp -\ Jrs 1 UJR

e 1

2-1,/Cp - L, Cp

rs
Ty
Ly
Drossel
+
T
N Cy P 11 2V

Kapazitit der Sperrschicht

angelegte Sperrspannung
Diffusionsspannung (0,7 V)
Parallelkapazitét (Gehdusekapazitit)
Widerstand der Anschliisse (0,5 Q...5 Q)
Widerstand der Sperrschicht (106 Q...101° )
Induktivitdt der Anschliisse (1 nH...10 nH)
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f1 f2

X . — f
—2v —12v — Up
AC’
nicht benutzt benAu?(zt
C in pF
A
-
K £
: (12V—Diode)
CmGX
|
I
I
Cmin
| 0 2 4 6 8 10 12
+0,6
cof08 -4 diffundierte Dioden: n = 0,33
T d hyperabrupte Dioden: n = 0,75
C- K K herstellerbedingte Konstante
(Ug +Up)"
U —n
C=Cy-|1+-2L
° ( UDJ
10.31 Tunneldiode
T
T A Tunnel—
I diode
R, Ip /
Rg L R<O
\Gleichrichter—
Iy diode
S — > U
U, U
1 1 1 G Kapazitit der Sperrschicht
I o Lg-C; h (-R,|-C;) |-R,| Betrag des negativen Widerstandes

Ls Induktivitdt der Anschliisse (1 nH...10 nH)
fn Mittenfrequenz
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Bipolare Transistoren 1 1

11.1 h-KenngroB3en von Transistoren

—> -
o—] —o
U1¢ Transistor— ¢U2
Vierpol
o— —o

hy Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem Ausgang:

U . 1
By == bei Uy =0 by =—
1= 11
1 i
hi1, h1p usw. liest man h-eins-eins, h-eins-zwei usw. Die Bezeichnungen sind aus der

Matrizenrechnung tibernommen.

h1>  Spannungsriickwirkung bei offenem Eingang:

U . y
By =—L beil; =0 by, =—=12
? U, " Y
hy1  Stromverstdrkung bei kurzgeschlossenem Ausgang:
L. Va1
=—=beil,=0 hyy =—=—
hy, 1, 217
hyy  Ausgangsleitwert bei offenem Eingang: det 2 Determinante von 4 (fiir det /)
1 det
hyy =2 beil; =0 hy, = J wird auch A% verwendet
U, Y
U=hn-h+ha Us U, Eingangsspannung
L=hy -1 +hy- U, U, Ausgangsspannung
deth="hyy - hoy—hyy - hyo I}  Eingangsstrom

I, Ausgangsstrom

185

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Bernstein, Formelsammlung, https://doi.org/10.1007/978-3-658-18179-6_11



http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-18179-6_11&amp;domain=pdf

186 11 Bipolare Transistoren

11.2  y-KenngroBBen von Transistoren (Leitwerte)

y11  Eingangsleitwert bei kurzgeschlossenem Ausgang:

1y : 1
‘)/11:71 belU2=0 yHZE
y12  Rickwirkungsleitwert bei kurzgeschlossenem Eingang:

=— beilU; =0 =——=
Y2 U, €1 Uy Y2 I,

1 Vorwiértsiibertragungsleitwert bei kurzgeschlossenem Ausgang:

1 .
y21=721 b€1U2=0 y21=_
v, Ausgangsleitwert bei kurzgeschlossenem Eingang:
det h hll ’h22 _h12 ’h21
T2 =T h
1 11

I

L=y -U+yp - Us
L=y -U+yn U,
dety=yi1-yn—yi2-y2u

11.3 Kennzeichnung von Transistorgrof3en

fiir Index wird auch gesetzt Index zweiter Indexbuchstabe
11 i (input, Eingang) e Emitterschaltung
12 r  (reverse, riickwirts) b  Basisschaltung

21 f (forward, vorwirts) ¢ Kollektorschaltung
22 o (output, Ausgang)

11.4 Kennwerte und Kennlinien

+Uy

NPN PNP

o 1 o L
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Ucg =Upc +Upg Ucr  Kollektor-Emitter-Spannung
NPN: —1, =1, +1 Upc Bas?s-Kol.lektor-Spannung
PNP: 1, = (~I0)+(~Ip) Upg  Basis-Emitter-Spannung

I Emitterstrom
Ic Kollektorstrom
I Basisstrom
. . " Io
= Statischer Wert der Gleichstromverstirkung: B= T
B
BC238B
IcinmA
A
Alg  Ugg=10V
/
Z0 [ 1]
~Ucg=5V
60
40+
3044/
20
10 II
6] »TginmA
0 02 0,4
. = Al
= Dynamischer Wert der Wechselstromverstirkung: [ = NN
B
. . . . Usr
= Statischer Wert vom Gleichstrom-Eingangswiderstand: Ry = 7.
B
BC238B
IginmA
A
0,4
0,3
AP
0,2 . Alp
0,1 :
0 4 » Ugg in V
o0 0,20,40,6|0,8
AUgg

= Dynamischer Wert vom Wechselstrom-Eingangswiderstand: r;; =
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U,
= Statischer Wert vom Gleichstrom-Ausgangswiderstand: R, = %
c
BC238B
IcinmA
A
0,45 0,4 0,35
100 7T
/// d Prd 0.3
/ y
(A
80 7 1 025
P A
P ] 0,2
60 T
ATg ¥ AP
- 0,15
40
01
20 Ig=0,05mA
0] »> U~ in V
CE
0] 10 20
AUcg

= Dynamischer Wert vom Wechselstrom-Ausgangswiderstand: 7, =

Al

11.5 Vierpol-Parameter

i i

iy <2
o— ——o0

U, Transistor— Uy
Vierpol

o— ——oO

. <

B ——oO
G U
UBE¢ l CE

O @ O




11.6  Beschalteter Vierpol (Emitterschaltung)
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h-Parameter fiir die Emitterschaltung:

AU
by, =—=25  bei Uck = konstant
Al
AU .
hyy, = AUIZZ bei /3 = konstant
Al .
hy, = AI_Z bei Ucg = konstant
Al
Ny = ﬁ bei /5 = konstant
Fiir die Praxis:  fy;, =7,
h’ZIe ~ ﬁ
1
hy, = —
22e r

Kurzschluss-Eingangswiderstand
Leerlauf-Spannungsriickwirkung
Kurzschluss-Stromverstirkung
Leerlauf-Ausgangsleitwert
Wechselstromeingangswiderstand
Wechselstromverstirkung
Wechselstromausgangswiderstand

11.6 Beschalteter Vierpol (Emitterschaltung)
Ic Al  Eingangswechselstrom
R. 1B N A,  Ausgangswechselstrom
p— .
U AUgr Eingangswechselspannung
Uge l CE | |RL AUcp Ausgangswechselspannung
Y R; Innenwiderstand
' R, Lastwiderstand
Z) Eingangswiderstand
V2 Ausgangswiderstand
Grofle H-Parameter Y-Parameter
Formel
Eingangswiderstand
7, =AUt 7~ e +deth, Ry _ e Ry
Al Y 1t by, R, 17 e +dety R,

Ausgangswiderstand
7. _AUcp 7o Mt R __ 1+ R

2 A[C 2 dethe+h23e'RL 2 y222+dety~Rl»
Stromverstarkung
. = Alc oo e - Vale

YAl Y14 hyy, Ry Yy +dety, - Ry
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Grofie H-Parameter Y-Parameter

Formel

Spannungsverstiarkung

v =AUcp P L PR v = _V21e Ry

“ AUpgp “ Iy +deth, Ry Y1+ vy R
Leistungsverstarkung

Vp =Vt v o= U1 Ry (21)*- Ry

= — v =
P (Ut Rp)(hyje +deth, - Rp) | P (I+ yp00 - Ry e +dety, - Rp)

Eingangsanpassung
Zi=R; Z,=R = hyj - deth, Z,=R = Y22¢
! h23e ! Nie 'detye
Ausgangsanpassung
ZZ = RL 22 =RL _ hlle 22 =RL _ ylle
h22€ -det he Y22e det Ye
Determinante

‘ deth, =hyjo - hyye = hipe - e dety, = Vi1e " Y22e = Vi2e  V2le

11.7  y-Parameter fiir die Emitterschaltung

Ic
T -
B ———o0
U
UBE¢ l CE
o o ‘o)
Mie = ﬁ bei Ucg = konstant yi1e Kurzschluss-Eingangsleitwert
Vise = AUf‘E bei Upg = konstant y12¢ Riickwirtssteilheit
Vole = AUzcaE bei Ucg = konstant 1. Vorwirtssteilheit
Al . .
¢ bei Upg = konstant vne Kurzschluss-Ausgangsleitwert

YV22e = AU,
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11.8

h- und y-Parameter

Index b £ Basisschaltung, Index e £ Emitterschaltung, Index ¢ £ Kollektorschaltung

= Umrechnung der #-Kennwerte aus Grundschaltungen:

~ My B~ e hye = My, o~ m
11le 1+h21b 11 1+h21e 11c 1+h21b
L dethy, —hyyy L deth, =y, hpe =1 hyye =1
12¢ 1+h21b 12b 1+h21€
h . ==+ hy,,) 1
h ~— 21b h ~— le 2l1c 2le h R
2™ A4y, 207 1t hy,, 2 L+ Iy,
B hyy, ~ My, hye = by B~ Iy
22e 1+h21b 22b 1+h21€ 22¢ 1+h21b
deth, ~ det /, deth, ~ deth, deth, =1+hy, = —hy, deth, ~ 1 2 ~hy,,
1+ hy, 1+ hy,, T

= Basisschaltung:

h ~ hl le
11 1+hQ]e
deth, —hyy,
126 ~ 1+h21€
~— h21€
21b 1+h21e
~ h22€
22b ~

= Kollektorschaltung

hl le = hlle

Iy =1

e =—(1+hy,)
hye =y,
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11.9

Emitterschaltung

Ic
Ig >

—> —
]
UBEl l CE
o

& O

= Emitterschaltung:

Yite = Vup T i2p + Vaip + V22p
Vize = ~(Vizp + ¥22)

Y21e = V21p

Ya2e = YV22b

det y, = Y11, Ya2p — V12 * Ya1b

Basisschaltung

{

Ie

Ic
=

—>

o
UEBl
o

= Basisschaltung:

o
lUCB
o

Vi = Vite T Vi2e T V216  V22e
Yiop = ~(Vize + V)

Y22 = Vot

Yoz = Vaze

det vy, = V1o * Yaze = Vi2e * Vate

Umrechnung der y-Kennwerte aus den Grundschaltungen

Kollektorschaltung

Ie
Is >
—> — 9
o u
UBCi l EC
o & o)

= Kollektorschaltung:

e = Nite

Yize = =(Vi1e + Vize)

Ya1e ==i1e + V21e)

Y22¢ = Vite T V12e ¥ V210 T V22e

dety. = Yi1e " Yaze = Vize * Vate

11.10 Verlustleistung

BC238B P
I-inmA
c “ Pmax
0,45 0,4 0,35
100 // /r 03 Pmax
|| A P
/' tot
80 f v =~ 025
LA
50 1 LA 0,2
//
gnas=ct ol
T 40 i
c AP Ig=0,1mA
20 T 0,05
— P =300mW
RL max
I )
0 »> U in V
0 10 20 CE
u u
CE RL
Uy
-

*Fop =Ucp-Ic
~0,9- Py,

maximale Verlustleistung
Gesamtverlustleistung
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11.11  Arbeitspunkteinstellung

Iq =(2..10)- I, ﬁB
_ Ugi 7
L+
Ui =Up —Upp —Upg
U
R, = R2
Iq

Uy, =Upp +Upgg

Up, =Up =Ugp —Upgg
Bestimmung von Rg:

U
_Yre
Ry ~
c

in der Praxis: R; =0,1-R;

Basisstrom
Querstrom

Upg Uspg Basis-Emitter-
B= Iy Spannung
U, Betriebsspannun,
Upn =U, ~Ugg b P &
R = ﬂ
Iy
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11.12 Arbeitsgerade fiir Gleich- und Wechselstrom

Ie Fiir Gleichstrom:
Wechselstrom Punkt 1: Ucp1 = Uy, dalc-=0
Tc2 U,
Punkt2: [ ,daUc=0
@ e o a” RL Ry’ AR
U,
AP ohne Rp: Iy = —b
R,
Gleichstrom Fir Wechselstrom bei Ohm’scher
/ Belastung:
1 0 > Ucg Punkt 3: Up — Ugg = Ucpy
<5l le YUre Verbindung mit AP ergibt die Wechsel-
Ucea Yee stromarbeitsgerade
Ucks U
® ® Ioy = R, oder I = RRLL
11.13 Kleinsignalverstarkung (Emitterschaltung)
R \Z Stromverstarkung
V. = B'—C : ;
i R.+R; Te Eingangswiderstand
R p=hy.  Kurzschluss-Stromverstirkung
_ L
Vu = Vi Rq = 1 Leerlauf-Ausgangswiderstand
ee h22
_B Rc-R, Ry Lastwiderstand
“ r, Re+R; ¥ee=h11  Kurzschluss-Eingangswiderstand
Vo=V, v Vy Spannungsverstarkung
P 7 Stromverstirkung

vy Leistungsverstirkung
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11.14 Kleinsignalverstarkung (Basisschaltung)

o a= ~lxv
= vy,
' Ck 1+p !

Ug Uqg R,
Vg R—
O_I_E—OOV " fe
R,

rep  Eingangswiderstand
in Basisschaltung

7ee = h11. Kurzschluss-
Eingangswiderstand

a Stromverstiarkung

vug  Spannungsverstirkung
(Basisschaltung)

vy Leistungsverstirkung
(Basisschaltung)

11.15 Kleinsignalverstarkung (Kollektorschaltung)

rer  Eingangswiderstand
in Kollektorschaltung

rqa  Ausgangswiderstand

rein (Gesamteingangs-
widerstand

v Stromverstirkungsfaktor

vk Spannungsverstirkung

vor Leistungsverstirkung

vir  Stromverstarkung

R; Innenwiderstand der
Signalquelle

11.16 Stromgegenkopplung

o= Usk _ U~
UlJN U(ZN
! vM
T Tra,
___k
I+a-v,
Fiir die Praxis:
R
v~
R

a  Teil der riickgekoppelten
Spannung

Uy riickgekoppelte Spannung

U,. Ausgangswechsel-
spannung

Ugg- Emitterwechselspannung

v,  Spannungsverstirkung

V', Spannungsverstarkung
bei Gegenkopplung

k Klirrfaktor

k' Klirrfaktor bei
Gegenkopplung
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11.17 Spannungsgegenkopplung

Ug o Teil der riickgekoppelten
a= U, Spannung
Uy riickgekoppelte Spannung
vl = lv—“ U, Ausgangswechselspannung
ta-, v, Spannungsverstirkung
__ k V', Spannungsverstirkung bei
l+a-v, Gegenkopplung

k  Klirrfaktor

k' Klirrfaktor bei Gegenkopplung

Rgqr Widerstand fiir Gegen-
kopplung

11.18 Kopplungskondensatoren

untere Grenzfrequenz der Verstiarkerschaltung
Anzahl der Hochpisse
Grenzfrequenz des einzelnen Hochpasses

Xexr =R, +Z, Xcex Blindwiderstand des Eingangskondensators
rop + R, Xexo Blindwiderstand des Ausgangskondensators
Xeg = T R; Innenwiderstand der Signalquelle
Z Wechselstrom-Eingangswiderstand
Z; Wechselstrom-Ausgangswiderstand
rpe = hi1. Eingangswiderstand (Emitterschaltung)
Xck Blindwiderstand des Emitterkondensators

p Kurzschluss-Stromverstarkungsfaktor
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11.19 Transistor als Schalter

Schaltzustand ,,Ein‘: R, Basiswiderstand
R~ Boin R i Ubersteuerungsfaktor (2...10)

! i

Uy

I ~—

CE

m RL
Ic
A
UCB =0
I
Lceein | B
Ein 1 -~ IBO
.. M P
Ubersteuerungs— II tot
bereich
Iceo o Ig=0
Sarvy 0 > Uce
~UYp
Beginn  Ucequs
Ucesat — —der
Ubersteuerung
Iy B lg Ucgsas Sattigungsspannung
- g0 - I cgin Bunin  minimale Gleichstromverstiarkung
1 . .

P -U I Pg  Schaltleistung des Transistors

V. CEsat = CEin Py Durchgangsleistung des Transistors

Py = Uy -1,

Schaltzustand ,,Aus® (/3 = 0)

By =UcgoIcgo
R = Ucko
Lego
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Ig
A
7}
Eingangsimpuls
Ign
0 >
/_ Ig2
v
IC .
Ausgangsimpuls
A
1 /
7}
09T 3
I ol
T s}
4+ i o0 H
1 - |o
T Oy
0,1
o il yv ..
UCI
+Up, 4
0%
10% T
90% y
100% x
>t
\
Ugpsqt £ 100%
Einschaltzeit 2,;, =1t;+1¢, t.in  Einschaltzeit (turn-on-time; 7,,)
Ausschaltzeit 14, = t; + t; tas  Ausschaltzeit (turn-off-time; z,5)

tg Verzogerungszeit (delay-time)
t Anstiegszeit (rise-time)

ts Abfallzeit (storage-time)

t Abfallzeit (fall-time)
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Wirklast

induktive Last

—0 +Uy,

N

kapazitive Last

Ausrdumfaktor

RC_Ub UCEsat

]Cmax

U,
R.~—L
C IC
Ry ~0,8-B-R.

t t
C=—7— Cy=—22
170,7-Ry 270,7- Ry,
t, ~0,7-R,-C, t, ~0,7-R;-C,

1 1

Re
Ucrsat Kollektorsdttigungsspannung
maximaler Kollektorstrom

1 Cmax

Kollektorwiderstand

Basiswiderstand

minimale Stromverstarkung
Stromverstirkung
Periodendauer
Ausgangsfrequenz
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11.21 Monostabile Kippschaltung

R¢ Kollektorwiderstand

Rp Basiswiderstand

C Verzbdgerungskondensator
t, ~monostabile Zeit

B Stromverstirkung

11.22 Bistabile Kippschaltung (Flipflop)

U
Rey 2Ry = b

Cmax
Ry <0,2..0,8-B-R,
Ry, <0,2..0,8-B-R,
R =R,



11.24 Gegen- und Mitkopplung 201

11.23 Schmitt-Trigger (Schwellwertschaltung)

U, =———U,+0,7V
Ry “n T Re+R, 07
R
Ups =5——-U, +0,7V
aus R5 +Rl b ’
Uaz AU = Uein - Uaus
O oV
11.24 Gegen- und Mitkopplung
= Gegenkopplung (negative Riickkopplung):
Koppel—
netzwerk
K
YUKA
Verstdrker
A
T T
Ugy =t + K u, K Koppelfaktor (Koppelfaktor des
" Netzwerkes)
K= % <1 u; Bingangssignal der Schaltung
2 ug4 Ausgangssignal des Koppelnetz-
Vet 1 werkes
“ Ku, K up Eingangsspannung des Koppelnetz-
K-v, >1: Selbsterregung werkes und Ausgangsspannung
K -v, =1: ideale Schwingungsbedingung Vu (S)Ezrem(l}lgges;:li?taﬁgng
K -v, <1: Schwingung wird beddmpft , 8 bp e

V', Spannungsverstarkungsfaktor
mit Gegenkopplung
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= Dimensionierung des Koppelkondensators Ck:

Verstdrker 1 Verstdrker 2 fu untere Grenzfrequenz
hy1e h12e h11e h12e
h21e N22e :_ _: h21e N22e
a1 Ij Ij fe2
| |
L L

C, =
K72 £,y | Ry + Ry | Ry [ 72)

= Dimensionierung des Emitterkondensators Cg:

Verstdrker 2 C. > 10
P
h h Z.ﬂ:'fu(ra ||RE)
Tc "M2c ®
| h21e h2oe |
R3lIR, [] Fe2 ra Re == Cg
| |
| L ®

= Mitkopplung (positive Riickkopplung):

, v, K  Koppelfaktor
e TTTK v, k' Klirrfaktor mit Gegenkopplung
k k  Klirrfaktor ohne Gegenkopplung
T1+K v,

11.25 RC-Phasenschieber-Generator

= RC-Hochpass-Phasenschieber-Generator:

+Up  vier RC-Gli S r_ 1
- bei vier RC-Gliedern: f T RC
° wenn R =R; =R, = R; = R4 und

o C=C1=C=C=C4
— bei drei RC-Gliedern: f=— 1
U 15,4-R-C
@ WennR:Rl:RZ:RgundC:ClzCZ:Q
Erforderliche Verstirkung:
oov  Vvu> 18,5 (vier RC-Glieder)

vy > 29 (drei RC-Glieder)
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= RC-Tiefpass-Phasenschieber-Generator:

. . 1
- bei vier RC-Gliedern: f =m, wenn R =Ry =R, =R3;=Rsund
C=C1=C2=C3=C4
- bei drei RC-Gliedern: f = ;, wenn R=R; =R, =R3und
2,5-R-C

C:C1:C2:C3

Erforderliche Verstarkung:
vy > 18,5 (vier RC-Glieder)
vy > 29 (drei RC-Glieder)

11.26 RC-Wienbriicken-Generator

Wienglied

1

=57 rC

wenh R=R;=R,und C=C;=C,
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11.27 Mei3ner-Schaltung




11.30 Colpits-Schaltung | 205

11.29 Gegentakt-Hartley-Schaltung

/= 2-t-yC-L
11.30 Colpits-Schaltung|
0 +Uy, f= 1
2-mt-JC-L

s 'L¢u1

§o2

[l]Rz R3
® o oV
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11.31 Colpits-Schaltung Il

0 +U, _ 1
? . 2.mC-L
L 1¢U1 _ CI'C2
[JR 02¢U2 C +C,
—o
Ca
UCI
Cs =
’ QRz Rs
a— 0 oV
11.32 ECO-Schaltung
2-t-yC-L
—o
u




11.35 Quarzschaltung fiir sehr hohe Frequenzen
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11.33 Quarzschaltung fiir niedrige Frequenzen

+Uy Ersatz—
Quarz  schaltung
Q z
Ly
U 1
a = €L
T I:> C1 __CO
Rq
s
(O}S)
o ov © Serien—
resonanz

T > f
fop

Parallel—
resonanz

11.34 Quarzschaltung fiir hohe Frequenzen

10t 1

fr——
0+Uy 2-m-JL-C*
C*= CI'CO
C +G
—O
UCI
O OV

11.35 Quarzschaltung fiir sehr hohe Frequenzen

giert werden.

zustimmen 1ist.

Durch eine Kapazitit C; in Reihe zum
Quarz kann die Frequenz geringfiigig korri-

— Oberwellenerregung bei f > 10 MHz

Soll der Oszillator auf einer Oberwelle der
Quarzfrequenz schwingen, muss aufler dem
Quarz ein LC-Schwingkreis eingesetzt wer-
den, der auf die gewiinschte Oberwelle ab-
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11.36 Induktive Kopplung bei Kleinsignalverstarkern

. Ubersetzungsverhiltnis
A Wechselstrom-Eingangswiderstand
i = Z Z, Wechselstrom-Ausgangswiderstand
Z, R, R, Spannungsteilerwiderstand
R - (U, -Upr —Ug)-B B Strqmver§téirkung
1 (n+1)-1. Rg Emlttemlderstanq .
Urg  Spannung am Emitterwiderstand
R, = (Ub -Ug)-B
: (n-1¢)
Rp = Ry = R, IcliElB

fl=fy o [o(n-1)

in der Praxis: Cp =Cp =Cp, =

10
2-m-f, - Rg
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11.38 Gleichstromkopplung bei Kleinsignalverstarkern

O +Ub

_ U, —Up -U,) B
R =
(n+1)-1c-
U,-U,)-B
R2:( b e)
(n-I¢)
Uy,-Ucp—Uc-Rg)
Re =Rey =Ry = : CE[C ——
R
E__ : C
= der P TV, R——
EE T+, in der Praxis: v, R,

= Gleichartige Transistoren
B=p-p
r3e = Tgg1 + P Tae2

2-1cp

Tce =Tcea t

2

= Komplementire Transistoren
B=5"p
TBE = TBEI1

el

2

Tcg =Tcp2 +

rge dynamischer Basis-Emitter-Widerstand
f  dynamische Stromverstirkung
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11.40 Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

o ® 0 +Uy ) _u, _Re
. u .~
ue RE
u,
r,==5=rg + B Rg~f-Rg

11.41 Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung

o * o +Uy

re dynamischer Eingangswiderstand

r, dynamischer Ausgangswiderstand

f. untere Grenzfrequenz

Rr Emitterwiderstand

rgg dynamischer Basis-Emitter-Widerstand
rcg dynamischer Kollektor-Emitter-Widerstand

R R, 210-R,
PR || e
1, =(rgp + B-Ry)|| Ry - ECE C>— 5
o ¢ } TBE 2-m- £, (R || Ry)
rgp + B3 Ip-Ry <<Upgg
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11.43 Leistungsverstarker

= Leistungsverstirker mit A-Betrieb (Emitterschaltung):

Ic
A
U
1,5 =
RL_
R 4
L RL
+Up [ AP\(O Ptot
alc| CoTl
y \%
a - > Uce
C EU
Rg K RL Uceo 4 b
AUCE max
1
Up
UCEmax = Ub ]Cmax 2'RL
2 2
p = Up P = Up
8-R;, 4-R,
_E 1
=P K=2 %[ R,
= Leistungsverstirker mit B-Betrieb:
y fema =57R,
Ubernahme—

verzerrungen Ugppa =U, =2-U,

Uz / Ui
PmaXN =

8R,
RL

Up
RL

Prmax j€ Transistor = P,

_u
8P

~max

Friax 0,05

Moax = 0,785 R,
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= Leistungsverstirker mit AB-Betrieb:

11.44 Kaskode-Schaltung

o—2 *—o+Up r,=rpp || Ry || By

r. Eingangswiderstand
r, Ausgangswiderstand
rgr Basis-Emitter-Widerstand
L Wechselstromverstirkung
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11.45 Konstantspannungsquelle

R +R,
RZ

Uy =Up, 2U; +Ucpgun

Uy, »(Uz +Uggers)

= Uz —Usg
R,
11.47 Differenzverstarker
Uapg —Uar _ v, =—f3 Re l ree
Ugy —Ue TBE

Ual =(uel _iE 'RE)'Vu

Uy = Uy —ig - Rg)-v,

v, Spannungsverstirkung
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Feldeffekttransistor, MOSFET und Rohren 1 2

Wihrend man bei den Transistoren nur zwei Mdoglichkeiten (npn oder pnp) kennt, hat

man bei Feldeffekttransistor und MOSFET sechs verschiedene Grundtypen.

Aufteilung von Feldeffekttransistoren und MOSFETs

Unipolare Transistoren

Isolierschicht—FET

Sperrschicht—FET (MOSFET oder IG—FET)
(J—FET) Depletion—MOSFET Enhancement—MOSFET
(Verarmungstyp) (Anreicherungstyp)
n—Kanal p—Kanal n—Kanal p—Kanal n—Kanal p—Kanal
D D D D D D
— —
— F—
SN e = | =L | =L S| =
S S S S S S

Bei den Sperrschicht-Feldeffekttransistoren besteht der Kanal zwischen Source (Quelle)
und Drain (Abfluss) aus n- oder p-Material. Zwischen dem Kanal und den Anschliissen
fiir Source und Drain tritt keine Sperrrichtung auf. Mittels eines Ohmmeters kann man
den Kanalwiderstand direkt messen, ohne dass auf die Polaritit des Messgerits geachtet
werden muss. In den Schaltzeichen gibt es zwar die Bezeichnungen Source und Drain,
aber diese beiden Anschliisse lassen sich vertauschen, da hier keine pn-Ubergiinge vor-
handen sind. Die Bezeichnungen fiir Source und Drain stellen sich je nach der Polaritit
der angelegten Betriebsspannung ein. Der Stromfluss zwischen Source und Drain lasst
sich {iber eine Raumladungszone eines gesperrten pn-Ubergangs steuern, der den Kanal
entsprechend abschniirt (verengt). Der pn-Ubergang zwischen Gate und Kanal muss in
Sperrrichtung betrieben werden und daher auch die Bezeichnungen J-FET (Junction)
oder pn-FET. Da in Sperrrichtung zwischen Gate und Kanal nur ein sehr kleiner Strom
(GroBenordnung /i < 1 nA) fliet, arbeitet der Feldeffekttransistor im Gegensatz zum
bipolaren Transistor leistungslos.

215

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Bernstein, Formelsammlung, https://doi.org/10.1007/978-3-658-18179-6_12



http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-18179-6_12&amp;domain=pdf
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Bei einem Isolierschicht-FET befindet sich zwischen Gate und Kanal eine hochohmige
Isolierschicht aus Siliziumdioxid SiO; und daher auch die Bezeichnung ,,IG-FET* (Insu-
lated Gate Field Effect Transistor) oder MOSFET (Metal Oxide-Semiconductor-FET).
Durch die sehr hochohmige Isolierschicht erreicht man sehr hohe Eingangswiderstiande
bis zu 10% Q, jedoch miissen entsprechende VorsichtsmaBnahmen bei MOSFET-Bau-
elementen getroffen werden. Wenn an das Gate eine hohe Spannung angelegt wird, kann
es zu einem Durchbruch an dem Gatedioxid kommen. Da dieser Vorgang nicht reversi-
bel ist, ldsst sich nach einem Spannungsdurchbruch der MOSFET-Baustein nicht mehr
einsetzen.

Bei den MOSFET-Transistoren muss man zwischen dem Verarmungs- und dem Anrei-
cherungstyp unterscheiden. Bei einem Verarmungstyp ist zwischen Source und Drain ein
bestimmter Kanalwiderstand vorhanden, der sich je nach Spannung am Gate ,,verarmen*
oder ,anreichern® ldsst. Wahrend beim Verarmungstyp beide Betriebsarten moglich
sind, kann beim Anreicherungstyp der Kanal nur durch Ladungstriger aus dem Substrat
bzw. Bulk (Grundkérper) ,,angereichert® werden. In diesem Fall besteht zwischen
Source und Drain ein hochohmiger Kanalwiderstand und es flieBt kein Strom / (Drain-
Strom). Hat das Gate die richtige Polaritit, werden Ladungstriger aus dem Substrat oder
Bulk angezogen, es bildet sich ein Kanal und der Drainstrom 7, flief3t.

12.1 Feldeffekttransistor (FET)

Im Feldeffekttransistor (FET) flieBt der zu steuernde Strom in einem Kanal aus n- oder
p-leitendem Siliziumstab. Man unterscheidet zwischen N-Kanal-FET und P-Kanal-FET.
Der Feldeffekttransistor wird auch als Sperrschicht-FET bezeichnet.

Sourceschaltung

Ip inmA  IpinmA Abschnir—
A A grenzspannung
ohmscher / Abschniirbereich

Bereich pinch—off—Bereich

UP‘[ Ugs=0V

I

| Abschniirgrenze
|~ (Ups ® Ugs = Up)

/
Ugs =—1V
/ GS
/
Uss=—2V
GS )
Ugs=—3V

Ugs=—4V

20 30 40
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 Ugs Rs  Sourcewiderstand

Ry = Iy Ugs Gate-Source-Spannung
Ip  Drainstrom
R, = Uy =Ups +Ugs R, Lastwiderstand
Ip Ups Drain-Source-Spannung

o Ips Ry vs  Spannungsverstirkung (Sourceschaltung)
Gl fps + R S Vorwirtssteilheit mA/V
ve ~S-R rps Drain-Source-Widerstand

5 L R.; Eingangswiderstand (Sourceschaltung)
Ry~ Ry R,s Ausgangswiderstand (Sourceschaltung)
Ry =R, R,  Gitterableitwiderstand
2 U, Pinch-off-Spannung (Ip = 0 A)
= _U_p VIpIps Ips Drainstrom bei Ugs=0V
y21  Vorwirtssteilheit
AU pq A oj
Ve =—22 yn usgangsleitwert
AU g
Al .
Vo1 =8ps = AUZS bei Upg = konstant
Al .

Voo = AUZS bei U;g = konstant

Drainschaltung

R - Uy —Up —Ugs Ry, R, Widerstinde (Spannungsteiler)
1= Ji U, Betriebsspannung
U Uq Ugr,  Spannung am Lastwiderstand
R, = “r T Gs I, Querstrom
1, R.p  Eingangswiderstand (Drainschaltung)
_ SR R.,p  Ausgangswiderstand (Drainschaltung)
D ETYS R, U,  Pinch-off-Spannung (Ip ~ 0 A)
R ‘R, Ips  Drainstrom bei Ugg=0V
eD = R+R, S Vorwirtssteilheit mA/V
__ R’
@ T1+S-R,
2
S = —U— I D"’ I DS
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Gateschaltung

* o0+U,
H]Rz R

o— |
A

U, Pinch-off-Spannung (Ip = 0 A)
Ips Drain-Strom bei Ugs= 0V

12.2 Konstantstromquelle
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12.3 Sagezahngenerator mit UJT

5-U
R = d
IEM
R, ~ 0,7 V- Ry
(7-Uy)
12.4 Rechteckgenerator
tc1=0.7-R,-C,
te=0,7-Ry-C,

lg1 tigy
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12.5 Monostabile Kippstufe

’ o+Up=12V
Rq
10kQ Cy t,=0,7-R,-C
o—4¢ f
T
Ua1 |

R7 U, [1Rs L Cp
1Mo P 4,7kQ 10nF
. . 0—U,=6V
Cs
Trigger—
eingang

IS
[
e

12.6  Wechselspannungsverstarker

0+Uy

LJ2
u1l
_ 1 . fu.  untere Grenzfrequenz

Ju= 2.m-G 1, bei 7, =R [| Rgs f,  obere Grenzfrequenz

1 Te Eingangswiderstand
| = beir, =Ry || rpg r,  Ausgangswiderstand

2-m-Cy-(r, +Ry) Csep Schaltkapazitit

1 . A Kanaziti

f, = T beir, =Ry, || rpg Cxn usgangskapazitét
22 sch/ 'a
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12.7 MOSFET

Die MOSFETs (Metal-Oxid Semiconductor Field-Effect Transistor) sind Isolier-FETs
und je nach Kanal unterscheidet man zwischen n- und p-Kanal-Typen. AuBlerdem unter-
scheidet man je nach Ansteuerung zwischen dem Verarmungstyp (depletion) und dem
Anreicherungstyp (enhancement).

Schaltsymbol, Aufbau und Kennlinien der vier MOSFET-Familien

Selbstsperrende IG—FETs
Anreicherungstyp oder Enhancement—MOSFET

n—Kanal p—Kanal
D D
e B =B
G |—| G |—|
S S
Alurrr;lfnri.'utm— S G D S G D /Alunr:inLLj(m_
schic O ® schic
SiO, — — Si0,
Si (Bulk) — — Si (Bulk)
n—Kanal durch p—Kanal durch
Anreicherung Anreicherung
Ip Ip —Ip —Ip
A Ugg=+4V A Ugg=—4V
Ugs=+3V Ugs=—3V
Ibss Ugs=+2V Ibss Ugs=—2V
Ugg=+1V Ugg=—1V
ot > Uss Ups —Ugs™ T 1 > —Ups
GsS(T0) Upg > O GS(TO) Upgs <O
2Uss(10) Ugs 2 0 2:Ygs (10) Ugs < O

Sourceschaltung

u, rps Kanalwiderstand
Vu = u ==S-(ps | Rp) S Vorwirtssteilheit mA/V
Rs Sourcewiderstand
Tps >> Rp = v, *S§-Rp Rp Drainwiderstand
Uy ==§-Ugs (1ps | Ry) Z; Eingangsimpedanz
Z, = Ry Zy =R || R,
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Drainschaltung

_uy SO || Ry) u;  Eingangsspannung
G Z 1+ (rpg || Ry) uy  Ausgangsspannung
S.R Rs  Sourcewiderstand
Fps >> Ry = v, x ———5— R,  Lastwiderstand
1+8-Rg Z,  Eingangsimpedanz
Uy,==8-Ugs-(rps 1| R;) Z,  Ausgangsimpedanz
Uy =Ugs +S-Ugs (1ps || Rs)
1
Z, =R || =
) = Rs || S
Zy =R || R,

Gateschaltung

+Uy
Rp
o—] —o
C C
o & * o)
_uy  S:Rp Ugs Gate-Source-Spannung
Ve = u,  1+S-R U, Eingangsspannung
Uy=-S-Ug R, U, Ausgangsspannung

Z,  Eingangsimpedanz

U =-8-Ugs Ry —Ugg Z,  Ausgangsimpedanz

Z, =R,

1
Zi = Rq+—
1 S S
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12.8 Dual-Gate-MOSFET

8mA

* 0+U,=15V
H]Rz Rp

3,9MQ 1kQ

Uy,—Ups—(Up-Rp)=0 (Arbeitspunkt) U, Betriebsspannung
U, Upg Ups Drain-Source-Spannung
Ip = E - R, Ugs Gate-Source-Spannung
Ip Drainstrom
R - M Rp  Drainwiderstand
R, Usgso Rg  Sourcewiderstand
U,-Upg S Vorwirtssteilheit mA/V
Rp = Ip U, Pinch-off-Spannung (Ip~ 0 A)
U
R.=—5S
s I,
R
Vi =7 D
5 +Rs)
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12.9 Rohren

Aufbau der Rohren mit den allgemeinen Anschlussbildern

A
i L
L-1-—0G3 ~-~40G2 =---—0G1 F F K K
Anode Brems— Schirm— Steuer— Heizfaden Katode bei indirekte
gitter gitter gitter (Katode) indirekter Heizung
bei direkter ~ Heizung
Heizung
A
o 0 A
G2
G1 G1 G1
< 74
FF
FF FF
Triode, K °
. . T 1 d K
direkt beheizt riode, Pentode
indirekt beheizt Tetrode, direkt beheizt Pentode,
indirekt beheizt re indirekt beheizt

A(2)

K+G7

Nonode
(Enneode)

Hexode

Definition von Werten fiir die Barkhausen-Gleichung:

AU,
Innenwiderstand R, = Ala bei konstantem U,

a

Al
Steilheit §=—"4 bei konstantem U,
AU <

Durchgriff D AU Abgab Di O/fAUg 100
urchgri _AUa gabe von D 1n % = AU

AU,
Verstarkungsfaktor = AUa bei konstantem 7,
g

a

Barkhausen-Gleichung: Ri-S-D=1und uy=—=S5-R;
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Katodenbasis-Schaltung

S
Sa
Ry
S, =8 —1— R;
R, +R, Al
Al
§=—"41 bei U, = konst. AU
AU, AU,
AU . D
R = AI: bei Uy, = konst. u
AU, )
D= AT, bei I, = konst.
-1
“=D
R ‘R
r = i A
R +R,
R1 ~ Rg
Anodenbasis-Schaltung
Ug

Steilheit

dynamische Steilheit
Arbeitswiderstand
Innenwiderstand
Anodenstroménderung
Gitterspannungsénderung
Anodenspannungsinderung
Durchgriff
Verstiarkungsfaktor

Gate-Katoden-Spannung
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Gitterbasis-Schaltung

R -R, D Durchgriff
WETSRTR, S Steilheit in mA/V
R, Arbeitswiderstand
r = Ry
rp = S - RA
12.10 Trioden-Schaltung
+Up= 250V

Ra
120k L Io=1mA

|F—o
Ca
A o—|| ° — Ug=120V
c
E U<31\A ' y
u U Re S| ¢
e RG1 Rk +
=0V 2,2kQ
jul
IK=

Ck
TmA
y

o
<
o

Uy=Upy + Uy + Uk = Upy + Uy =Ug1 =1, + Uy = Ig + R
SRR, R

a

Yu Ri+R, D(R +R,)
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12.11 Pentoden-Schaltung

+Up =250V

| |
o
Re2 A
22kQ
Ug=182V
A o I a
C
E v
UG
ue
R — —
145V
\ 4 \ 4
o ® o
SR, U,
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Ein Operationsverstérker besteht aus einer Eingangsstufe, einem Spannungsverstérker,
einer Leistungsendstufe und aus Konstantstromquellen.

2mA 4mA
—(2)+Up

Basisschaltung
zur Konstant—

stromerzeugung
200  y1,6mA
MA
+E(3
V10 _@Uo
—E(2
@
é)d) +E,—E: Eingdnge
+Uy» —Up : Versorgungsspannun
Offset— b*~>b qungssp 9
Nullabgleich Ug: Ausgang

In der Praxis arbeitet man mit

- Spannungsverstérker (voltage amplifier)

- Stromverstérker (current amplifier)

- Spannungs-Strom-Verstérker (transconductance amplifier)
- Strom-Spannungs-Verstérker (transimpedance amplifier)
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230 13 Operationsverstarker
Spannungs— Strom—
verstdrker verstdrker
AU, AT,
U, —> —> U I.—» —— |»T
e AUe o] e AIe a
Spannungs— Strom—
Strom— Spannungs—
Verstdrker Verstdrker
AT AUq
u a I, ,—> —»> U
e ag, [T e AT, a
Spannungsverstdrker Stromverstdrker

o ] o) o * o} T

U R I, — La
el ¢|Re %}v-ue a on e |JT'|Re év-Ie @Rd
(o, O (o L 4 O
Spannungs—Strom— Strom—Spannungs—
Verstdrker Verstdrker
o ¢ O T o }+—F—o
—>

Uel Ij Re éGM'Ue |$| R @ Te™ Ij Re (FRM'Ie Ra luc

(e, 4 O [ O
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Grundschaltungen des Operationsverstarkers
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13.1 Grundschaltungen des Operationsverstarkers
= Invertierender Verstirkerbetrieb R,
y=—=
Ry B
Ry —
o—{ 1
Ue
© hd
= Nicht invertierender Verstirkerbetrieb
R
R =l
Ug 1 U 1
Ro
o * 0
= Impedanzwandler u,=U, v=1

mC
O 4+—

hd
= Differenzverstarker

R2
{1
R

o

Fein=103Q...10% Q

Faus =50 Q...75 Q

R
U,=U,,-U,) =~
a e2 el Rl

R1:R3 R22R4
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= Summierer (Addierer)

v v, Ry By K
a— “el Rl e2 R2 e3 R3

O
UO
o)
e (Uil b )
4 R R, Ry R
1 t
U, =WIUE dt
U 0
= Differenzierer U, —R-C. du, beiR-Cl <R, C
o) dt
1
==k
| R |
—— [ 1o




13.2  Komparator und Schmitt-Trigger 233

= Instrumentenverstirker R 2.R
vy =—=| 1 1
R, R,

bei Ry =Rz, R4=Rs, Rs= R,

13.2  Komparator und Schmitt-Trigger

= Invertierender Nullspannungskomparator

asdtt

Ua={+U <0V

R _Uasdtt >0V
Ue luo +U,sa: = positive Ausgangsspannung
—Uysa = negative Ausgangsspannung
o + o)

= Nicht invertierender Nullspannungskomparator

- »——O U, = {+Uas[1'tt >0V
O 1 + U i <OV
Ug R — Uq +U 5att = positive Ausgangsspannung
Ry —Uysart = negative Ausgangsspannung
o o)
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= Analoger Komparator

UQ
A
Uasatt
A 4
R
U 2 .
e Uy Ug > U
Ueein erus
Ry A
o o c—
hd
—Ugsatt
U - amﬁ beiU, <U, +Uysan = positive Ausgangsspannung
a ™ U i beiU, > U, —Usan = negative Ausgangsspannung
= Nicht invertierender Schmitt-Trigger
UQ
— asdtt
R
u
)
Ue X y 4
l a 0 0 > Ug
eaus eein
© b © A
—Ugsatt
x = Rl '+Uasiitt x = Rl '_Uasiitt
R +R, R +R,
R
Uy =5 [+U e = (Vs
asdtt asdtt
R +R,
= Invertierender Schmitt-Trigger
UQ
A
U Yy 32= <> +Uqsqtt
e
R —o U a
> Ug
eaus
Uref
1 R2 S1 !
Uasatt +—>—l
R
Sl Rl + R (Uref Uasatt) SZ Rl + R (Uref +Uasatt)
Uy=—"—U_+U,.. —U..)
H ref asdtt ref
R +R,

Operationsverstarker
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= Bipolarer Koeffizient U,=2q-1)-U, bei 0<g=<1
Ry
Ry
Ue —
—O
+
Rs{ HSars luo
¢ o)
= Negative Impedanz (kurzschlussstabil) 7 < u, z
nR 1 n
R
r‘j >_‘p
U O +
e I—>
z
= Negative Impedanz (leerlaufstabil) 7. Ve _ 7
z I 1+n-R
I—>
Ue © -
R y
_|__|: +
ﬁ
= Gyrator o> 1
n
T
—i nR¢ I =& I 2&
o—eo— 11— ¢ R ¢ R
nRy
u, 1 1
— —— R e-_¢.R2 gz =—"R?
nR¢ f I, U, ! oz, !
Ue Rf — °
—+— Lo
N R1 UO
v
o
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13.3  Wandler mit Operationsverstarker

= Invertierender Strom-Spannungs-Wandler

,E. -U,=R -1,
Ie
—
o—+¢
—O
lu
= Invertierender Stromwandler R,
R =1, =|1+—|-1,
— Ry
Le
_> I
o—4 a
—>
= Wechselspannungsverstirker R, .. 1
mit Driftunterdriickung Yun B 1+RT fr e <!
Ck v, ~1
R
v, ~1+—L fiir I <1
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= Konstantspannungsquelle

Ry )
Rs —O
)
Uz R, S l a
_I r 3 ')
= Konstantstromquelle
+Uyp I, =konstant

Ua UZ
[ ==%=-%

RL Rl

U
I, =—¢£
I :i __RB
L™ R R, 37 R +R,

R +R,

U

Fiir R, << R, ist I, ~ ;f.

R; =R,
Uref = Ue

1
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= Linearer Einweggleichrichter _ R,

Ry Rz Vo= R
Uso—1_1——T 1+——9—o0U,

A4
< Uq
‘TT’ .

R4 Ry R

Ug 0—1—9—_1—e—0 U, Va=Uer g
N
Pt
UG
* Ue
[Cre—T1—eoy, U, =Ue'[1+7j
1
N
P Ug
_IL. .
Ue
= Prizisions-Zweiweggleichrichter ,_ U,
R,

Ry

—

-

—O U

= Logarithmischer Verstirker mit Diode

I-I,
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kTl L4
Uy =m* m[%)” R,

SR 3

%T =26 mV (exakt bei 28,58 °C)

%T = In(10) = 60 mV (exakt bei 29,25 °C)

= Logarithmischer Verstirker mit Transistor

Skalenfaktorfehler
Boltzmann-Konstante 1,36 - 10723 J/K
Elektronenladung 1,6 - 1071 C
extrapolierter Strom bei Uy =0V

Igs Emitter-Séttigungsstrom

I
C. a, Stromiibersetzung
Ie lI E
—>
Ue
—O U,
1
U, KT | Le —k—Tln(an) gilt, wenn [, >> I ¢ ist
q Igs ) g

134 Generatoren mit Operationsverstarker

= Rechteckgenerator r

1

2-R
2-R-C-In| 1+=—2
C n(+ R J

1
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= Dreieck-Rechteck-Generator (Funktionsgenerator)

-1 R
/=%r<C R,
= Sidgezahngenerator U,
f:
B, B, U, -n+0,7V)-R, -C
+Uy
47Q
\Nulua
_ 1
S =3arC
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= Sinusgenerator mit Tiefpass-Phasenschieber _
R, 2,5-R-C

1
T

R,

T°T1°71° v
hd

= Sinusgenerator mit Hochpass-Phasenschieber f= 1
Ry 15,4-R-C

1
—J

Ry
c ¢ c Ug
—
R R R
. ¢ o

}
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13.5  Aktive Tiefpass- und Hochpass-Filter

Verlauf der Anstiegsgeschwindigkeit, das Uberschwingen und die Einstellzeit bei
verschiedenen Filterfunktionen der Ordnungszahl n

. fg fur
a |r‘1‘ dB Tschebyscheff—
Filter
1 Y
17 7 7y W
*
1T d —-3dB
Durchlassbereich A 4
Sperrbereich fg fur
ige GauB—
Filter
fg flr
Bessel—
Filter
fg flr
Butterworth—
Filter
> f
Ordnung Filterkoeffizienten Filtertyp
a by
1. Ordnung 1,0000 0,0000 alle Typen
2. Ordnung 1,2872 0,4142 KR
1,3617 0,6180 BE
1,4142 1,0000 BU
1,3614 1,3827 T
1,3022 1,5515 T1
1,1813 1,7775 T2
1,0650 1,9305 T3

Anmerkung: KR = Filter (Gau3) mit kritischer Dampfung
BE = Bessel-Filter
BU = Butterworth-Filter
T% = Tschebyscheff-Filter mit 0,5-dB-Welligkeit
T1 = Tschebyscheft-Filter mit 1-dB-Welligkeit
T2 = Tschebyscheft-Filter mit 2-dB-Welligkeit
T3 = Tschebyscheft-Filter mit 3-dB-Welligkeit
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= Aktiver Tiefpass 1. Ordnung

Co
|1
17
R
— [ 1—+o
Ry
o—{ 1=
O
U
N luo
o 4+ o

= Aktiver Hochpass 1. Ordnung

Ra
o— 31—
C, R4 —O
O hd O

= Aktiver Tiefpass 2. Ordnung

a
R, = !
2 2'7T'fg'C2
R =
1_|V0|
1
R=r——"7—7—
1 2.1 fy-Ci-a
Ry = Ry-|v, |
P
€ 2.40-R-C
- 4
C1_4-n-fg-R
3b
Cy=r———
2 4-m-f,-a R

b
bei C1:C2:Cgi1t RZZ\{ITC
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Filterkoeffizienten fiir optimierte Frequenzginge bis zur 4. Ordnung

Ordnung Filterkoeffizienten Filtertyp
a by a by

1. Ordnung 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 alle Typen

2. Ordnung 1,2872 0,4142 0,0000 0,0000 KR
1,3617 0,6180 0,0000 0,0000 BE
1,4142 1,0000 0,0000 0,0000 BU
1,3614 1,3827 0,0000 0,0000 T
1,3022 1,5515 0,0000 0,0000 Tl
1,1813 1,7775 0,0000 0,0000 T2
1,0650 1,9305 0,0000 0,0000 T3

3. Ordnung 0,5098 0,0000 1,0197 0,2599 KR
0,7560 0,0000 0,9996 0,4722 BE
1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 BU
1,8636 0,0000 0,6402 1,1931 T
2,2156 0,0000 0,5442 1,2057 T1
2,7994 0,0000 0,4300 1,2036 T2
3,3496 0,0000 0,3559 1,1923 T3

4. Ordnung 0,8700 0,1892 0,8700 0,1982 KR
1,3397 0,4889 0,7743 0,3890 BE
1,8478 1,0000 0,7654 1,0000 BU
2,6282 3,4341 0,3648 1,1509 T
2,5904 4,1301 0,3039 1,1697 T1
2,4025 4,9862 0,2374 1,1896 T2
2,1853 5,5339 0,1964 1,2009 T3

Anmerkung: KR = Filter (Gaul}) mit kritischer Dampfung

BE = Bessel-Filter

BU = Butterworth-Filter

TY% = Tschebyscheff-Filter mit 0,5-dB-Welligkeit
T1 = Tschebyscheff-Filter mit 1-dB-Welligkeit
T2 = Tschebyscheff-Filter mit 2-dB-Welligkeit
T3 = Tschebyscheff-Filter mit 3-dB-Welligkeit
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= Aktiver Tiefpass 3. Ordnung C - a
' 2em-f, R

- %
G = 4.1 f, R

= Aktiver Tiefpass 4. Ordnung

|
[
Cy 1}
Ri | R Cs
o—{[ 14 Rs Ry
— <
Ue —O
o ¢ S—0 o)
a 3b,
C = 1 C,=—0"21
1 4-m-f, R 2 2. fy-a-R
a 3b
C - "2 C - -2
3 4-m-f, R 4 2-m-f,-a, R

= Filterkoeffizienten fiir optimierte Frequenzgéinge bis zur 10. Ordnung
Schaltung einzelner Filter fiir die Bildung hoherer Ordnung

Filter 1.0rdnung
Ue© ©Uq 6 dB/Oktave

Filter 2.0rdnung
Ue© ©Uq 12dB /Oktave

B Vs ST L

Ueor(_20 J=2.0 )0l Bust o
Ugo— 1.0 = 2.0 = 2.0 }oUq gi(;tj;?bif:r:/:ng
Ugo— 2.0 = 2.0 Yo 2.0 )oUq Zl';j;%iﬂ'l:ng
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Filterkoeffizienten fiir optimierte Frequenzginge nach Gauf}, Bessel und
Butterworth

Ordnung Faktor Gaul} Bessel Butterworth
n i a; b; a; b; a; b;
1 1 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000 | 1,0000 0,0000
2 1 1,2872 0,4141 |1,3617 0,6180 |1,4142 1,0000

0,5098 0,0000 |0,7560 0,0000 |1,0000 0,0000
1,0197 0,2599 10,9996 0,4772 | 1,0000 1,0000

0,8700 0,1892 |1,3397 0,4889 | 1,8478 1,0000
0,8700 0,1892 10,7743 0,3890 |0,7654 1,0000

0,3856 0,0000 | 0,6656 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,7712 0,1487 | 1,1402 04128 | 1,6180 1,0000
0,7712 0,1487 10,6216 0,3245 | 0,6180 1,0000

0,6999 0,1225 |1,2217 0,3887 |1,9319 1,0000
0,6999 0,1225 10,9686 0,3505 | 1,4142 1,0000
0,6999 0,1225 |0,5131 0,2756 |0,5176 1,0000

0,3226 0,0000 | 0,5937 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,6453 0,1041 |1,0944 0,3395 | 1,8019 1,0000
0,6453 0,1041 |0,8304 0,3011 | 1,2470 1,0000
0,6453 0,1041 |0,4332 0,2381 | 0,4450 1,0000

0,6017 0,0905 |1,1121 03162 | 1,9616 1,0000
0,6017 0,0905 | 0,9754 0,2979 | 1,6629 1,0000

0,6017 0,0905 | 0,7202 02621 | 1,111 1,0000
0,6017 0,0905 | 0,3728 0,2087 | 0,3902 1,0000
9 0,2829 0,0000 | 0,5386 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,5659 0,0801 | 1,0244 0,2834 | 1,8794 1,0000
0,5659 0,0801 |0,8710 02636 | 1,5321 1,0000
0,5659 0,0801 | 0,6320 0,2311 | 1,0000 1,0000
0,5659 0,0801 |0,3257 0,1854 |0,3473 1,0000

10 0,5358 0,0718 | 1,0215 0,2650 |1,9616 1,0000
0,5358 0,0718 10,9393 0,2549 |1,7820 1,0000
0,5358 0,0718 |0,7815 0,2351 | 1,4142 1,0000
0,5358 0,0718 |0,5604 0,2059 |0,9080 1,0000

0,5358 0,0718 |0,2883 0,1665 |0,3129 1,0000

[o¢]
N A W N~ B WD~ B WD =B WD = W~ W~~~ =
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Filterkoeffizienten fiir optimierte Frequenzginge nach Tschebyscheff
mit den entsprechenden Welligkeiten im Durchlassbereich

Ordnung |Faktor Tschebyscheff-Filter mit einer Welligkeit von
w=0,5 w=1 w=2 w=3
n i a; b; a; b; a; b; a; b;
1 1 1,0000 |0,0000 |1,0000 |0,0000 |1,0000 |0,0000 |1,0000 |0,0000
2 1 1,3614 | 1,3827 |1,3022 |1,5515 |1,1813 |1,7775 |1,0650 |1,9305

1,8636 | 0,0000 |2,2156 |0,0000 |2,7994 |0,0000 |3,3496 |0,0000
0,6402 | 1,1931 |0,5442 |1,2057 |0,4300 |1,2036 |0,3559 |1,1923

2,6282 13,4341 |2,5904 |4,1301 |2,4025 |4,9862 |2,1853 |5,5339
0,3648 11,1509 |0,3039 |1,1697 |0,2374 |1,1896 [0,1964 |1,2009

2,9235 10,0000 |3,5711 |0,0000 |4,6345 |0,0000 |5,6334 |0,0000
1,3025 |2,3534 |1,1280 |2,4896 |0,9090 |2,6036 |0,7620 |2,6530
02290 |1,0833 |0,1872 |1,0814 |0,1434 |1,0750 |0,1172 |1,0686

3,8645 16,9797 |3,8437 |8,5529 |3,5880 |10,4648 |3,2721 |11,6773
0,7528 |1,8573 |0,6292 |1,9124 |0,4925 |1,9622 |0,4077 |1,9873
0,1589 |1,0711 |0,1296 |1,0766 |0,0995 |1,0826 |0,0815 |1,0861

4,0211 |0,0000 |4,9520 |0,0000 |6,4760 |0,0000 |7,9064 |0,0000
1,8729 |4,1795 | 1,6338 |4,4899 |1,3258 |4,7649 |1,1159 |4,8963
04861 |1,5676 |0,3987 |1,5834 |0,3067 |1,5927 |0,2515 |1,5944
0,1156 |1,0443 |0,0937 |1,0423 |0,0714 |1,0384 |0,0582 | 1,0348

5,1117 | 11,9607 | 5,1019 | 14,7608 | 4,7743 | 18,1510 [4,3583 | 20,2948
1,0639 |2,9365 |0,8916 |3,0426 |0,6991 |3,1353 |0,5791 |3,1808
0,3439 | 1,4206 |0,2806 |1,4334 |0,2153 |1,4449 |0,1765 |1,4507
0,0885 | 1,0407 |0,0717 |1,0432 |0,0547 |1,0461 |0,0448 |1,0478

5,1318 |0,0000 |6,3415 |0,0000 |8,3198 |0,0000 |10,1759 | 0,0000
2,4283 16,6307 |2,1252 |7,1711 |1,7299 |7,6580 |1,4585 |7,8971
0,6839 12,2908 |0,5624 |2,3278 |0,4337 |2,3549 |0,3561 |2,3651
0,2559 |1,3133 |0,2074 |1,3166 |0,1583 |1,3174 |0,1294 |1,3165
0,0695 |1,0272 |0,0562 |1,0258 |0,0427 |1,0232 |0,0348 |1,0210

6,3648 | 18,3695 | 6,2634 | 22,7468 | 5,9618 |28,0376 |5,4449 | 31,3788
1,3582 14,3453 | 1,1399 |4,5167 |0,8947 |4,6644 |0,7414 |4,7363
0,4822 |1,9440 |0,3939 |1,9665 |0,3023 |1,9858 |0,2479 |1,9952
0,1994 |1,2520 |0,1616 |1,2569 |0,1233 |1,2614 |0,1008 |1,2638
0,0563 | 1,0263 |0,0455 |1,0277 |0,0347 |1,0294 |0,0283 |1,0304

10

oo
DN A WD~ B WD~ B WD~ |B2 WD~ WD~ WD~ [N~~~
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Fiir ein Tiefpassfilter 5. Ordnung gilt:
a a 3-h
R =—"1 R =—"2 - >
1 2-n-f,-C 2 4-m-f,-C 3 2 f,-C-a,
a 3-b
R, =—3 Ro=—0 -3
4 4-m-f,-C 5 2.7 f,-C-a

Tiefpassfilter 2. Ordnung

d
5 l 102_16”"—’5

Ci=16nF-3 +12V

U R R2
€| 10kQ 10kQ

I f=1kHz
V=1

(20kQ)

= Tiefpassfilter 2. Ordnung mit ungleichen Bauteilen und f, = 1 kHz
Die Berechnungen fiir das Tiefpassfilter 2. Ordnung mit ungleichen Bauteilen wurde
bereits gezeigt.

U Ry Ry o
€] 10kQ 10kQ l
UQ
i f=1kHz
Vy=3—d i

Ry~ 2- (Ry+Ry)
(Offset)

= Tiefpassfilter 2. Ordnung mit gleichen Bauteilen und f, = 1 kHz

R
V,= 1+= beiCi;=Cyund V,,+d=~3 d Dampfungswert
4

R R
v, =3-d=1+=> entsprechend 2—-d=1+—= und R3=R4- (2 —d)
Ry Ry
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Der Phasenwinkel ist fiir ¢ < 90°: ¢ = —arc tan d-o ynq

1- w?

d-o
°:p=|180° .
©>90°: ¢ (80 +arctan1_w2)

U
Der Amplitudenverlauf ist gegeben durch a = —% = 1
U, \/(1—w2)2+d2~a)2

oderindB a =20-lg-\/a)4 +(d?-2)-@*+1.

=  Amplituden- und Phasenverlauf beim Hochpass 2. Ordnung
mit unterschiedlicher Dimpfung

a=—20log~/w*+(d?2—2) w2 +1
CJ‘ cI

vy=1+2-d R R-(2-)

d=0,75
4T ’
> d=1(RTschebyscheff),V,;=2,2
g T d=—/§(zButterworth),VU=1,59
_4 d=-/3 (=Bessel),v;=1,27
_6 - O :
-8 20F
__12: /12dB/Okthe 405
—4 60—
—6 1 80 [~
-8 - 100 |
—20 1 120 l
ainds 2 140
e 160 ¥ in®
_8 | d=0,7 —180C
—30 } — -+ } — } — -+ > w
0,1 1 10 100

In der auf @ = 1 normierten Frequenzachse ldsst sich bei einem gegebenen d die

A4 =2 2
Amplitudenspitze errechnen mit @' =-20- lg# und der Frequenz @' = ’ _d?.
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Hochpassfilter 2. Ordnung

2
d R,=10kQ-=
R1=1OkQ~§ d
o—
C4 Cy —O
16nF  16nF

Ue
Hochpassfilter 2. Ordnung mit ungleichen Bauteilen und f, = 1 kHz

Die Berechnungen fiir das Hochpassfilter 2. Ordnung mit ungleichen Bauteilen wurde
bereits gezeigt.

o3 C,

Ve 16nF  16nF

I e
Vy=3—d
R, 1 Rs=Rq:(2—d)
22kQ
Ry 2Ry

(Offset)
Hochpassfilter 2. Ordnung mit gleichen Bauteilen und f, = 1 kHz

U
Der Amplitudenverlauf ist gegeben durch a = —% = I
e 1, d>-1
e+l
1)

o’

2 _
oder in dB a =20-1g: %Jr(d 22)“.
@ ®
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Der Phasenverlauf fiir @ > 1 ist ¢ = —arc tan 1d / a)2 und fiir o <1 ist
® =180°+arctan diw .
-1
?
A2
Der Spitzenwert der Welligkeit ist a" =—20- lg# und die Frequenz
' d?
=, [1-=.
@ 2

=  Amplituden- und Phasenverlauf beim Hochpass 2. Ordnung
mit unterschiedlicher Dimpfung

/1, d?-2
a=20:logq/—+ +1
wt w?

; 4 d=1(=Tschebyscheff),V,;=2,2
_g I d=-/2 (xButterworth),V,=1,59
_a4 d=-/3 (xBessel),V;=1,27
—6 + (¢]
—8 + 20
—10 + 40
—2 4+ 60
—4 T 80
21 100
—20 + 120
) P 140
ain dB _a 1 160
-6 + 180
_8 -+
—30 —_— —_— —_— =

1
T T
0,01 0,1 1

€

@ in©
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13.6 Umwandlung von Tief- in Hochpassfilter

Tiefpass Hochpass
er—?—l—o Ug Ug 0— Ug
C
T c = R
Ya___ 1 = Yo __ 1
Us 1+jwRC Ue . 1
jwRC
Yo o Yo
Ue 1+J ﬁ e Q)g
w, 1+ —
g jw
Yl __ 1 = Yol _ 1
Ue w \2 Ue wa\ 2
(&) ()
Wy PX)
Tiefpass Hochpass
jo ljow
Vo Voo
R*=1/C* C* =1/R*
C* =1/R* R*=1/C*

Normierter Widerstand: R* = R/Rp; Rp (Bezugswiderstand)
Normierte Kapazitit: C* = wg- Rg- Cp; wp =2 - 1t - f3 (Bezugsfrequenz)

Die Filterkoeffizienten a und b der Hochpassfilter sind identisch mit denen der Tiefpass-
filter.

Tiefpass Hochpass

Cy Ro
I
11




13.8 Selektive Bandsperre 2. Ordnung 253

13.7  Selektiver Bandpass 2. Ordnung mit Schwingkreis

L f = 1 J- Resonanzfrequenz
T " o O L QO Giite
Rz Af Bandbreite
—{ +—= _ C
C Q R}"CS .\/%
—|I—o 0
Ry Af=B=
o—{14 2-R,-C
Uel 0
"
O l o]

13.8  Selektive Bandsperre 2. Ordnung

l * fm Mittenfrequenz
¢y []R2
Ri | ¢ —0
Ug 2 U
Rz a
o ® *+ o]
1
S =
/ R, +R
2.t-C- |18
R R, Ry
R
Vm:__1 Q=n-f,-R-C Af=B= 1

2R, n-R-C
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Aktives Bandpassfilter 2. Ordnung
Vy=0,2-Q mit R,
VU=2~Q ohne R,
+12V

0dB
—3dB

Af

A
A

} »f in kHz

Bandpassfilter 2. Ordnung (normiert fiir 1 kHz) mit
Vy=02-0 mitR; R3= Ry
Vy=2-Q ohneR, C=C=C,=159nF
Normiert auf f, = 1 kHz:

10kQ
ohne R; R = S0 0’ R;=2-10kQ- 0
. 100 kQ 11kQ

mit Ry; R = 2.0 Ry = 2.0 ;R3=2-10kQ- Q0

Amplitudenverlauf: a= Y —20-1g, 1+ Q2
e Q2 ‘1
0’ —1 :
Phasenverlauf: @ = —arctan| Q2 (_)
1)

Aktives Bandpassfilter mit beliebigen /'y und Q, wenn Q =~ 5, wihlbar zwischen
0 =1...20. Ist O bekannt, lassen sich die Widerstinde berechnen:

0 Ry . Ry U, 0,16-Q
- = @ = tV = —_— = -2 =
Vo0 C 2, MtV =g =g, wd C= s

e

R =
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. 0 Vi R, R R ‘R
it R = e R 20—V, A 017, 40R-RK

2-0 0 1
37w C nf-C wA-C v
Hohe O-Werte erfordern hohe Werte fiir die Verstiarkung Vy. Die Werte fiir Ry und R;
liegen im Bereich von 1 kQ bis 150 kQ. Werden diese Werte iiberschritten, ist es sinn-
voll, Vy oder Q zu verringern.

Mit O = JAI_;Zé wirdauch Q=7 -f,-C-Rs=@-C-R- Vy=05-@- Ry~ C.

13.9  Sallen-Key-Bandpass 2. Ordnung

Ry ~Rs Af=f —f,
Ry +12V frn="fu"fo
0dB
—O
—3dB
o—1o 1 U
R c, R a
U 1 1 Rz —12v
€ R3 ? ca. —10dB
— 11— / ¥
2 I > f in Hz
Cy fu fm fo

Sallen-Key-Bandpass 2. Ordnung (normiert fiir f,, = 1 kHz) mit
15,9 nF
C=C=— ;

1= =7 0’

Es ergibt sich eine gednderte Bandpassschaltung durch eine erhohte Gegenkopplung (R;)
mit dem Nachteil, dass die Verstirkung bei f,, mindestens ¥y > 90 - O? erreichen muss.

Ri=Ry=10kQ; R;=10kQ-(9-0*>-1)

_In 0.
Q_Af_los

0 Vy — Ry
= R, =—= R, =2. ‘R
R Vy-o-C 272.00-1, 3 oy
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Bandpass mit Doppel-T-Filter 3. Ordnung

+12V

1

2-C=Cy
0,5-R=Rs;

R1:R2:R;
C1:C2:C;
Ri=R;=R>1kQ<1MQ

Ci=C,=C>100pF <1 puF

—| L
QRS “ TCs éRs

R4=390 Q bis 12 k;
Rs =390 Q bis 25 kQ;

R;=05-R

C3:0,5‘C

Bandpass mit Doppel-T-Filter 4. Ordnung

Einzelkreis

£y

¢ ——

S

Einzelkreis
/

Rq (Ddmpfung), R, und R (Frequenz)

0dB y

Ri=22kQ>0=75
Rs=1,5kQ — V= 2000

S S
2-n-R-C

L Welligkeit
i indB
—-3dB —3dB
by, b,
I »f in Hz
/
Einzelkreis fufi fmfm f2

f1)’ f2)

“ A
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=G Af=fo—Ju
RN e
fi=pi fi = £,-1,015

Aus der Berechnung des Bandpassfilters 2. Ordnung wird @ = f sowie f; fiir die untere
Kreisfrequenz und f; fiir die obere Kreisfrequenz gesetzt, gilt fiir f; = £, allgemein:

Ya _ 201,140 S/ 2- 1+03 - £-1Y
Ve fi A
und mit f; =f, = fsowie O; = O»

U 21V
=200 1+Q2-(%] .

e

Wird der Frequenzersatz mit a beriicksichtigt, so ist

U, (a1 f2ra-1Y
U, “20"gJ1*Q [f—j \/IQ{f—/j

hohere Frequenz tiefere Frequenz

Der Zusammenhang zwischen der Bandbreite Af; und der Af; der Einzelkreise mit den
zugehorigen Frequenzen f'| und f', ist mit der Giite Q und der Bandbreite Af der Sum-
menkurve wie folgt:

+ !+ ’
Hockerfrequenzen:  f, = f,, —0,363-Af = fm[ —%); Son :% :%
0,363
fo= [, —0,363-Af = £, (”Tj
.. 0,32 1, A+ Af,
Summengtite: =" Af, =222
g 0 A, V, 0
- 0,312- £
Einzelkreise: Af, = &szl ; Afy = sz; fi<f
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13.10 Notch-Filter

Re Ry

_ — R,=100kQ ...2,2MQ
r —|— 1 —T-—D——_L 4 \
| R4 R, | +12V /’\‘

»f in Hz
+ N\ /
Csy —C —o
Ve 1 2 A\ /
Cy > an mit Rg S\~
? T Rs —12V ?

Ein Notch-Filter wird benétigt, um aus einem Frequenzgebiet einen Teilbereich zu
dampfen.

R|:R2=R; C1=C2:C; Z'C:C3; O,S'R:R_v,

1
2-n-R-C’

Durch das Bootstrapping ergibt sich ein Uberschwingen.

fo

Die Sperrfrequenz ist f, =

Notch-Filter mit einstellbarer Verstarkung

Bandsperre
dB Vy=1
A
R5 Rg —_34
2
—40 |
1 > f
fo

Ri=Ry>1kQ<500kQ, C;=C,=C>2-100pF <0,5 pF
R1=R2wirdR3=0,5 -Rl llIldC1=C2WirdC3=2- C

Die Giite wird als O = Z—O (=3 dB fiir Af).

\f
Es wird gewahlt: Ry~ Rs= ;CQB und C, :;_3Q
= —; ~ _ 4'Q _ C3
Cl_cz_z.n.fi).R R1~R5_w0.c3 C4_2Q
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Notch-Filter (Sperrfilter) mit einstellbarer Dampfung

Rq
R1 R2 +Ub
O— o [ +o 14
Ue
UO
i R4N1OOKQ...2,2MQ
i \/\
\ ;f
c,&= C,== C,— \/
1 2 3 p1
10kQ
Py }R
3
R3

Der Widerstand R3 = 100 % wird aufgeteilt in = 0,8 - R'3 und 1,4 - P. Die Giite ldsst sich
im Bereich von Q = 0,25 ... 15 &ndern.

13.11 Allpassfilter

2R 2R U .
- A
i X A 4
O // \ Ue /UCl d ﬁ
Ue U > f * >
T c a I// \\ v// R B dw
e, * O
1 7 Verzogerungszeit
=2.arctan ——————180° - .
P 2-n-R-C f Ubertragungswinkel
‘R- 2/ .
r—ﬁ— 2RC ___ £ wobei @, = -1

“do 1+(w-R-C) ( 2’ ¢ R-C
1+

g
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Check for
updates

Regelungstechnik 1 4

= Die zu regelnde Grofie wird laufend erfasst.
= Die zu regelnde Grofle wird mit der Fiihrungsgrofe verglichen.
= Die zu regelnde GroBe wird durch Eingriffe an die FithrungsgroBe angeglichen.

14.1 Regelkreis

Regelstrecke

Stellort Stor— Messort
groBe z

. . Energie— physikalische /FUhler
Energie —»{ Stellglied —» wandler CroRe P

A

RegelgroBe x
Istwert
X

StellgrcBe y R krei
y=x, kg egelkreis

Zeitglied 4= kp=V <4 Vergleicher D

/ ]

Regeldifferenz Sollwert w der
Xy = W—X FihrungsgroBe

Ein Regelkreis befindet sich in einem geschlossenen System (Wirkungsablauf) und hat
eine Regelgrofe x bzw. eine FithrungsgroBe w. Die Regelgrofie x ist der Sollwert, und
soll von der Regelstrecke konstant gehalten oder nach einem vorgegebenen Programm
beeinflusst werden. Die Fithrungsgroflie w wird von auBen zugefiihrt und die Regelung

261

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Bernstein, Formelsammlung, https://doi.org/10.1007/978-3-658-18179-6_14


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-18179-6_14&amp;domain=pdf

262 14 Regelungstechnik

beeinflusst diese Grofle nicht, und die Regelgrofe folgt in der vorgegebenen Abhingig-
keit. Der Regler ist die elektronische Schaltung, die {iber das Stellglied aufgabengemal
auf die Strecke einwirkt. Der Istwert der Regelgrole ist der tatsdchliche Wert im be-
trachteten Zeitpunkt. Die Regelabweichung findet zwischen der RegelgroBe und der
Fithrungsgrofe statt. Der Stellbereich ist der Bereich, innerhalb dessen die Stellgrofle
einstellbar ist. Die Storgrofe ist die von aulen auf den Regelkreis einwirkende Stoérung,
die die Regelgrofle mehr oder weniger beeintrachtigt.

14.2  Verhalten von Regelkreisen

Offener Regelkreis

z Fy=Fy-Fy

<

Fy Open-Loop-Funktion
Fg Funktion der Regelstrecke
Fr Funktion des Reglers

Die ,,Open-Loop-Funktion* wird bei offenem Regelkreis bestimmt.

Y
ol
Y

Fs F»x

Fiihrungsverhalten

wa?_—» Fr »é—» Fs T»x

Betrachtet man das Verhalten eines geschlossenen Regelkreises aus Sicht der Fiihrungs-
groBe w, wird dieses Verhalten als Fiihrungsverhalten F,, bezeichnet. Dabei wird ange-
nommen, dass die VersorgungsstorgroB3e Z, = 0 ist.

Fy-F
F,=—> "R F,=
Y1+ (F - FR) Y1+ F

StorgroBenverhalten

) T £ x
Fr

w=0

Betrachtet man das Verhalten eines geschlossenen Regelkreises aus Sicht der Storgrofie
Z,, wird dieses Verhalten als Storgrofenverhalten F, bezeichnet. Dabei wird angenom-
men, dass die Fiihrungsgrofie w = 0 ist.
Fy Fy
FZV =T o 4 =
1+(Fg - Fy) 1+ F,

Fy
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Ein Regelkreis schwingt, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— Das riickgekoppelte Signal hat eine Phasendrehung von 180° zur Fiithrungsgrofe w
und es tritt eine Gegenkopplung auf.

— Die Amplitude des riickgekoppelten Signals gleich oder grofer als die Amplitude der
FithrungsgroBe w ist.

Die bleibende Regelabweichung stellt die Abweichung der Regelgrofe (Ist-Wert) x von
der FiihrungsgroBe (Sollwert) w dar. Diese Regelgro3e wird im eingeschwungenen Zu-
stand des Regelkreises ermittelt, also bei # — oo, womit folgt, dass die Kreisfrequenz
=0 wird.

Die bleibende Regelabweichung bezogen auf die Fiihrungsgrofle w ist

w w

v TTH(Fs Fp) T 1+F,

Setzt man jo = 0 ein, erhélt man fiir ey, einen konkreten Wert.
Die bleibende Regelabweichung bezogen auf die StorgroBe Z, ist
Fs-Z, F-Z,

7y = m Chzy = W

Setzt man jo = 0 ein, erhélt man fiir e, einen konkreten Wert.
Die gesamte Regelabweichung ist

ep = epy —epzy gesamte bleibende Regelabweichung
ep, bleibende Regelabweichung bezogen auf die Fithrungsgrofie w
epzy bleibende Regelabweichung bezogen auf die Storgrofie Z,

Festwertregelung
).

w _Xd

FR 1 Fs » X

X

Eine Festwertregelung versucht, die Regelgrofle x (Istwert) moglichst auf einen fest
vorgegebenen Fithrungswert x (Sollwert) zu halten.

Eine Folgeregelung versucht, die RegelgrofBe x (Istwert) moglichst genau dem zeitlichen
Verlauf der Fiithrungsgréfie w (Sollwert) nachzufiihren. Man unterscheidet zwischen der
Nachlauf- und der Verhéltnisregelung.

Aufgabe der Nachlaufregelung ist es, den Verlauf der Regelgrofie x (Istwert) dem vorge-
gebenen zeitlichen Verlauf der Fiihrungsgrof3e w (Sollwert) anzupassen.

Aufgabe der Verhiltnisregelung ist es, eine bestimmte Prozessgrofle x, in einem be-
stimmten Verhaltnis S, anzupassen

w=S, x;
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Einfachregelkreis
b 4

X
w d
FR — FS » X

X

Wenn die RegelgroBie x von der Fithrungsgrofle w abweicht, wird eine Regeldifferenz x,
ermittelt, aus der der Regler eine StellgroBe y bildet, die die Regelstrecke so beeinflusst,
dass die RegelgroBe die FiihrungsgréBe w wieder anpasst. Die Ubertragungsfunktion Fi
des Reglers muss so ausgelegt sein, dass der Regelkreis ein gutes Storverhalten (kleine
Regeldifferenzen und kurze Ausregelzeiten) aufweist.

14.3 Klassifizierung von Regelstrecken

Eine Regelstrecke mit Ausgleich ist dann vorhanden, wenn ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen StellgroBe y und der RegelgroBe x besteht, und ein stationdrer Endwert
der RegelgroBBe x erreicht wird. Diese Regelstrecken weisen meist ein P- oder P-Ty-
Verhalten auf.

Eine Regelstrecke ohne Ausgleich ist vorhanden, wenn kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen StellgroBe y und der Regelgrofle x besteht, und ein stationdrer Endwert der
RegelgroBe x erreicht wird. Diese Regelstrecken weisen meist ein I- oder I-Tx-Verhalten
auf.

Eine Regelstrecke mit Totzeit ist dann vorhanden, wenn die Regelgrofe x erst nach einer
bestimmten Zeit 7; eine Reaktion auf die Stellgrofe y zeigt. Die Totzeit ist in allen Re-
gelstrecken vorhanden, aber sie ist nicht erwiinscht, da sie die Regelung nachhaltig be-
einflusst.

= Sprungantwort einer Regelstrecke mit Proportionalverhalten (P-Verhalten)

y
’
Ay
T ¥ >t
X
A
Ax =kg Ay
. 3 >t

Die Regelgrofe folgt der StellgroBe ohne zeitliche Verzogerung.
Ax =kg - Ay

Den Faktor kg bezeichnet man als Streckenverstirkung (Ubertragungsbeiwert).
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= Sprungantwort einer Regelstrecke mit Proportionalverhalten und Totzeit ¢,
X

y

Ax =kg Ay
1 Y >t
Ly

[
| 8

ol
-

Die Regelgrofie folgt der StellgroBe mit einer zeitlichen Verzdgerung.
Ax = kg -Ay

= Sprungantwort einer Regelstrecke 1. Ordnung ohne Ausgleich

| / >

I | >t

Ax=k;-Ay-t

Den Faktor k; bezeichnet man als Ubertragungsbeiwert, wenn der Verlauf von Ay kon-
stant ist.

= Sprungantwort einer Regelstrecke 1. Ordnung mit Ausgleich und Verzogerung

X
A

63%

T

Zeitkonstante

_L
Ax=kS-Ay-(1—e TJ

= Sprungantwort einer Regelstrecke 1. Ordnung ohne Ausgleich und Anlauf- oder
Verzugszeit ¢,

NN
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= Sprungantwort einer Regelstrecke 1. Ordnung ohne Ausgleich mit Totzeit .
X

| )

I
ty

<
—p

= Sprungantwort einer Regelstrecke 1. Ordnung ohne Ausgleich mit Totzeit #, und

Verzugszeit ¢,
X

tt tu

[
|

= Sprungantwort einer Regelstrecke hoherer Ordnung mit Verzugszeit ¢, und
Ausgleichszeit z,
X

Wendepunkt

>t

Jcu tg

= Sprungantwort einer Regelstrecke hoherer Ordnung mit Totzeit # Verzugszeit t,

und Ausgleichszeit 7,
X

Wendepunkt

>t

A
Y
A
A4

14.4  Ortskurven in der Regelungstechnik

Darstellung des komplexen Frequenzgangs als Kurve in der komplexen Zahlenebene mit
der Kreisfrequenz @ oder der normierten Variablen w7 als Parameter.

Je nachdem, ob die Ortskurve in einem kartesischen oder polaren Koordinatensystem
abgebildet wird, teilt man den komplexen Frequenzgang entweder in Real- und Imagi-
narteil oder in Betrag und Phasenwinkel auf.
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Kartesische Koordinaten Polarkoordinaten
a) b)
j j
ﬂ’ %’
a
Z=a+j-b Z=7-exp(jp)
Beispiel fiir eine Ortskurve eines P-T-Gliedes mit F(p) = 1+; T
1 . —w-T 1
F = + = — = — .
1+ @2 T2 ]1+a)2-T2 F m ] arctan(a) T)
Realteil  Imaginérteil Betrag Phasenwinkel
a)
Name | Frequenzgang Betrag Winkel
P K K 0° j
K
a)
I 1 1 -90° i
pT w-T
b)
to
P-T 1 1 —arctan (@ - T) J
I+p-T J+(o-Ty 1y
(o}
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Name | Frequenzgang Betrag Winkel
I+p-T J1+ (- Ty —arctan (@ - T)
d
9
P-T, 1 a=1+(o-T) B=2-D-w-T J
l+p-2-D-T+p*T? 1 —arctan (b/a)
Ja 1 b2 LI
Y w
Ty exp(-p - Ty) 1 - - T, j
f)

14.5

Bodediagramm in der Regelungstechnik

Im Bodediagramm werden der Amplitudenverlauf des Frquenzgangs F(w) in Dezibel
und separat dazu der Phasenverlauf () abgebildet: Unabhingige Variable ist die Kreis-
frequenz @ bzw. ihre normierte Form @T. Ublicherweise umfasst der Frequenzbereich

vier Dekaden.

Amplitudengang

Fin dB

A q)

o
-20 T
—40 - T

10—2 100 102
Betrag in Dezibel F [dB] =20 - log(F)
Betrag aus Dezibel F=10-log F[dB]/20
Anhaltswerte F[dB] -20 0 20 40 60

F 0,1 1 10 100 1000
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Phasengang
® in Deg

o*

10—2 100 102

Zur Verbreitung von Bodediagrammen tragen die folgenden Eigenschaften bei:

- bestimmte Kennlinien lassen sich linearisieren
- bestimmte Kennlinien lassen sich symmetrieren
- Kennlinien von in Reihe geschalteten Systemen lassen sich addieren

Anhand des folgenden Beispiels erfolgt ein P-T;-Glied mit Bodediagramm.

Komplexer Frequenzgang: I ;) T
Betrag: F = 1
Phasenwinkel: @=—arctan (o T)
- T 0,01 0,10 1,00 10,0 100,0
F[dB] 0,00 0,00 -3,01 -20.0 —40,0
in DEG 0,57 5,71 —45,00 -84,3 -89,4
Asymptoten:
Betrag: 1. Asymptote  wT<<1; F~=1 A;=0dB

2. Asymptote  @wT>>1; F=1/(w-T) A=-20-1g(@w-T)
Winkel: 3. Asymptote @ @oT<<1; =0° A3z =0°

4. Asymptote ol>>1; =~-90° Ay =-90°
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Es ergeben sich die realen Kennlinien und die Asymptoten des P-T;-Gliedes.

Fm“dB O)
° |
A
+ 1
—-20 +
—40 et T o T
10~2 100 102
@ in Deg
A b)
o
1 A
1 Ay
—100" e b o T
102 100 102

Beim Amplitudengang betrigt die grofite Abweichung zwischen Kennlinie und Asymp-
tote etwa 3 Dezibel, wie die Bodediagramme fiir elementare Ubertragungsglieder zeigen.

Name |F F

cof * " T,
w

a)

I 1 1 -90° F
T o T %» w
@ ©)
IO
P-T; 1 1 —arctan (w-T) | F
t+p-T Jl+ (- Ty _W"”
°)
@
m w
D-T, p-T -1 90° F

1+p-T 1+(w- Ty —arctan (@ T) 7 > w
d)
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Name |F
P-Tp 1 a=1-«?-T* |b=2-D-0-T - w
l+p-D-T+p*T? —arctan (b/a)
\a*+b? e)
> w
@
T exp (p - T) —o - T, F .
—_—
f
o )
ﬁ» w
14.6 Regelstreckenglieder
Ver- Elektrisches Beispiel Nicht elektrisches Beispiel | Frequenzgang
halten
p a) b) Fp)=K
X
b
I c) ) _ 1
v g F(p)=—F
|
P-Ty K
FO) =17 T
P-T, 1

Py D+
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Ver- Elektrisches Beispiel Nicht elektrisches Beispiel | Frequenzgang
halten
Ty 0 F=k-exp(=p-T})

Das Totzeit-Verhalten einer Regelstrecke ist

x=y-Kg-(t-T)

Die Ubertragungsfunktion ist

F(jo)=Kg-e /" F(p)=Kg-e "

y

T,
Ky

Der Amplitudengang fiir das Bodediagramm ist

|F(jo)|=Kg
L(w) =20-1g(Ky)

Der Phasengang fiir das Bodediagramm ist

¢(w) = —arctan(w-T;)

L(o=20-1g| F(jow)|

Ejw)

Hp)

Ausgangssignal der
Regelstrecke
Eingangssignal der Regel-
strecke

Totzeit in s
Ubertragungsbeiwert der
Regelstrecke

komplexe Ubertragungs-
funktion

allgemeine Ubertragungs-
funktion

|F(j )| Amplitudengang der

Wy = £ RAD einstellen!!!
g o)
wK
Das dynamische Verhalten der Regelstrecke mit Aus- F(jw)
gleich wird durch das P-Verhalten beschrieben:
K
Fjo)=—— o —_ ")
I+[(jo) L1+ [(jo) - T3 ]+...+[(jo)" - T]
Kpg Kps
F = K
) = oD T+ r 7 T e
Das dynamische Verhalten von Regelstrecke ohne T,
Ausgleich wird durch das I-Verhalten beschrieben: T
1 n
o Kis
F(jo)= . 0 —
1+[(jo) L]+ [(o)" - T5 J+..+[(jo)" - T;]
1
I’ Kis

F(p)=

L+(p- D)+ (p* - T})+..+(p" - T}))

Regelstrecke
Phasengang der Regel-
strecke

kritische Kreisfrequenz
bei der ¢ @) den Wert
—180° iiberschreitet

komplexe Ubertragungs-
funktion

allgemeine Ubertragungs-
funktion
Proportionalbeiwert
Proportionalbeiwert in 1/s
1. Zeitkonstante in s

2. Zeitkonstante in s2

n. Zeitkonstante in s

Grad der Zeitkonstante
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Der Anlaufwert einer Regelstrecke ist der Kehrwert
der maximalen Anderungsgeschwindigkeit:

A=1
Vinax
_ 1
ymax K[S'A
1
Kg=—1
a A'ymax

Der Ausgleichswert der Regelstrecke ist das Verhalt-
nis der Eingangsgrofe (Stellgrofe y) zur Ausgangs-
groBe (Regelgrofe der Regelstrecke bei t — oo
(eingeschwungen))

e

Die Berechnungen fiir Regelstrecken ohne Ausgleich
(I-Verhalten) sind

.
KS

t—

EUO = Gor T+ Gy B+t oy 1))
%.KIS
E(p): 1+(p-T)+(p2 -T22)+...+(p” _Tnn)
1
A=
Ks'ymax

Q:(lj undt > o giltx >0 = 0=0
X
t—o0

S

Der Anlaufwert der Regelstrecke ist B
y

5 s
1’ m3

z.B. %,
m
Nachfolgend werden die Kennwerte fiir Regelstre-
cken mit Ausgleich (P-Verhalten) gezeigt:

o Kps
E(]a))_ 1+[(]a))7'i]+[(]a))2 T22]++[(]a))n Tnn]

Kps

D e o D s 1)

I S o =1
Q_KS mit Kg=Kp= QO K,

A

Vmax

Ymax

Kis

o

N

Kis

Ymax

Anlaufwert der Regel-
strecke

maximale Anderungsge-
schwindigkeit der Regel-
groBe x

maximales Eingangssignal
(StellgroBe)
Ubertragungsbeiwert der
Regelstrecke

Ausgleichswert der Regel-
strecke

Anlaufwert der Regel-
strecke

Ausgleichswert der Regel-
strecke
Proportionalbeiwert in
1/s

maximales Eingangssignal
(StellgroBe)
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Fiir eine Regelstrecke ohne Verzogerung gilt: A Anlaufwert der Regel-
A= mit Vpax = A =00 strecke.
Vi O  Ausgleichswert der Regel-
L . N . strecke
Fiir eine Regelstrecke mit Verzogerung 7 gilt: Kp  Proportionalbeiwert
Ao T it Ko- _ Ymax Mmaximales Eingangssignal
T Kp Vo P* Ymax = Xmax (StellgroBe y)
T Xmax Mmaximale Regelgrofle
A=—1 (Regelgrofe x)
Xmax T, 1. Zeitkonstante
Fiir eine Regelstrecke mit Verzogerung 7, und héher 7y Zeitkonstante
gilt: T,  Ausgleichzeit
T T,  Verzugszeit
Y= _¢
xmax
Ty
KP A-y max
14.7 Realisierung von elektronischen Reglern

Fiir die Realisierung von elektronischen Reglern nach dem analogen Verfahren werden
seit 1970 Operationsverstérker eingesetzt, da diese Bauteile neben einem hohen Verstir-
kungsfaktor eine gro3e Bandbreite aufweisen. Der Verstirkungsfaktor und die Bandbrei-
te lassen sich durch eine externe Beschaltung fiir den praktischen Einsatz in der Mess-

und Regelungstechnik optimieren.

P-Regler mit Sollwert- und Istwert-Eingang

R, Rs

Flhrungs— —

groBe w —

Usoll — o U
Regel— a
groBe x
luist
O hd O

Der Operationsverstirker arbeitet als Summierer bzw. Addierer, der beide Eingangs-
spannungen addiert, wobei unbedingt auf die Vorzeichen der Eingangsspannungen zu
achten ist. Die Ausgangsspannung U, errechnet sich aus
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An den beiden Eingéngen liegen die Spannungen des Sollwertes (Fithrungsgrée w) und
des Istwertes (RegelgroBBe x). Die Sollwertvorgabe erfolgt manuell iiber einen Regler
(Potentiometer). Auch der Istwert muss als elektrisches Signal vorliegen und wird eben-
falls direkt auf den P-Regler gegeben. Die beiden Spannungen addieren sich und sind
dann als Ausgangsspannung fiir die Weiterverarbeitung vorhanden.

. . u, (¢
Ubergangsfunktion: A(f) = o(1)
u, (1)
Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
h(t) Im ® jw
A A A
Kp
kein
Kp Pol
> o—»Re| O° > w - > o
keine
Nullstelle

Der Frequenzgang stellt eine komplexe Funktion dar, deren Verlauf in der komplexen
Ebene dargestellt werden kann. Die grafische Darstellung des Frequenzganges bezeich-
net man als Ortskurve. Die Variable dieser Funktion ist die Frequenz @, die von @ = 0
bis @ = oo lduft. Betrachtet man sich z. B. den allgemeinen Frequenzgang eines Reglers
mit der Eingangsgrofe u und der Ausgangsgrofe y, der durch den Frequenzgang

. Uy + U@ +u, »*
G(jw) =

Yo + 1@+ 3,07 + 30
bezeichnet wird. Dieser Ausdruck ldsst sich in einen Real- und einen Imaginérteil auf-
spalten. Da fiir @, «?, @ usw. gilt
0=jo, @? = —a? & =—ja?
ergibt sich fiir den Frequenzgang
Ug + joou, — w*u, (uy — @0*u, )+ jou, _ A(w)+ jB(w)

G(jw)= - - = - = -
O = Jon =Py, —jay; ~ Ue =@y f(@y — ) Clw)+ jD(@)

Der komplexe Ausdruck im Nenner wird durch Multiplikation mit dem konjugiertkom-
plexen Ausdruck in eine reelle Form gebracht.
- _A+jB C-JD _AC+BC . BC-DA
G = . = +
Vor=cripe=p-c+p " oD
%,—01 5f_j.
Realteil Imaginérteil

Da Regelglieder und Netzwerke aus passiven Bauelementen nicht zeitlich unbegrenzt
zunehmende Spannungen oder Strome erzeugen konnen, befinden sich deren Pole in der
linken Halbebene der komplexen p-Ebene.
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jw
A
N
V-V_V_ p—Ebene
FAWwa "
A A T E7v 7%
| E=ay
| —~Z X — —— |
| | T2 TE== l
| | | >
| | | g
| J( flache instabile Systeme J(
stabile Systeme
I-Regler
Il
1
R C
Ug O—1 1
—0 Uy
O b O
¢
1
u, = R~C-[ue dt
0
Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
h(t) Im » jw
A
Kt
| >t > Re 0° > W > o
—iTwo —90 W

Die Ubergangsfunktion /(f), der Integrierbeiwert K;, der Frequenzgang F(jw) und die
Eckkreisfrequenz @y berechnen sich aus

ht)y=K,-t, K,

1
R-C’

F(jo)=

LY

jo

>
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D-Regler
R

C

UgO— 4
—0 Ug
o * o
. . dU

Die Ausgangsspannung errechnet sich aus U, =—R-C d_te
. . Ofiire=0
Ubergangsfunktion: A(t) —{OO firf =0

Der Differenzierbeiwert Kp, der Frequenzgang F und die Eckkreisfrequenz @y errechnen
sich aus

Kyp=R-C, F(jo)y=K,-jo,

= K_D
Ubergangs— Ortskurve ) p—Ebene
funktion F(jw) Phasenversehiebung | Nulistelle X Pol
h(t) @ jw
® A
Fldche Kp +90"+——
< Re o > W o
t
PTq-Regler
R2
1
R R4
Ue
—O Ugq
_[ C
o b * 0
Ein PT-Regler ist ein P-Regler mit einer Verzogerung (Totzeit 7;) 1. Ordnung.
U
h(t) = U" =Kp(l—e'7)

e

Der Proportionalbeiwert Kp und der Frequenzgang errechnen sich aus

Kp=U,(1-¢"7) und F(jow)=Kp ﬁ mit 7 = R-C.
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Die Eckkreisfrequenz erhilt man aus o, = %

Ubergangs— Ortskurve Phasenverschiebun p—Ebene
funktion F(jw) 9 | onulistelle X Pol
h(t) ® jw
A A A
71
> < 0 w
Kp +—— —45°
—90- > o
()
p— 0 <t P
¢ a1
T
PT,-Regler

Bei der Schaltung befindet sich am Eingang ein Verzégerungsglied und in der Riick-
kopplung des Verstirkers ein weiteres Verzogerungsglied. Wahrend man bei einem
Verzogerungsglied 1. Ordnung einen festen Zusammenhang zwischen dem Amplituden-
und dem Phasenverlauf hat, sind bei PT,-Systemen noch der Dampfungsgrad D und die
Schwingungsdauer T zu beachten.

U — Ortskurve . p—Ebene
Ubfi:-.gkci?fns F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
0o<D<1 D>1
h(t) Im @ jw jw
A
0"
Kp Kp —90"
D Re [—180° +

Bei einem Diampfungsgrad von D = 1 berechnet sich die Ubergangsfunktion aus
h(t)=Kp[l—e ™" (1+7-1)]

Die Dampfungskonstante zerrechnet sich aus

T .
1 Ti:z_D’ T2:— T =

D= ,
2T2 [y (2 2-T22
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Die Ortskurve beginnt mit @y auf der reellen Achse und durchlduft mit zunehmender

Frequenz zuerst den 4. und danach den 3. Quadranten. Der Frequenzgang berechnet sich
aus

. 1
F )= K —_——
_(j ) P 1+ ((l)Tz )2 . ]COZ}

und die Eigenkreisfrequenz @y der gedampften Schwingung aus

Wy =Nw*—0% =wy-N1-D?

IT,-Regler
Cy
||
1T
R2 Rs
‘P—:I—l—(zl—ﬂ
Ry
—cC
Ug O— o — 2
o Ug
+
o * o

Bei der klassischen Schaltung entfillt der Kondensator C,, und die beiden Widerstinde
sind in einem Wert zusammengefasst. Da diese Schaltung nicht die gewiinschten Verzo-
gerungen liefert, wird in der Praxis eine modifizierte Variante eingesetzt.

Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung | |\ ictelle X Pol
jw
h(t) @ A
A A
T w
- —90"-
X y —135° > O
! —180° ]
X >
T “o —
o T

Die Ubergangsfunktion errechnet sich aus
ht)y=K, t-K, - T;-(1-e"'T)
Der Integrierbeiwert K, die Zeitkonstante 7' und der Frequenzgang F berechnen sich

. 1
K- h=(Ry+R)-C, F(jo)=

R -G’ Jjo(l+ joly)
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DT;-Regler
Ry
Ci1 Ry
Ug O— !
—0 U
o * o)

Bei einem D-Regler wirkt die Eingangsspannung direkt auf den Kondensator. Wird in
Reihe mit dem Kondensator C ein Widerstand R; geschaltet, ergibt sich ein D-Glied mit
Verzégerung, wobei speziell in diesem Fall von einem nachgebenden System gespro-
chen wird.

.. K
Die Ubergangsfunktion errechnet sich aus A(f) = TD et

1

Der Differenzwert ergibt sich aus Kp = R,- C; und die Zeitkonstante aus 77 = R;- C;.

Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jow) Phasenverschiebung | |\ iistelle X Pol
Im 7] jw
h(t) A
A wq
0,5jKp 90" 1
T 45"
1
K_D Re| 0O° > w c
T
1 Nt @o 1
T1 ——
> T

Bei der Ubergangsfunktion erkennt man, dass sich der Kondensator zum Zeitpunkt 7}
auf 37 % seines Anfangswertes entladen hat. Der Frequenzgang errechnet sich aus
Jjo-Kp

F(jo)=Kp o1

Fir die Ortskurve und fiir die Phasenverschiebung gilt die Eckkreisfrequenz mit

Wihrend die Ortskurve einen Halbkreis beschreibt, bewegt sich die Phasenverschiebung
zwischen 90° (niedrige Frequenz) bis 0° (hohe Frequenz).

Pl-Regler

Bei einem PI-Regler ist das Zeitverhalten des P- und des I-Reglers in einer Schaltung
zusammengefasst. Die Anderung des nachgeschalteten Stellgliedes erfolgt also nach dem
Betrag der Regelabweichung (P-Anteil) und nach dem zeitlichen Integral (I-Anteil).
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© b

O

Bei einem PI-Regler wird die Ausgangsspannung nach einer sprungartigen Anderung der
Eingangsspannung ebenfalls sprungartig um den Proportionalbeiwert Kp erhoht. Ab die-
sem Zeitpunkt beginnt das zeitliche Integral des Reglers. Die Zeitkonstante 7, wird als

Nachstellzeit bezeichnet.

Ubergangs— Ortskurve - p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
h(t) Im jeo
A A z !
A N
n
Kp 0" w
-t — Re|—45' o
T - . =901
n —j KP- COO O)O

Die Ubergangsfunktion fiir einen PI-Regler errechnet sich aus

W) =Kp+K; -t

mit der Nachstellzeit, die sich errechnet aus

K
T, =K_1;=R2'C1

und dem Proportionalbeiwert bzw. dem Integrierbeiwert mit

R, 1
2 K =—
RI ’ ! Rl'Cl

Fiir den Frequenzgang gilt

E(jw)=Kp‘(1+ .

und fiir die Eckkreisfrequenz
1 _K;

N7y

1
-K
]w'Tn)

Die Phasenverschiebung beginnt bei —90° (niedrige Frequenz) und geht auf 0° (hohe

Frequenz) zuriick.
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PIT,-Regler

Bei einem PIT;-Regler handelt es sich um einen PI-Regler mit einer Verzogerung
1. Ordnung. Am Eingang der Schaltung befindet sich ein RC-Glied und damit eine Ver-
zogerung 1. Ordnung, wihrend sich die Schaltung fir den PI-Regler nicht dndert. Es
ergibt sich die Ubergangsfunktion von

h(t)=Kp-(1—eT)+K, -t

Ubergongs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung | |\ ictelle X Pol
h(t) Im jw
A ® 1
Ty A T
(2%} o w
<P Re —90'-3 o
>t —180°
Th “o £
T
PD-Regler
{1
Ue
4 0 Ug
o * o

Ein PD-Regler ist ein Proportionalregler mit Differentialanteil. Die Ausgangsgrof3e eines
P-Reglers wird zusitzlich durch die Anderungsgeschwindigkeit eines D-Reglers ver-
bessert.

Als Grundschaltung dient ein P-Regler, wobei parallel zu dem Eingangswiderstand R;
der Kondensator C; zur Differenzierung geschaltet wird. Die Ubertragungsfunktion
errechnet sich aus

oo fiirt=0
h(t)_{KPﬁirt>0
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Ubergangs— Ortskurve - p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
jw
h(t) Im ®
A A A
a °
90"+
1z Ko w
| jrp ‘i 0 45" E I
+ >t Re| 0O° @
A
KP wp L
T\/

Der Proportionalanteil Kp, der Differenzierbeiwert Kp und die Vorhaltezeit T, errechnen
sich aus

Der Frequenzgang berechnet sich aus
F(jo)=Kp-(1+joT,)=Kp+ joK,

und die Eckkreisfrequenz aus

1 _K
“TT 7T,

Bei dieser Schaltung muss jedoch der Innenwiderstand der Spannungsquelle am Eingang
berticksichtigt werden. Aus diesem Grunde setzt man in der Praxis die verbesserte Schal-
tung ein.

Bei der optimierten Schaltung befindet sich der Kondensator fiir die Differenzierung in
der Riickkopplung. Der Proportionalbeiwert errechnet sich aus dem Verhéltnis der bei-
den Riickkopplungswiderstinde (R, bzw. R3) und dem Eingangswiderstand R;. Die Zeit-
konstante 7, fiir die Vorhaltezeit ist das Produkt aus der Parallelschaltung der beiden in
der Riickkopplung befindlichen Widerstéinde R,||R3 zu beiden Seiten des mit Masse ver-
bundenen Kondensators C;.

Tv :(Rz ||R3)‘C1
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PDT;-Regler

O hd L O

Zur Verzogerung der Ubertragungsfunktion befindet sich in der Schaltung ein zusitzli-
cher Widerstand Rp. Durch die Verzdgerung wird in der Ubertragungsfunktion die Un-
endlichkeitsstelle bei ¢ = 0 unterdriickt, wodurch sich der Verlauf dndert.

Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung | | istelle X Pol
Im Ti<T, jw
T,<T1, NV b, -1 % p T
1oy Wo=7 1
1 180" - T,
T 135° e
v o
= Kp \x 90° —>o
1 e
il “o >
—w
T —_—
;
> T

Die Ausgangsgrofie dndert sich sprunghaft zur Zeit 1 = 0 um einen Betrag, der vom Be-
trag des Eingangssprungs, von den beiden Parameterwerten Kp bzw. 7, des Reglers und
seiner Verzogerungszeit, abhéingig ist. Bei der Bedingung ¢ > 0 ist die Ausgangsgrofie
mit der Zeitkonstanten 7 von dem Proportionalbeiwert Kp des Reglers abhingig.

PID-Regler
Ue
C1 UCl
o * o

Aus den fiir PI- und PD-Regler gewonnenen Erkenntnissen lassen sich PID-Regler auf-
bauen. PID-Regler beinhalten die drei grundsitzlichen Ubertragungseigenschaften der
einzelnen Reglertypen, ndmlich proportionales, integrales und differentielles Verhalten.
Die Ubergangsfunktion eines PID-Reglers errechnet sich aus

h(t) = oo fiirt =0
T\ Kp + Kt fiire >0
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Die Vorhaltezeit T,, die Nachstellzeit T, der Proportionalbeiwert Kp, der Integrierbei-
wert K; und der Differenzierbeiwert K ergeben sich aus

K K
T =-L=R.C, T,=-L=R,-C
v KP 1 1> n K] 2 2
R 1
K,=-2 K, =— K. =R, -C
P R, > I R -C, > D 24
Ubergongs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
h(t) Im ®
A w A
a K 1. 90" 1
K; J P D 45" 4
- » Re 0°— w
g . —45° 1
—jK
R :T,.I ? JKp Wt _90" 4 wg

Der Frequenzgang errechnet sich aus

; , 1 K,
E(]w):KP(l-i_JwT;—i_ij ):KP‘Fj—a])‘i‘]aLKD

n

Die Eckkreisfrequenz ist
1

JI, T,

Die Phasenverschiebung beginnt bei —90° (niedrige Frequenz) und endet bei +90° (hohe
Frequenz).

N‘g

wy = O =7 =% wp =

€ 1
T;l P Tv D

Ry, Co R3

Bei der modifizierten Schaltung sollten vom Anwender unbedingt folgende Bedingun-
gen eingehalten werden:

R, C
Ry-Cy+R3- C;>>R3- C; und 2415

R, 2
Letztere Bedingung gilt auch, wenn mindestens die Forderung R, >> R; eingehalten
wird. In der Praxis hat zudem der Kondensator C; eine erheblich groBere Kapazitit als
der Kondensator C,.
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Auch die Forderung
R, N
R, +Ry

sollte ebenfalls erfiillt sein. Fiir die Berechnungen des Integrierbeiwerts, der Vorhaltezeit
und der Nachstellzeit ergeben sich folgende Anderungen:
1 T = Ry R,

K =— [ ——
'"R-C, 7V R+R

G T,=(Ry+R)- G

Der Proportionalbeiwert K, dndert sich ebenfalls und errechnet sich aus

R, +R
P R1
PIDT;-Regler

ERD

In dieser Schaltung befindet sich in der Riickkopplung ein Transistor, der in seiner Kol-
lektor-Grundschaltung betrieben wird. Damit ergibt sich ein Reaktanzwandler, d. h., an
der Basis des Transistors liegt ein hochohmiges Eingangsverhalten vor, wihrend am
Emitteranschluss ein niederohmiges Ausgangsverhalten auftritt. Der Widerstand Rp ist
unbedingt erforderlich, wodurch die gewiinschte Dampfung auftritt.

Die Vorhaltezeit verdndert sich durch die Reaktanzwandlung des Widerstandes R, von
der Emitterseite auf die Basisseite mit
00 Ry

T, = iR G, =R;y-C

Hier wird diese Spannung durch den Kondensator C, differenziert und iiber den Wider-
stand R, in den Riickkopplungsstrom umgewandelt. Durch die Reaktanzwandlung gilt
jetzt fiir die Nachstellzeit

R
T, z(R2+ 3)(72:1?2-02

e}
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und der Proportionalbeiwert errechnet sich aus

R
R+—= p
Kp=——-2=2%
= =
R, R,
Ubergangs— Ortskurve . p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung | o\ istelle X Pol
h(t) Im @
A A vk A
o T P .
T, X 1 9071
T_.KP A 4 45
1 S >t ; 1—» Re 0™ w
e [ 1.y | =451
Th <> Kp [ __1] —90°1 @Yo
r— n

Bei der Ubergangsfunktion ist deutlich die durch den Dampfungswiderstand Rp verur-
sachte Verzdgerungszeit T erkennbar.

Eine besondere Art von Totzeit-Reglern bewirkt, dass zwischen Eingangs- und Aus-
gangsinderung eine entsprechende Zeitverzogerung auftritt. Andert sich die Eingangs-
groBe sprungartig, so wird die Ausgangsgrof3e erst nach einer bestimmten Zeitdauer, der
Totzeit T,, geéndert.

Bei dieser Schaltung handelt es sich um ein Monoflop (Univibrator) in Verbindung mit
einem Operationsverstirker. Die Ausgangsspannung befindet sich im Ruhezustand kon-
stant auf +Uj, nach erfolgter Triggerung iiber den Eingang U, geht der Ausgang fiir die
Zeitdauer der monostabilen Funktion auf —U,. Nach der Verweilzeit kippt der Ausgang
wieder in seine stabile Lage zuriick und hat die Ausgangsspannung +U,.

Fiir den Operationsverstirker wird eine symmetrische Betriebsspannung von +12 'V
benoétigt. Die monostabile Zeit berechnet sich aus

T,=0,7-R-C,

wenn der Widerstand R, des Differenziergliedes mit Masse verbunden ist. Liegt statt der
Masseverbindung eine negative Referenzspannung vor, gilt
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T,=R-C-In

ref

Die Diode verhindert, dass die Spannung am nicht invertierenden Eingang groBer als
+0,6 V wird.

Ubergangs— Ortskurve - p—Ebene
funktion F(jw) Phasenverschiebung O Nullstelle X Pol
h(t) 14
A
y 0 w Keine Pole und
1 —90° Nullstellen im
\ 4 >t —180° Endlichen
Te —270°
il —360°

In der Ubergangsfunktion ist die zwischen der Eingangs- und der Ausgangsénderung
auftretende Totzeit 7; erkennbar. Die Ubergangsfunktion berechnet sich aus

_JOflire<T,
h(t)_{lﬁirtZTt

Der Frequenzgang ergibt sich aus

F(jo)=e /"

Die Phasenverschiebung nimmt bei steigender Frequenz stetig ab. Bei den Ti-Reglern ist
zu bemerken, dass man diese ohne nennenswerten Fehler rechnerisch so behandeln kann

wie ein Verzogerungsglied 1. Ordnung. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Totzeit T,
sehr kurz ist.

14.8  Arbeitsweise von geschlossenen Regelkreisen

Es soll das stabile bzw. instabile Verhalten eines Regelkreises sowie das Fiihrungsver-
halten bzw. Stdrverhalten untersucht werden. Unter anderem spricht man bei Betrach-
tungen von Regelkreisen auch o6fters von statischem und dynamischem Verhalten des
Regelkreises. Das statische Verhalten eines Regelkreises kennzeichnet den Ruhezustand
des Regelkreises nach Ablauf aller zeitabhingigen Ausgleichsvorginge, also den Zu-
stand lange nach vorangegangenen Stor- oder Fiihrungsgrofendanderungen. Das dynami-
sche Verhalten zeigt dagegen in erster Linie das Verhalten des Regelkreises bei Ande-
rungen, d. h. den Verlauf von einem stabilen Ruhezustand in den anderen Ruhezustand.
Schliefit man einen Regler an eine Strecke an, so erwartet man den folgenden Verlauf.
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m
W2—
Regel—
X strecke X
wq+
f f —t Regel— w
Flihrung stabiler Storung einrichtung
Anfahren Betrieb
z
A Stdrung
Az

A

Nach dem Schlieen des Regelkreises soll die RegelgroBe (x) in moglichst kurzer Zeit
ohne groBes Uberschwingen die vorgegebene FiihrungsgroBe (w) erreichen und auch
halten. Man spricht in diesem Zusammenhang beim Einlaufen auf einen neuen Wert der
FithrungsgroBe auch vom Fiithrungsverhalten.

Nach dem Anfahrvorgang soll die RegelgroBe einen konstanten Wert ohne grofiere
Schwankungen einhalten, d. h., der Regler soll an der Regelstrecke stabil arbeiten. Tritt
nun eine Stérung an der Regelstrecke auf, so soll der Regler ebenfalls in der Lage sein,
diese mit mdglichst kleinem Uberschwingen in einer relativ kurzen Ausregelzeit auszu-
regeln.

Nach Ablauf des Anfahrvorganges soll die RegelgroBe den durch die Fithrungsgrof3e
vorgegebenen konstanten Wert annehmen und in einen stabilen Betrieb iibergehen. Es
kann jedoch vorkommen, dass der Regelkreis instabil wird und die Regelgrole sowie
StellgroBe periodische Schwingungen ausfiihren. Dies kann sogar dazu fithren, dass die
Amplitude dieser Schwingung u. U. nicht konstant bleibt, sondern vergrofert sich lau-
fend, bis sie periodisch zwischen einem oberen und unteren Maximalwert hin und her
schwingt.

X X

N ANAY VANVAN
Y VAL \/

> t >t
a) Konstante b) Anwachsende
Schwingungsamplitude Schwingungsamplitude
y y

A A

ann NN PAWA
UV MY

\
-+

4
-~
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Man spricht hier hiaufig auch von der Selbsterregung des Regelkreises. Die Ursache von
einem solchen instabilen Verhalten sind meist im Regelkreis vorhandene kleine Stor-
amplituden, die eine gewisse Unruhe in den Kreis bringen. Die Selbsterregung ist im
Wesentlichen vom Aufbau des Regelkreises, ob mechanisch, hydraulisch oder elektrisch,
unabhéingig und tritt dann auf, wenn die zuriickkommende Schwingung eine gleiche oder
groBere Amplitude hat und die gleiche Phasenlage hat, wie sie angelegt wurde.

Werden in einem stetigen Regelkreis, der stabil arbeitet, gewisse Betriebsbedingungen
verdandert (z. B. neue Reglereinstellung), so muss immer damit gerechnet werden, dass
der Regelkreis instabil wird. Fiir die praktische Regelungstechnik ist die Stabilitdt des
Regelkreises jedoch selbstverstidndlich. Pauschal kann man sagen, dass in der Praxis ein
stabiles Verhalten dadurch erreicht wird, indem man die Verstirkung im Regelkreis
hinreichend klein und die Regler-Zeitkonstante hinreichend grof3 wihlt.

Je nach Ursache spricht man bei der Beschreibung des Streckenverhaltens im Regelkreis
von Stor- oder Fithrungsverhalten:

- Fihrungsverhalten: Die Fithrungsgroe wurde verstellt und der Prozess hat ein neues
Gleichgewicht erreicht.

- Storverhalten: Auf den Prozess wirkt von auBlen eine Stérung und verschiebt das
bisherige Gleichgewicht, bis sich wieder ein stabiler Istwert ausgebildet hat.

Das Fiihrungsverhalten entspricht somit dem Verhalten des Regelkreises auf eine Fiih-
rungsgroBeninderung. Das Storverhalten bestimmt die Reaktion auf duBere Anderungen,
z. B. das Einbringen von kaltem Gut in einen Ofen. Stér- und Fiihrungsverhalten in ei-
nem Regelkreis sind im Allgemeinen nicht gleich. Dies liegt unter anderem daran, dass
sie auf unterschiedliche Zeitglieder bzw. an verschiedenen Eingriffsorten im Regelkreis
wirken.

Bei einem Regelkreis mit gutem Fiihrungsverhalten kommt es darauf an, dass bei Ande-
rung der Fiihrungsgrofie die RegelgroBe den neuen Wert der FithrungsgroBe méglichst
schnell und mit einem kleinen Uberschwingen erreichen soll. Man kann zwar ein Uber-
schwingen durch eine andere Reglereinstellung verhindern. Dieses Anfahren an die
Fithrungsgrofe kann dabei kriechend oder schwingend ausgefiihrt sein.

X
A schwingend X kriechend
A
PID PI I
PID PI I
w IN_A\ w

> t > t

P-Regler besitzen eine bleibende Regelabweichung, die sich durch Einfiihrung eines
I-Anteils beseitigen ldsst. Durch diesen I-Anteil erhoht sich aber die Neigung zum Uber-
schwingen und die Regelung wird etwas triager. Verzogerungsbehaftete Strecken lassen
sich mit einem P-Regler nur bei Vorhandensein eines I-Anteils stationdr genau regeln.
Bei einer Totzeit ist immer ein I-Anteil erforderlich, da ein P-Regler allein zu Schwin-
gungen fiihrt. Fiir Strecken ohne Ausgleich ist ein I-Regler ungeeignet.
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Der D-Anteil ldsst den Regler schnell reagieren. Bei stark pulsierenden Prozessgrofen,
wie Druckregelung etc., fiihrt dies jedoch zu Instabilitdten. Regler mit D-Anteil eignen
sich dagegen gut fiir langsame Regelstrecken wie sie bei Temperaturregelungen auftre-
ten. Ist die bleibende Regelabweichung unerwiinscht, verwendet man dann einen soge-
nannten PI- oder PID-Regler.

Fir den Zusammenhang zwischen Streckenordnung und Reglerstruktur gilt: Fiir Stre-
cken ohne Ausgleich oder Totzeiten (0. Ordnung) ist ein P-Regler ausreichend. Aber
auch bei scheinbar verzogerungsfreien Strecken kann die Verstarkung eines P-Reglers
nicht beliebig hoch gewéhlt werden, da der Regelkreis ansonsten durch kleinste immer
vorhandene Totzeiten instabil wiirde. Zum vollstdndigen Ausregeln ist daher immer ein
I-Anteil erforderlich.

Fiir Strecken 1. Ordnung mit kleinen Totzeiten ist ein PI-Regler gut geeignet. Strecken
2. und héherer Ordnung (mit Verzugs- und Totzeiten) erfordern einen PID-Regler. Bei
sehr hohen Anspriichen sollte eine Kaskadenregelung, eingesetzt werden. Strecken
3. und 4. Ordnung sind mitunter mit PID-Reglern, meist aber nur noch mit Kaskadenre-
gelung, zu realisieren.

Bei Regelstrecken ohne Ausgleich muss die StellgroBe nach dem Erreichen der Fiih-
rungsgrofie auf Null zuriickgenommen werden. Sie konnen daher nicht durch Regler mit
I-Anteil geregelt werden, da diese durch ein Uberschwingen der Regelgrofe abgebaut
werden miisste. Fiir Strecken ohne Ausgleich und hoherer Ordnung (mit Verzugs- und
Totzeiten) ist daher ein PD-Regler geeignet.

Auswahl der Reglertypen zum Regeln der wichtigsten Regelgriofien

Bleibende Regelabweichung Keine bleibende Regelabweichung
P PD PI PID

Temperatur | einfache Strecken fiir geeignet sehr gut geeignet
geringe Anspriiche

Druck, Gas geeignet

Wasser reiner I-Anteil, meist besser

Durchfluss | wenig geeignet, da er- | geeignet | brauchbar, aber [-Regler
forderlicher X),-Bereich allein oft besser
meist zu grof3

Niveau bei kleiner Totzeit geeignet

Forderung | ungeeignet wegen Tot- brauchbar, aber [-Regler
zeit allein oft besser
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Geeignete Reglertypen fiir die unterschiedlichen Regelstrecken

Strecke Reglerstruktur

P PD P1 PID
Reine Totzeit gut geeignet oder

reiner I-Regler

1. Ordnung mit kleiner gut geeignet geeignet
Totzeit
2. Ordnung mit kleiner ungiinstiger als PID | gut geeignet
Totzeit
Hoéhere Ordnung ungiinstiger als PID | gut geeignet
Ohne Ausgleich mit Ver- | geeignet geeignet
zugszeit
14.9  Optimierung von Regelkreisen

Regleroptimierung bedeutet die Anpassung des Reglers an den gegebenen Prozess bzw.
Regelstrecke. Die Regelparameter (k,, X, T, T, usw.) miissen so gewihlt werden, dass
bei den gegebenen Betriebsverhéltnissen ein moglichst giinstiges Verhalten des Regel-
kreises erzielt wird. Dieses giinstige Verhalten kann jedoch unterschiedlich definiert
sein, z. B. ob man ein schnelles Erreichen der FiihrungsgroBe bei kleinerem Uber-
schwingen als glinstig bezeichnet oder ein iiberschwingungsfreies Anfahren bei etwas
langerer Ausregelzeit.

X
A Xp< Xpk A

/\/\/\/\/\
V\/\/

><p>><pk

AN
VAV A

\
-+
\
-~

X
I
X
he]
x

<
¢ P

Die Regelgiite zeigt, dass fiir eine sprungweise Storung sich ebenfalls als Giitemalstébe
die Uberschwingweite X, und die Ausregelzeit T, anbieten. Um die Ausregelzeit genau-
er zu definieren ist es erforderlich festzuhalten, wann der Regelvorgang als beendet
anzuschen ist. ZweckmédBig wird das Ausregeln einer Storung als beendet angesehen,
wenn die RegelgroBenanderungen unterhalb +1 % vom Sollwerteinstellbereich W), blei-
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ben, d. h. innerhalb der Messgenauigkeit zu liegen kommen, wobei zweckmifig eine
Stérung von 10 % von Y, gewdhlt wird.

Neben der Uberschwingweite und der Ausregelzeit werden auch weiterhin fiir mathema-
tische Untersuchungen als GiitemaBstébe die Regelfehlerflachen herangezogen.

- Lineare Regelflache: 4 = A4 — A, + A3
- Quadratische Regelfliche: 42= 42+ A2+ A3?

Bei der Schwingungsmethode nach Ziegler und Nichols werden die Regelparameter so
verstellt, dass die Stabilititsgrenze erreicht ist und der aus Regler und Strecke gebildete
Regelkreis zu schwingen beginnt, d. h. die Regelgrofle periodische Schwingungen um
die Fiihrungsgrofe durchfiihrt. Aus den so gefundenen Parametern kénnen die Werte zur
Reglereinstellung ermittelt werden. Dieses Verfahren ist nur auf Regelstrecken anwend-
bar, bei denen ein Uberschwingen keine Gefahr birgt und die instabil arbeiten konnen.
Um Schwingungen der RegelgroBBe zu erhalten, wird die Reglerverstirkung zunéchst
minimiert, d. h. der Proportionalbereich auf den maximalen Wert gestellt. Der Regler
muss als reiner P-Regler arbeiten, dafiir wird der I-Anteil (7)) sowie der D-Anteil (7))
ausgeschaltet. Nun wird der Proportionalbereich X, so lange verkleinert, bis die Regel-
groBe ungeddmpfte Schwingungen mit konstanter Amplitude ausfiihrt.

y
A
Y
Ay
Y > t
Wende—
X tangente
A T
« 2 3
A
Ax
— Wendepunkt
Y e >t

Fiir die Schwingungsmethode nach Ziegler-Nichols ergibt sich folgende Tabelle:

Reglerstruktur

p Xp~ Xpi/0,5

PI Xp= Xpi/0,45
T, =085 Ty

PID Xp=~ Xpi/0,6
T,=05 Ty
T, =0,12 - T}
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Die Einstellregeln von Ziegler/Nichols gelten im Wesentlichen fiir Strecken mit kleinen
Totzeiten und einem Verhiltnis T¢/T, > 3.

Eine weitere Moglichkeit der Parameterbestimmung beruht auf der Aufnahme der stre-
ckentypischen Parameter, durch Aufzeichnung der Streckensprungantwort. Dieses Ver-
fahren eignet sich auch fiir Strecken, die nicht zum Schwingen gebracht werden kénnen.
Der Regelkreis muss allerdings gedffnet werden, z. B. indem man ein Regelgerit in den
Handbetrieb umschaltet, um direkt auf die StellgroBe Einfluss zu nehmen. Der Stellgrad-
sprung sollte nach Moglichkeit in der Nédhe der FiihrungsgroBe stattfinden.

Y
A

Y1 7y

Ay

»
>

Wende—
tangente

-

=
Wendepunkt
Ax
V; _ Ax
At max = Ay
7 >t

T

u

» <
L <

Ein Verfahren, mit dessen Hilfe die Regelparameter berechnet werden kdnnen, wenn die
Parameter der Strecke bekannt sind, haben Chien, Hrones und Reswick (CHR) entwi-
ckelt. Dieses Niherungsverfahren liefert giinstige Regelparameter nicht nur fiir Ande-
rung der StérgroBe, sondern auch fiir Anderung der FithrungsgroBe und ist geeignet fiir
Regelstrecken mit PTn-Verhalten n > 2. Aus der Sprungantwort werden die Verzugszeit
T,, die Ausgleichszeit T, sowie der Ubertragungsbeiwert der Strecke k, ermittelt.

_ RegelgroBendnderung _ Ax
~ StellgroBeniinderung Ay

)

Aus den gefundenen Werten ergeben sich dann die Einstellregeln aus der Tabelle.

Formeln zur Einstellung nach der Sprungantwort

Regelstruktur Fiihrung Storung

P Xy~ 3,3 ks (T,/Tg) - 100 % Xy~ 3,3 ke (T,/Tg) - 100 %

I Xy~ 2,86 - kg (T/Tg) - 100 % Xy~ 1,66 - k- (T,/Ty) - 100 %
Ty=12-T, Ty=4 T,

PID X, = 1,66 - ks« (T,/Tg) - 100 % Xy~ 1,05 -k (T,/Tg) - 100 %
Tha=1-Tg Ty=24-T,
T,=0,5- T, T,=042 T,
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Mitunter ergeben sich bei der geschilderten Methode allerdings Schwierigkeiten bei der
Ermittlung der Ausgleichszeit 7,. In vielen Féllen kann nur zwischen 0 % oder 100 %
gewdhlt werden. Wird der Prozess aber mit 100-%iger StellgrofSe betrieben, droht evtl.
die Zerstdrung.

Man kann sich nun damit behelfen, dass man auf die Ermittlung von Ausgleichszeit T,
verzichtet und dafiir die Anstiegsgeschwindigkeit viax bestimmt. Gibt man dem Regler
eine hinreichend groBe Fiihrungsgrofe vor, greift dieser zunédchst mit einer 100-%igen
StellgroBe ein. Danach regelt er auf dem Sollwert. Mit dem Anstieg des Istwertes kann
Vmax berechnet werden.

T,=29 T,=40
X X
T = =
A v="6 A Tv=8
Xp=14,3 Xp=26
e W -
><F"T"";I-V X, zu klein
zu klein P
» t » t
T,=80 T,=40
x T, =20 x T,=8
A v A v
Xp=36 Xp=50
W 1 Tn» Ty zu groB W+ X_ zu groB
Xp in Ordnung P
>t > t
T,=40
X
T,=10
i X =36
p=
W -
optimale Einstellung
> t

Der Stellgradsprung sollte nach Mdglichkeit in Sollwertndhe stattfinden. Die Aufzeich-
nung der Streckensprungantwort kann beendet werden nach dem Erreichen des Wende-
punktes, d. h. wenn die Steigung der Regelgrofle wieder kleiner wird.

Durch Anlegen der Wendetangente lassen sich nun Verzugszeit 7, und Anstiegsge-
schwindigkeit vmax bestimmen. Die Regelparameter fiir den Proportionalwert X, der
Nachstellzeit T, bzw. der Vorhaltezeit 7, konnen nun auch ohne Kenntnis von der Aus-
gleichszeit T, berechnet werden. Fiir die unterschiedlichen Reglerstrukturen ergibt sich
der Zusammenhang und folgende Tabelle zeigt die Formeln fiir die Einstellung.

X, (%): max. Stellbereich (Y, — Y3), der ohne Stellgradbegrenzung zur Verfiigung steht
Ay (%): StellgroBeninderung in % bezogen auf Y},
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Reglerstruktur

P Xp = Viax - Ty Yi/Ay

PI Xp= 1,2 - vinax - Ty Yi/Ay
7,33 -T,

PID Xy~ 0,83 - vinax - Ty Yi/Ay
Ty=2- T,
T,=05-T,

PD Xy~ 0,83 - vipax - Ty - Yi/Ay
T,=0,25-T,

14.10 Schaltende Regler

Bei der Zweipunktregelung kann die Stellgrofle zwei Zustdnde annehmen: Ein und Aus.
Wegen des unstetigen Verhaltens ist sie nur fiir Strecken geeignet, bei denen die Verén-
derung der Regelgrofe zeitbehaftet (verzogert) erfolgt.

Ry
1
Ro
J
A4
A
Rl
X :R—2

Bei der Dreipunktregelung kann die Stellgrofle drei Zustdnde annehmen: Zustand I, Aus
und Zustand II. Diese Regelung ist fiir Strecken mit verzdgerter Verédnderung geeignet.

R4
| |
| Sy
Xy O—1 11— a
N
b
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Rl
X :R—2

Auch mit einem schaltenden Ausgang lasst sich eine Energiezufuhr nahezu kontinuier-
lich, d. h. stufenlos, dosieren: Es bleibt letztlich gleich, ob ein Ofen mit 50 % des Heiz-

stromes betrieben wird oder mit voller Leistung (100 %), diese aber nur die Hélfte der
Zeit anliegt.

Yy
A Te‘ TC"
Tastverhdltnis:
Ei
" T=05
T(%)=50%
> t
Yy
A e, Ta
Ein — T=0,25
—| —| T(%)=25%
> t
Te
Tastverhdltnis: T=
Te+Tq
Yy
A C
< 24 > Schaltperioden—
dauer: Cy
Ein
L
Yy
A
Ein

Gleiches Tastverhdltnis (T=0,25)
bei unterschiedlicher Schaltperiodendauer

Unstetige Regler dndern statt der GroBle des Ausgangssignals das Einschaltverhdltnis
bzw. Tastverhéltnis des Ausgangssignals. Ein Tastverhéltnis von 1 entspricht 100 % der
StellgroBe, 0,25 entsprechen 25 % der Stellgrofe usw.

Das Tastverhaltnis lasst sich wie folgt definieren:

T, T, Einschaltzeit
T,+T T, Ausschaltzeit
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Durch Multiplikation mit 100 % erhdlt man die relative Einschaltdauer angegeben in
(%) =T- 100 %.

Die Definition des Tastverhiltnisses bzw. der relativen Einschaltdauer besagt, wie lange
die Energiezufuhr bei einem Regler mit schaltendem Ausgang eingeschaltet ist, z. B. ein
Tastverhéltnis von 0,25 besagt, dass die Energiezufuhr 25 % einer Gesamtzeit einge-
schaltet und 75 % ausgeschaltet ist. Es wird hierbei aber keine Aussage iiber die Dauer
des Zeitraumes gegeben, d. h. ob der Vorgang innerhalb einer Minute, mehreren Minu-
ten oder einer Stunde gilt.

In der Theorie ergibt sich dann fiir die Einschaltzeit des Reglers folgender Zusammen-
hang:
StellgroBie (y in %) - Schaltperiodendauer(C,, in %)

Einschaltzeit T, =
inschaltzeit 7, 100%

Das heilit, bei einer kleinen Periodendauer (C, = T, + T,) wird die zugefiihrte Energie
feiner dosiert. Demgegeniiber steht jedoch ein hdufiges Schalten des Stellgliedes (Re-
lais/Schiitz). Aus der Periodendauer lisst sich die Schalthiufigkeit leicht ermitteln.
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15.1 Bedeutung der binaren Signalwerte

Schalterwert 0 Schalterwert 1
Schalter offen geschlossen
Signal 0 1
Potential L (Low) H (High)
Wahrheitsgehalt falsch wahr

15.2  Zahlensysteme

Dezimal Dual/Binir Oktal Hexadezimal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9

10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
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15.3  Umrechnen von Zahlensystemen

Dezimalsystem (Zehnersystem)

359D
1. Stelle=9-10°=9- 1= 9
2.Stelle =5-10'=5- 10 = 50
3. Stelle =3 - 102=3 - 100 = 300

359D

Dual/Binérsystem (Zweiersystem)
1011B

I.Stelle £ 1-20=1-1=1

2.Stelle£1-2!'=1-2=2

3.Stelle £0-22=0- 4= 0

4.Stelle£1-23=1-8=8

11D

Oktalsystem (Achtersystem)

4730
1.Stelle =£3-8°=3. 1= 3
2.Stelle =£7-8'=7- 8= 56
3.Stelle £ 4 - 82=4 - 64 =256
315D

Hexadezimalsystem (Sechzehnersystem)
73H

1. Stelle=£3-16°=3- 1= 3
2.Stelle = 7-16'=7-16= 112
115D
Umwandlung von Dezimal nach Dual/Binér
25D = 7B 25:2=12Rest 1 Probe: 1 1 0 0 1
12:2= 6Rest0 24 23 22 20 20
6:2= 3Rest0 16 +8 + 1=25
3:2= 1Restl

2:1= ORest1 T 11001

Umwandlung von Dezimal nach Oktal
100D = 70 100 : 8 =12 Rest 4 Probe: 1 4 4
12:8= 1Rest4 82 8! 80
1:8= ORest] 114 4 1-64+4-8+4-1=100

Umwandlung von Dezimal nach Hexadezimal
500D = ?H 500:16= 31 Rest4 Probe: 1 F 4
31:16= 1RestF 162 16! 16°
1:16= ORestl M 1 F 4 1-256+15-16+4-1=500
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Umwandlung von Dual/Binir in Oktal

110 101 110101B £ 650
6 5
Umwandlung von Dual/Biniir in Hexadezimal
11 0101 110101B £ 35H
3 5

15.4  Bits und Bytes

Ein Bit (Binary Digit) kann zwei Zustéinde annehmen

Eine Tetrade (4-Bit-Format) oder Nibble kann 16 Zustdnde annehmen
EIENEREN

Ein Byte (8-Bit-Format) kann 256 Zustinde annechmen
BIEIEIEEA B RN D

Ein Word (16-Bit-Format) besteht aus 2 Bytes und kann 65.536 Zustinde
(=64 Kbyte) annehmen

‘ H-Byte | L-Byte ‘

Ein DWord (Double, 32-Bit-Format) besteht aus 4 Bytes und kann 4.294.967.296
Zusténde (=4 Gbyte) annehmen

|HH-Byte |HL-Byte |LH-Byte |LL-Byte |

Ein FWord (Far) besteht aus 6 Bytes (48-Bit-Format) und kann ~2,8 Tbyte (Tera)
annehmen.

Ein QWord (Quad) besteht aus 8 Bytes (64-Bit-Format).
Ein TWord (Ten) besteht aus 10 Bytes (80-Bit-Format).

Integer (vorzeichenbehaftete Biniirzahl): 8-Bit-Integer

MSB LSB MSB Most Significant Bit

EIEA B EEIFI FNED

(hoherwertiges Bit)
LSB Least Significant Bit

S Magnitude (niederwertiges Bit)
S vorzeichenbehaftet (Sign),
0 = positiv, 1 = negativ
Bereich: —128 bis +127
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= 16-Bit-Integer

MSB LSB

| [H-Byte L-Byte

S Magnitude

= 32-Bit-Integer
MSB

| |HH-Byte |HL-Byte |LH-Byte

S Magnitude

= 64-Bit-Integer

= Ordinal (vorzeichenlose Binéirzahl)

MSB LSB
BB EIEIFIES B E
S Magnitude
MSB LSB
| H-Byte | L-Byte
Magnitude
31 16 15

|HH-Byte |HL-Byte |LH-Byte |LL-Byte |

Selektor Offset

= Gleitpunktzahlen (Floating Point)

Bereich: —32768 bis +32767

Bereich: —2 - 10% bis +2 - 10°

Bereich: —9 - 108 bis +9 - 1018

Bereich: 0 bis 255

Bereich: 0 bis 65535

IEEE-Format (32-Bit-Format): IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Short Real:
31 30 23 22
| S ‘ Exponent ‘ Mantisse

Long Real (64-Bit-Format):
63 62 52 51

‘ S ‘ Exponent ‘ Mantisse

Temporary Real (80-Bit-Format):
79 78 64 63

’ S ‘ Exponent ‘ Mantisse

Bereich:
8,43 - 10737 bis 3,37 - 1038

Bereich:
4,19 - 10397 bis 1,67 - 10308

Bereich:
34104932 bis 1,2 - 104932
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15.5 Codes

Der Minimalaufwand an Binédrelementen zum Aufbau eines BCD-Codes betragt 4 Bit,
wobei eine Redundanz von 0,7 Bit unvermeidlich ist. Man spricht bei dieser Gruppe von
Codes von den 4-Bit-Codes oder Tetraden-Codes. Zur Darstellung der zehn Ziffern des
dendren Alphabets muss man zehn Codeworte mit vier Stellen (4 Bit) aus den 16 mogli-
chen Bindrzeichenkombinationen auswéhlen. Es verbleiben also stets sechs nicht bend-
tigte Codeworte, die man als Pseudodezimalen (Pseudotetraden) bezeichnet.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, wie viel 4-Bit-Codes sich {iberhaupt kon-
struieren lassen. Dariiber gibt die Variationsrechnung Auskunft. Bezeichnet man mit
die Anzahl der moglichen Variationen, mit M, die Menge der zu bildenden Codeworte
und mit M, die Menge der darzustellenden Zeichen, dann ergibt sich:

— Mc . | — MC!
V_(M j MZ._(MC_MZ)!

z

Die Tabelle zeigt die Entwicklung der gebrauchlichsten 4-Bit-Codes aus dem reinen
Binércode durch unterschiedlichen Einbau von Pseudodezimalen.

Codebezeichnung
Stellen- |Reiner| 8-4-2- | Aiken- |Exzess- Jump- | Jump- | 4-2-2- | 5-4-2- | 5-2-2- | 5-3-1- |White-
nummer|Biniir-|1-Code| Code (3-Code| at-2- | at-8- |1-Code|1-Code|1-Code(1-Code| Code
code Code | Code
4321
0 0 0
. 1 1
g 2 2
gz s 3 3
2 4 4 4
e s o[
B o | 4
gEE - 7
. 8 2 5
g 7 o 3 6 5 6 6
22 10 4 7 6
2 22 5 5 8 6 | 7 | 7
2z 12 6 6 9 | 7 | 8
22 2 7 7 s | 9 | 8
e | 8 8 o | & | &
ZEEE 5 9 9 9

# Pseudotetrade
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Je nach der Art und Weise, in der die Pseudodezimalen in den Code eingebaut werden,
entstehen Codes mit den verschiedensten typischen Eigenschaften (Bewertbarkeit,
Symmetrie, Biindelung, Markierbarkeit usw.), wie die Tabelle zeigt.

Code- |8-4-2-1-| Aiken- |Exzess-| Jump- | Jump- |4-2-2-1-|5-4-2-1-|5-2-2-1-|5-3-1-1-| White-
bezeich- | Code | Code |3-Code| at-2- | at-8- | Code | Code | Code | Code | Code
nung Code | Code

Wertig- (8(4(2/1|2(4|2 keine [2(4(2|1(|2|4(2(1/4|2|2|1(5/4|2|{1|5(2|1|1|5|3|1|1|5]|2|1]|1
keit

—_—

Zugeordnete Dezimalziffer

O ([0 | I | N ||k W N |~ O

¥ Pseudotetrade

Der 8-4-2-1-Code ist ein auf eine Dekade verkiirzter reiner Bindrcode. Er wird gerne zur
Zahlung und Addition verwendet. Seine Stellenwertigkeiten entsprechen denen der ers-
ten vier Stellen des reinen Bindrcodes (8, 4, 2, 1), woher auch seine Bezeichnung
stammt. Nachteilig fiir diesen Code sind die Tatsachen, dass er als nicht markiertes
Codewort das 0-Wort enthélt und nicht symmetrisch ist, d. h. keine Komplementbildung
erlaubt. Fiir die einfache Durchfiihrung von Subtraktionen ist es wiinschenswert, dass ein
Code in unkomplizierter Weise (z. B. durch Invertieren aller Stellen) das sogenannte 9er-
Komplement bildet. Man kann dann fiir die Addition und Subtraktion das gleiche Re-
chenregister benutzen. Da der 8-4-2-1-Code diese Eigenschaft nicht besitzt, wird dieser
selten verwendet.

Legt man die Pseudodezimalen, die sich beim 8-4-2-1-Code, genau in der Mitte befin-
den, kommt man zum AIKEN-Code, der die Stellenwertigkeiten 2-4-2-1 besitzt. Wie
man erkennt, ist er symmetrisch aufgebaut, d. h. die Invertierung aller Stellen irgendei-
nes Codewortes ergibt das zugehdrige 9er-Komplement. Als Nachteil dieses Codes ist zu
nennen, dass er als nicht markierte Codeworte sowohl das 0-Wort als auch das 1-Wort
enthélt. Dieses vermeidet der Exzess-3-Code nach STIBITZ. Er ist ebenfalls symmet-
risch, aber nicht bewertbar, d. h. ein reiner Anordnungscode. Man kann sich diesen Code
aus dem 8-4-2-1-Code iiber das Bildungsgesetz berechnen:

Z o :[iVVj'SjJ_:;; (VVJ =8, 4, 2,1)
=
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Der 5-Bit-Code hat natiirlicherweise eine hohere Redundanz als die Minimalform der
4-Bit-Codes. Es ergeben sich insgesamt 22 iiberfliissige Codeworte oder eine Redundanz
von R ~ 1,7 Bit. Da man aus der gréBeren Anzahl von 25 = 32 Codeworten nur zehn fiir
einen BCD-Code auszuwéhlen hat, besteht die Mdglichkeit, 5-Bit-Codes mit bestimmten
Eigenschaften zu konstruieren, die mit 4 Bit nicht zu erzielen sind und die den héheren
Aufwand an Binérstellen rechtfertigen.

Der LIBAW-CRAIG-Code eignet sich sehr gut zum Aufbau von elektronischen Ein- und
Zweirichtungszéhlern. Diese Zahler bestehen im Wesentlichen aus einem 5-stelligen
Schieberegister mit gekreuzter Riickfithrung, weshalb dieser Code auch ,switched-
tailring-counter-code® bezeichnet wird. Er gestattet eine duflerst einfache Umcodierung

auf den héufig verwendeten [10) -Code durch nur zwei Dioden pro Dezimalziffer. Die
1

fiir die Ziffernerkennung geeigneten Binérstellen sind in der Tabelle mit einem Punkt
gekennzeichnet. Als Nachteil ist festzustellen, dass der Code sowohl das 0-Wort als auch
das 1-Wort enthilt. Auch ist er nicht bewertbar. Es fallt ferner auf, dass die HAMMING-
Distanz aller benachbarten Codeworte konstant gleich 1 ist, also ein stetiger Code vor-
liegt, der wegen D =1 einschrittig genannt wird. Das 10er-Komplement ist durch Lesen
des Codewortes in umgekehrter Reihenfolge erhiltlich. Schaltungstechnisch bedeutet
dieses, dass man die 5. gegen die 1. und die 4. gegen die 2. Stelle im Wort vertauschen
muss, um das Komplement auf 10 zu erhalten. Der LIBAW-CRAIG-Code ist auch als
einspuriger Kettencode verwendbar.

Codebezeichnung LIBAW-CRAIG-Code 1-2-1-Code
Wertigkeit keine keine
Stellennummer 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
0 o o | &5
1 io o H
2 o | i o |
3 ° o
4 | o 7 0]
5 7 A | & ° o
6 | B & | o B | B
7 | B & | o o
8 o )
9o K| o o

Zwei spezielle 5-Bit-Codes mit Angabe der fiir die Umcodierung auf den GO] -Code als
Erkennungsstellen bendtigten Binérstellen
Ein weiterer 5-Bit-Code, der ebenfalls einschrittig und einspurig, d. h. ein Kettencode

ist, aber 0-Wort und 1-Wort vermeidet, wird nach dem sténdig zwischen g =1 und g =2
abwechselnden Gewicht der Worte 1-2-1-Code genannt. Die Umcodierung auf den

GO] -Code ist fast genauso einfach wie beim LIBAW-CRAIG-Code die 10er-Kom-
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plementbildung geschicht auf die gleiche Weise wie bereits geschildert. Zu den 5-Bit-
Codes gehoren ferner

Walking-Code
7-4-2-1-0-Code
8-4-2-1-0-Code
LORENZ-Code
Bei der Exzessdarstellung wird ein definierter Code — zumeist der reine Bindrcode — mit

einem Uberschuss oder Exzess e versehen, so dass sich der zu einem Codewort w geho-
rende Ziffernwert z aus dem urspriinglichen Ziffernwert z’ nach der Gleichung errechnet:

k
z:z'—e:[ZWfS]}—e

Jj=1

Die bekannteste Form dieser Codeart ist die Exzess-3-Darstellung des 8-4-2-1-Codes,
die von STIBITZ angegeben wurde. Allgemein beruhen die wichtigsten Exzess-
Darstellungen darauf, dass jede Denérziffer z; durch ein Codewort w; mit dem Zahlen-
wert g - z; + e im reinen Bindrcode angegeben wird. Das vollstdndige Bildungsgesetz der
Exzess-e-Codierung lautet somit

k
Z} W;-S;|-e
_ L= — k-1

peE— (Wj =2k-1...16, 8, 4,2,1)
Die wichtigsten Exzess-e-Codes sind der STIBITZ-Code mit ¢ =1 und e = 3, der NU-
DING-Code mit ¢ = 3 und e = 2 sowie der DIAMOND-Code mit ¢ = 27 und e = 6. Der
NUDING-Code hat bei k = 5 eine Minimaldistanz von d = 2, ist also gegen Ubertra-
gungsfehler in gewissen Grenzen gesichert. Der DIAMOND-Code benoétigt 8 Binér-
stellen und hat dabei eine Minimaldistanz von d = 3. Beide Codes bilden durch Invertie-
rung aller Stellen das 9er-Komplement und sind symmetrisch.

Codebezeich- STIBITZ-Code NUDING-Code Diamond-Code
nungen

Stellennummer| 4 | 3 | 2 1 514131211 81716514321
Wertigkeit

Zugeordnete Dezimalziffer

Ol 9 anfn ||l WIN I~ O
o \m o e
|m m\m -
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15.6 Logische Grundfunktionen

= Identitit

+izv y neu alt

A $r by Do
A }_G

Schaltfunktion: y =x

lies: y ist x

= Negation (NICHT, NOT)

+12v Y neu alt
X
5 oy
A a

Schaltfunktion: y =Xx

lies: y ist x nicht
= Konjunktion (UND, AND)

+12V o—'\—'

Schaltfunktion: y = x; A x, oder x; - x,

lies: y ist x; und x;

= Disjunktion (ODER, OR)

neu alt
X1 X X
1 2 1
nved oy n TRy 7D
X2
4

Schaltfunktion: y = x, v x, oder x; + x,

lies: y ist xq oder x;

Funktionstabelle

X

0
1

y
0

1

Funktionstabelle

X
0

1

y

1
0

Funktionstabelle

X1
I S

0

0
1
1

—_ O = O

< Bedingung erfiillt

Funktionstabelle

x|
0

0
1
1

—_ O = O

X2

¥

0
1
1
1

< Bedingung erfiillt
< Bedingung erfiillt
< Bedingung erfiillt
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= NAND (NICHT-UND, NOT-AND)
X1

Schaltfunktion: y = x; A x, oder x, - x,

= NOR (NICHT-ODER, NOT-OR)
X1

Schaltfunktion: y = x; v x, oder x; + x,

= Aquivalenz (Exklusiv-ODER, Ex-NOR)

X
1 ﬂ
y
X2
Schaltfunktion:
V=X AXy VX AXy oder XX,y + X)X,

= Antivalenz (Inklusiv-ODER, Ex-OR)
X
1
=1y
X2

Schaltfunktion:
V=X AXy VX AX, oder X -x, + X)X,

= Implikation
T ey
X2 q”

Schaltfunktion: y = x; v X, oder x; +Xx,

Funktionstabelle

Xy X2y

0 0 1 <« Bedingung erfiillt
0 1 1 <« Bedingung erfiillt
1 0 1 <« Bedingung erfiillt
1 1 0

Funktionstabelle

Xy X2y

0 0 1 <« Bedingung erfiillt
0O 1 0

1 0 O

1 1 0

Funktionstabelle

X X2y

0 0 1 <« Bedingung erfiillt
0O 1 0

1 0 0

1 1 1 <« Bedingung erfiillt

Funktionstabelle

Xy X2y

0 0 O

0 1 1 <« Bedingung erfiillt
1 0 1 <« Bedingung erfiillt
1 1 0

Funktionstabelle

Xy X2y

0 0 1 <« Bedingung erfiillt
0 1 0

1 0 1 <« Bedingung erfiillt
1 1 1 <« Bedingung erfiillt
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= Inhibition

X4 Funktionstabelle
y
X5 —Y Xy X2 Yy

Schaltfunktion: y = x; A X, oder x, - X, 00 0
0 1 1 < Bedingung erfiillt
1 0 0
1 1 0
15.7  Grundregeln der Schaltalgebra
Konstante, logische Werte 0=1 1=0
Konjunktive Verkniipfung 0A0=0 1A0=0
OAl=0 1al=1
Disjunktive Verkniipfung Ov0o=0 1v0=1
Ovl= Ivl=1
Funktionen mit einer Variablen T=x
Konjunktive Verkniipfung O0Ax=0 xAx=x
Inx=x xAx=0
Disjunktive Verkniipfung Ovx=x xvx=x
Ilvx=1 xvx=1
Vertauschungsregeln X, AX, =X, AX,
(Kommutation)
X, VX, =X, VX,
Verbindungsregeln X AX, AXy =X A (X AX;) = (X AXy) AX,
(Assoziation)
X, VX, VX =X V(X V)= (X, VX,) VX,
Ve.rteiilungsregeln X A (X VX)) =X AX, VX AX)
(Distribution)
X V(x, Axy) =(x VX)) A(x VX))
Vereinfachungsregeln X, VX AX, =X,
(Absorption)

x A VX)) =X
XA VX)) =X AX,

X, VX AX, =X VX,
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Negationsregeln (De Morgan —_— — =
g geln ( gan) XpAXy=xVb

X Vx,=xAb
Vorrangregeln: Sind keine Klammern vorhanden, gelten Operationen mit folgender
Rangfolge

1. Negation
2. Konjunktion
3. Disjunktion

15.8  Minimieren mit Karnaugh-Diagramm

KD mit zwei Variablen

a o Wertigkeit | p=21 | 4=20
blab|a'b 0 0 0 ab
1 0 1 ab
b’ |ab’|a'b’ 2 1 0 a b
3 1 1 ab
a a Beispiel: x =ab + a'b
blab|db| b E):(: :)Ej Ergebnis: x =5
KD mit drei Variablen
a g Wertigkeit | ¢=22 | p=21 a=20
blabcd |abc|dbc|dbc 0 0 0 0 abc
, . s o | 1 0 0 1 abc
b |labc |abc|abc|labc 2 0 1 0 abc
c’ c c 3 0 1 1 abc
4 1 0 0 abc
5 1 0 1 a b c
6 1 1 0 abc
7 1 1 1 abc
a a
) S, «f==— >
blabc abc b X | X
s s 0 s | |
ab’c abc 4___>_<_J L_>_<___>
c c

Beispiel: x=abc’ +a'bc’ +ab'c' +a'b'c!
Ergebnis: x = ¢’



15.8 Minimieren mit Karnaugh-Diagramm

3N

KD mit vier Variablen

a
abc’'d | abecd |dbed [d'bcd
b
abc’'d|abcd|a’becd|ad’bc’'d
d
ab’c’d|ab’cd |a’b'cd|dbc'd
ab’c’d’|ab'cd | d'bcd|dbc’'d
c
Wertigkeit d=23 c=22 b=2! a=2°
0 0 0 0 0 abcdd
1 0 0 0 1 abcdd
2 0 0 1 0 abcd
3 0 0 1 1 abcd
4 0 1 0 0 abcd
5 0 1 0 1 abcd
6 0 1 1 0 abcd
7 0 1 1 1 abcd
8 1 0 0 0 abcd
9 1 0 0 1 abcd
10 1 0 1 0 abcd
11 1 0 1 1 abcdd
12 1 1 0 0 abcd
13 1 1 0 1 abcd
14 1 1 1 0 abcd
15 1 1 1 1 abcd
a
s B ) PR N (N N 1 S A 1
abcd|abcd X X |
b
dbcd|dbcd __X_____2<__JI
d FEoeeee==—=—==
ab’c’d|ab’cd X X |
ab'c’d |ab’cd __X_____2<__JI

C

Beispiel: x =a'bcd' + a'bc'd’ + a'bed + a'bc'd’ + ab'c'd + ab'cd + ab'c'd"+ ab'cd’

Ergebnis: x =a'b + ab’
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15.9  Grundschaltungen mit Flipflops

Statisches RS-Flipflop

(Nicht-taktgesteuertes Flipflop mit statischen Eingéngen, die auf Spannungszustinde
reagieren)

S — — Q

- =00 |w»
-0 -0\

R — o—Q

10 1+0

* Bei NOR—Gliedern (0) (0)
Bei NAND—Gliedern (1) (1)

Taktzustandsgesteuertes JK-Flipflop

(Taktgesteuertes JK-Flipflop mit dynamischem Takteingang, der auf eine positive Flan-
ke reagiert)

T J K1Qq1 Qg T

I R e R
Jo  log £ 0 0| @, Q, Jo s Q | - |
To—> _f o 1 0 t TO—b _ K 1
ko POOF 1ol 1 0 KO R_PT%°9 4

11| o, Qa, 6:

Durch den O—>1—Ubergong des Takteinganges (Flankensteuerung)
wird das Signal der Eingangsvariablen auf den Ausgang Ubertragen.

Zustandsgesteuertes D-Flipflop

(Zustandsgesteuertes D-Flipflop mit statischem Takteingang, der auf eine positive Span-
nungsénderung reagiert)
11—

—

D —
T—>

D
0
0
1
1

Das an D wirkende Signal wird durch ein 1—Signal
am Eingang T an den Ausgang Q Ubernommen.
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Taktzustandsgesteuertes JK-Master-Slave-Flipflop

(Zwei taktgesteuerte JK-Flipflops mit dynamischem Takteingang. Das Master-Flipflop
reagiert auf eine positive, das Slave-Flipflop auf eine negative Taktflanke.)

T J kKl|la a

o J, k.o Q. Master  Slave T UYLy
J —] | o noola, q ‘o SO - IpEpuin
T — _ Lo 1|0 1 kKo K pPoQ g _ | L
K — °P~Q@ o1 1|1 o - L

n1 1o, qQ T Q

Die Eingangssignale werden durch die O—+1—Flanke des Taktsignals in den Master
und durch eine 1-+0—Flanke in den Slave Ubertragen (zweiflankengesteuert). Das
Eingangssignal wirkt somit verzdgert auf den Ausgang.

Taktzustandsgesteuertes T-Flipflop

(Taktgesteuertes JK-Flipflop mit dynamischem Takteingang, das auf eine positive Flan-
ke reagiert)

S

L q J 0Q '
S To—p o LI
P—Q [ °e LI

Die O—+1—Flanke fiihrt zu einer Anderung des Ausgangssignals.

15.10 Auslastfaktoren (fan-in, fan-out) bei TTL-Bausteinen

74XX

n=1 N=10
T=1,6mA I=16mA

- -—
o—— ———o0
oO—

4—

n=1
I=1,6mA

Die Ausgangsbelastbarkeit gibt an, von wie viel Lasteinheiten (N) der TTL-Baustein bei
L-Potential (0-Signal) einen Strom treiben kann bzw. an wie viel Lasteinheiten er bei H-
Potential (1-Signal) einen Strom liefern kann. Bei Standard-TTL-Bausteinen der Serie
7400 ist N=10 (16 mA) und n =1 (-1,6 mA).
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TTL- TTL-Last Std  Standard-TTL 74XX
Treiber Std ALS AS F LS S ALS Avanced-Low-Power-
Sd 1000 8 20 0 & | O TTL  TAASXK
ALS 1020102020 10 F Fast-Schottky-TTL 74FXX
AS 1050 10 50 50 10 LS Low-Power-Schottky-TTL 74LSXX
F 1225 10 25 25 10 S Schottky-TTL 74SXX
LS 5 20 8 50 50 10
S 12 50 10 50 50 10
Std ALS AS F LS S
min 4775 475 475 475 475 475 V
Betriebsspannung Up typ 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 \
max |5,25 525 5725 5,25 5,25 525 'V
Eingangsspannung Uy max |0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 \%
Uy min |20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 A%
Eingangsstrom Iy max |-1,6 -0,2 -1,0 -1,2 -0,36 2,0 mA
I;y min |40 20 20 40 20 50 LA
Ausgangsspannung Uo;, maxV | 0,4 0,35 0,35 0,35 0,5 0,5 Vv
Upoyg min |24 3,2 3,2 34 2,7 2,7 A%
Ausgangsstrom?) Iop max |16 83 20 20 83) 20 mA
Leistungsaufnahme/Gatter P typ 10 1 22 4 2 20 mW
Laufzeit/Gatter I, typ 10 4 1,5 2 9 3 ns

D) bei I, max
2 bei Up; max
3) bei gepufferten Ausgingen 40 mA

15.11 CMOS-Bausteine

Sollte die Betriebsspannung in der Néhe der maximalen Speisespannung liegen, so muss
sichergestellt sein, dass die maximal zuldssige Betriebsspannung von +15 V zu keiner
Zeit iiberschritten wird. Mégliche Ursachen zum Uberschreiten der Spannungsgrenze
sind Spannungsspitzen aus dem Netzteil wihrend des Ein- oder Ausschaltens, Restwel-
ligkeit der Speisespannung, Uberschwingen eines geregelten Netzteiles oder allgemeines
Rauschen.

Der Ausgangsstrom eines Netzteiles sollte mit dem Strombedarf {ibereinstimmen. Um
Vorsorge gegen Spannungsspitzen zu treffen, ist es vorteilhaft, als Schutz eine Z-Diode
parallel zu den Ausgangsklemmen des Netzteiles zu schalten. Der Z-Wert sollte oberhalb
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der Regelgrenze der Ausgangsspannung, jedoch nicht iiber 15 V liegen. Die Schaltung
enthilt zusdtzlich einen Serienwiderstand, der die Stromaufnahme begrenzt und die Z-
Diode vor Uberlastung schiitzt. Die Parallelkapazitit wurde gew#hlt, damit die erforder-
lichen Spitzenstrome wahrend des Schaltens verfiigbar sind.

Z-Diode als Eingangsschutz

er—:l—o—l—> Uq

N

T

Alle unbeschalteten Eingdnge miissen entweder mit Uss oder mit Upp verbunden sein.
Welches Potential gewéhlt wird, kann entsprechend der jeweiligen Schaltung entschie-
den werden. Ein nicht festgelegter Eingang eines Hochstrom-Typs (wie z. B. 4009,
4010, 4041, 4049 oder 4050) kann nicht nur zu einem fehlerhaften Betrieb fiihren, son-
dern auch zur Uberschreitung der Verlustleistungsgrenze von 200 mW. Die Zerstorung
des Bauelementes kann die Folge sein. Werden CMOS-Hochstrom-Typen auf steckbaren
Karten montiert, kann durch das Ziehen der Karte die Eingangsschaltung abgetrennt
werden. In diesem Falle miissen die Eingdnge nach Upp oder Uss mit einem Pull-Up-

Widerstand in der GréBenordnung von 200 kQ bis 1 MQ beschaltet sein.

Wihrend die Stromversorgung abgeschaltet ist, diirfen keine Eingangssignale angelegt
sein. Es sei denn, die Ruhestromaufnahme ist auf 10 mA begrenzt. Interface-Eingangs-
Signale diirfen 0,5 V oberhalb von Upp oder unterhalb von Ugg liegen, bzw. es sollte
eine Strombegrenzung von 10 mA max. vorgenommen werden. Fiir alle Falle, in denen
eine Uberschreitung des 10 mA-Wertes besteht, wird ein Serienwiderstand empfohlen.
Der Widerstandswert kann 10 kQ betragen, ohne dass die statischen Kennwerte verdn-
dert werden, jedoch wird die Schaltgeschwindigkeit durch die RC-Verzogerung redu-
ziert. Ferner sind lange Eingangssignalleitungen auf Grund ihres induktiven Anteils zu
beachten. Hier konnen auf Grund der Umgebungsbedingungen gréflere Stdrspannungen
entstehen. In diesem Fall wird fiir die Eingangsklemmen ein Serienwiderstand mit einem
Parallelkondensator empfohlen. Der Parallelkondensator sollte unter dem Gesichtspunkt
der gewlinschten Schaltgeschwindigkeit so grofl wie moglich gew#hlt werden.

Die Sechsfach-Buffer-Typen 4009, 4010, 4049 und 4050 kénnen zwei Normal-TTL-
Lasten ansteuern. Andere Typen, wie z. B. 4041, 4048 und 4031 kdnnen ebenfalls bis zu
einer TTL-Last ansteuern. In allen Fillen empfiehlt es sich, das jeweilige Datenblatt
einzusehen. Die meisten Gatter und Inverter kdnnen eine oder mehrere Low-Power-
TTL-Lasten ansteuern. Um einen guten Stdrabstand im Zustand der 1 zu erhalten, wird
empfohlen, zwischen Ausgang der TTL-Schaltung und Eingang der CMOS-Schaltung,
einen Pull-Up-Widerstand einzusetzen.
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Es folgen Regeln fiir einen einwandfreien Betrieb einer CMOS-TTL-Interface-Schal-
tung. Dabei konnen verschiedene Speisespannungsquellen bei gleichen Pegeln, aber
moglicherweise zu verschiedenen Zeiten auftreten.

a) CMOS-Ansteuerung durch TTL-Serienwiderstand fiir CMOS-Eingénge von 1 kQ
b) TTL-Ansteuerung durch CMOS kann direkt verbunden werden.

CMOS-Bausteine koénnen ohne Verminderung der Stdrsicherheit oder anderer Kennwer-
te an Upp=0 V und Ugg=-3 V bis —15 V betrieben werden und sind damit angepasst.

Alle CMOS-Bausteine verwenden ein DC-Fan-Out von 50. Die Reduzierung der Schalt-
frequenz von CMOS-Bausteinen, verursacht durch zusdtzliche kapazitive Belastung,
sollte im Entwurf fiir eine hohe Schaltfrequenz beriicksichtigt werden. Die Eingangs-
kapazitdt betrdgt mit zwei Ausnahmen 5 pF; lediglich bei den Buffer-Typen 4009 und
4049 betrigt die Kapazitdt 15 pF.

Bei Betrieb mehrerer CMOS-Typen an einem Taktimpuls miissen die Anstiegs- und
Abfallzeiten zwischen 5 und 15 ps liegen. Bei ldngeren Anstiegszeiten ist ein sicherer
Betrieb nicht gewéhrleistet.

Wenn zwei oder mehrere CMOS-Bausteine an einem gemeinsamen Taktimpuls betrie-
ben werden, wird es erforderlich, die Anstiegszeit des Taktimpulses niedriger als die
Summe aus Propagations-Verzogerungszeit, Transitionszeit (Summen-Ausginge) und
Eingangsansprechzeit (Set-Up-Time) zu erhalten. Die meisten Flipflops und Schiebe-
register sind bereits auf diese Regel abgestimmt und so spezifiziert.

Normalerweise schalten CMOS-Typen bei 30 bzw. 70 % der Speisespannung. Bei einer
Speisespannung von 10 V liegt z. B. ein 0-Signal zwischen 0 und 3 V und ein 1-Signal
zwischen 7 und 10 V. Fiir eine 5-V-Speisespannung liegen die Bereiche eines 0-Signals
zwischen 0 und 1,5 V bzw. eines 1-Signals zwischen 3,5 und 5 V. Die Storsicherheit
betrégt also 30 % im Speisespannungsbereich von 3 bis 15 V.

Weil die CMOS-Ubertragungseigenschaften von 30 bis 70 %, bezogen auf die Speise-
spannung variieren, muss der Schaltungsentwickler, der Multivibratoren, Pegeldetekto-
ren und RC-Netzwerke einsetzt, diese Unterschiede beachten.

Kurzschliisse zwischen Ausgang und Upp bzw. Ugg konnen bei einigen Hochstromtypen,
wie z. B. 4007A, 4009, 4010, 4041, 4049 und 4050 zur Uberschreitung der zulissigen
Verlustleistung von 200 mW fiihren. Generell besteht jedoch keine Uberlastungsgefahr,
wenn Upp — Ugs kleiner als 5 V gewihlt wird. In allen Féllen, in denen eine kurzschluss-
dhnliche Last wie z. B. ein bipolarer NPN- oder PNP-Transistor angesteuert wird, sind
unter Beriicksichtigung der Ausgangskenndaten in den entsprechenden Datenblittern
Vorkehrungen zu treffen, um die Verlustleistung unter 200 mW zu halten.
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Ubp Der Ruhestrom (/;) kann gemessen werden, indem alle
(+5V...+12V) Einginge mit Upp (Ipp) oder mit Uss (Iss) verbunden
werden.
I . . . .
) Too Die Ruheverlustleistung Pj, wird wie folgt errechnet:
! Pp=(Upp—Uss) - I
Schaltung Dabei ist I} = Ipp oder Iss-Pegel der Ausgangsspannung:
Uy, = Ausgang, niedriger Pegel (,,0¢) = 10 mV bei 25 °C
Ugs (L) Uy = Ausgang, hoher Pegel (,,1°) = Upp —10 mV bei 25 °C
Ubp

(+5V...+12V)

E Schaltung
]

M)Iss

Uss (L)

= Storsicherheit:

Uxny = Maximale Storspannung, wenn am Eingang ein 0-Signal angelegt werden kann
(UnL + Usy), bevor der Ausgangspegel umschaltet.

Uny = Maximale Storspannung, wenn am Eingang ein 1-Signal angelegt werden kann
(Unz — Upp), bevor der Ausgangspegel umschaltet.

= Ausgangstreiberstrom:

- Sink-Strom (/p, N) = Ausgangs-Sink-Strom, hervorgerufen durch den N-Kanal-Tran-
sistor ohne Uberschreitung einer vorgegebenen Ausgangsspannung (7). Werte ent-
hélt jedes Datenblatt.

- Source-Strom (Ip P) = Ausgangs-Source-Strom, hervorgerufen durch den P-Kanal-
Transistor ohne Unterschreitung einer vorgegebenen Ausgangsspannung (Uy).

= Eingangsstrom ([):

Der typische Wert des Eingangsstroms liegt bei 10 pA (3 bis 15 V) bei T4 = 25 °C. Der
maximale Eingangsstrom fiir CMOS-Bausteine liegt normalerweise unter 10 nA bei 15V
und unter 50 nA bei 7, = 125 °C.

Die Impulsformen beziehen sich auf 74 = 25 °C, 15 pF-Last und eine Anstiegs- oder
Abfallzeit des Eingangssignals von 20 ns. Tatséchliche Verzogerungs- oder Transitions-
zeiten konnen dariiber liegen, wenn Anstiegs- und Abfallzeiten der Eingangsimpulse
groBer sind. In den einzelnen Datenbléttern sind Diagramme enthalten, aus denen die
typische Variation der Verzogerungs- und Transitionszeit in Abhéngigkeit von kapaziti-
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ver Belastung ersichtlich ist. Der Entwicklungsingenieur kann mit einem typischen
Temperaturkoeffizienten von 0,3 %/°C fiir die veranschlagte Schaltfrequenz bei anderen
Temperaturen als 25 °C rechnen. Propagation: Verzogerungs- und Transitionszeit stei-
gen mit zunehmender Temperatur an. Maximal zuldssige Takteingangsfrequenzen miis-
sen mit steigender Temperatur vermindert werden.

Die dynamische Verlustleistung wird fiir jeden Typ im Datenblatt in einem Diagramm in

Abhingigkeit von der Taktfrequenz angegeben.

= Standardschutzbeschaltung

Z&D, ZD,

> Upp (+5V...+12V)

O—e—{ 19— Gates

R &b,

\ 4
Ugs (L)

Die meisten CMOS-Eingangsgatter sind mit gezeigten Schutzbeschaltungen versehen.
Eine Ausnahme bildet die bei 4049A und 4050A verwendete Schutzschaltung.

Dy =25V
Dy =50V
R= 2000 bis 2kQ

= Standardschutzbeschaltung fiir 4049 und 4050
O—e—{ 18— Gatter

ZNDs ZNDs

D3=25V

> Uss (L)

= Standardschutzbeschaltung fiir Ubertragungsbausteine

Gatter 2

T

T+
nt —{p—Schicht n
14 N
N ; v
D2 D2
Uss (L)
Eingang O—¢ 9—O Ausgang
Upp (+5V...+12V)
D* Dy =25V
N I
I N D,=50V
pt Dy* }n—Substrot pt

Das Bild zeigt die Schutzbeschaltung, welche gegenwirtig an allen Ein- bzw. Ausgin-
gen von Ubertragungsgattern und an Ausgéngen von Invertern verwendet wird.

5

Gatter 1

15 Digitaltechnik
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= Standardschutzbeschaltung fiir Inverter

Ubp
(+5V...+12V)
* D,;=25V
l D, =50V
> Kby
:3—0—0 2N Dy
78 D.* (meistens
!4_ ! Ausgdnge)
I
Uss (L)

Die Eingangsschutzbeschaltung kann gegen eine Entladungsenergie von 1 bis 2 kV aus
250 pF Schutz bieten.

15.12 Digitale Schalter

= Ein-Aus-Schalter (Arbeitskontakt)
x =Yy x :. y FEAAS
s S

R

= Ein-Aus-Schalter (Ruhekontakt)

V=XAS

V=X AS VX4 NS
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15.13 Monostabile Schaltungen

= TTL-Monoflop mit NAND-Gatter

Trigger— Ugr
eingang

t,=R-C-k k  Korrekturfaktor 0,8...1,3; abhéngig von R
R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

= TTL-Monoflop mit NOR-Gatter

k  Korrekturfaktor 0,8...1,3; abhéngig von R
R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

= TTL-Monoflop mit NOR- und NICHT-Gatter

A 4
A

k  Korrekturfaktor 0,8...1,3; abhéngig von R
R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF
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= TTL-Monoflop mit NAND- und NICHT-Gatter

L4
S o) A >t
L
Po A , .
xoL: >t
I t =
- Am

k  Korrekturfaktor 0,8...1,3; abhéngig von R
R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

= TTL-Monoflop mit Riickkopplung

R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

15.14 Astabile Kippschaltungen

= Rechteckgenerator mit NAND-Gattern

R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

~
1l

ﬁ,wenan=R2=RundC1=C2=Cist
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= Rechteckgenerator mit NOR-Gattern

R Widerstand von 220 Q bis 1 kQ
C Kondensator von 1 nF bis 100 pF

f:ﬁ,wenan=R2=RundC1=C2=Cist

= Riickgekoppelter Rechteckgenerator

= Riickgekoppelter Rechteckgenerator mit Quarz

~ 40 1MHz...
pF.  10MHz
% 0|
A U
1
1000Q P—of
O
E

Durch den Quarz wird die Rechteckfrequenz festgelegt.

= Rechteckgenerator mit TTL-Schmitt-Trigger

3300

C
1/.1,FI

Einfacher Rechteckgenerator mit TTL-Schmitt-Trigger
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15.15 Asynchrone Frequenzteiler und Zahler

= Frequenzteiler und Zihler 1 : 2

20
il
T o—a>— ——
K  p—
1 1

~

=100 MHz

“ntg 1-10ms
(Standard-TTL-Bausteine)

= Frequenzteiler und Zihler 1 : 4

20 21
FF ,T
FFa 41—4>——B—
T o—d>— b
o—
fal L _50MHz

netpp “210ns
(Standard-TTL-Bausteine)

= Frequenzteiler und Zihler 1 : 8

20 21
FF,
c
FfFg L>———
O_
O_

T

T o—g———

1 1
/= Nete  3-10ns
(Standard-TTL-Bausteine)

=33 MHz

Zeit| O | O
0 |1, 0 1
Lty 1 0
0 tn+2 0 1
1 this 1 0

Zeit | 20 21
0 |2, 0 0
Lty 1 0
2 a2 0 1
3 3 1 1
0 0 0

ty+a

Zeit | 20 21 22
0 |, 0 0 0
I |t 1 0 0
T A tyer 1 1 1
0 tass 0 0 0
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= Frequenzteiler und Zihler 1 : 16

20 21 22 23
FF, J

D

FFc J—o———
Ffe >— — o—

FFA >— — o—
T o—a>——— o—
O_

Zeit 20 21 22 23

U ltga | 1] 0] 0|0

15

th+15

0 145l © 0 0 0
= Frequenzteiler und Zihler 1 : 3
20 21

Zeit | 20 | 2!
0 |2, 0 0
1 Ih+1 1 0
2 th+2 0 1

1 1 | < NAND-Bedingung erfiillt (= 5 ns)

0 |t,43 | O 0
1 th+a 1 1
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= Frequenzteiler und Zihler 1 : 5

20 21 22

A A
FFc e
O—

T o—cp>——

Zeit | 20 | 21 | 22
0 |t 0 0 0
1 th+1 1 0
4 (| 0| 0|1

1 0 1 | < NAND-Bedingung erfiillt (= 5 ns)
0 |tus | 0| 0] 0
Ul | 1|00
f= I I =26 MHz (Standard-TTL-Bausteine)

T netep +T+t;  3-10ns+5ns+3ns

= Frequenzteiler und Zihler 1 : 6

20 21 22
A A
FFe |—e
FFa e — o—
T o—a>——- o—
T |
Lo

Zeit | 20 | 21 | 22
0 | 0 0 0
I |t 1 0 0
5 | tyes 1 0 1
0 1 1 | < NAND-Bedingung erfiillt (= 5 ns)
0 |t,+6 0 0 0
| P 1 0 0
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= Frequenzteiler und Zihler 1 : 7

20 21 22
A A A
FFe —e
FFA > — o—
T o—>——— o—
2N T
R ¢ .
LEr—

Zeit | 20 21 22
0 |t 0 0 0
I |ty 1
6 |16 0 1 1
1 1 1 | < NAND-Bedingung erfiillt (= 5 ns)
0 |ty47 0 0 0
[ 1 0 0

= Frequenzteiler und Zihler 1 : 10

l 20 21 22 23

FFA
T o—a>—— FFg
>— — — FFe
>— — — FFp

Zeit 20 2] 22 23
0 |t 1 0 0 0
I |t 1
L P 0 0 0 1
9 tato 1 0 0 1

0 1 0 1 | < NAND-Bedingung erfiillt (= 5 ns)

0 |s110] O 0 0 0
L |y 1 0 0 0

n+1
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Sensorik

16

In der Sensorik wird eine nicht elektrische Grof3e in ein elektrisches Signal umgewandelt
und iiber ein Ausgabegerit angezeigt. Man unterscheidet zwischen passiven und aktiven
Messwertaufnehmern. Passive Sensoren bendtigen eine Hilfsenergie, um den Messwert
in ein elektrisches Signal umzuformen. Bei aktiven Sensoren ist keine Hilfsenergie not-

wendig, da diese direkt den Messwert in ein elektrisches Signal umsetzen konnen.

Messwert— Mess— Ausgabe—
aufnehmer verstdrker gerdt

o_ﬁlu > ®

16.1 NTC-Widerstande (HeiBleiter)

Rt in Q

106

10°

104 Ro=5k0
3

o7 Ro=5000Q

10 Rg= 500

10! 0=

109 ———»Tin'C

_—
—-50 025 75 125

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Bernstein, Formelsammlung, https://doi.org/10.1007/978-3-658-18179-6_16
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B Materialkonstante —2,5 %/K...—5,5 %/K
ar Temperaturkoeffizient

§, Warmwiderstand

S Kaltwiderstand

A9 Differenztemperatur

1 1

9,
aR-AS-Lg—k

w

Ryre = Rypoc €

Ryre =Rygoc -

ap = -B R, Widerstand nach 7 Sekunden nach Abschalten
9
A3=39,-39,
R.=\R,~R,
+Yp U =U, . Ryre
@b R +R
R 1 T &vre
1 Ryre Widerstand in Q
UG
RnTe b

Mess- und Kompensations-NTC

Uin Vv
A
100 55—
T\o 7
e <> S 35°C . o
IR 100°C
1 Q 2 200:C 500%c4001C
N
10 3
T 87 <
4 N (@) 7,
T SRS U SANS N SA
4 %) @0 '));1/ (%) 4
7,
4 %ﬁ;, '\\‘_Q ,\OQ
1 i > T in mA
0,1 1 10 100 1000

Trigt man die bei konstanter Temperatur gewonnenen Werte der Spannung als Funktion
des Stromes auf, so erhdlt man die Spannungs-Strom-Kennlinie des HeiBleiters. Es wird
zwischen drei Bereichen unterschieden:

a) Im Bereich des geradlinigen Anstiegs wird der Widerstand nur von der Umgebungs-
temperatur bestimmt, da die zugefiihrte elektrische Leistung fiir eine Eigenerwér-
mung nicht ausreicht (Temperaturmessungen).

b) Ein Bereich verzogerten Anstieges kurz vor dem Spannungsmaximum. Hier ist die
Eigenerwarmung des NTC durch die aufgenommene elektrische Leistung und den
Widerstandswert zu bestimmen.

c) Bei steigender Leistung sinkt der Widerstandswert des HeiBleiters. Hier ist die Tem-
peratur des NTC hoher als die der umgebenden Lutft.
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Upiax = G- Rygec - A G Wirmeableitungskonstante W/K
Unmax zuldssige Spannung fiir Mess- und
I = GA—‘gmaX Kompensations-NTC
nax R, Inmax  zuldssiger Strom fiir Mess- und Kompen-
P=G-(9-9,) sations-NTC

A9max zuldssige Eigenerwdrmung in K
Jy  Umgebungstemperatur in K

Kennlinienbeeinflussung

Rin Q Rin Q
A

200 T 200 T

100 1

80 A
70 A
60 A
50 1

A\
N
o\

NTC 130Q
S

Kombination

M
———
W
o
te)
[0
o)

z
=
o
o
o)
Q
“ N UON® O
t
@)
E=
O

N

2 +—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—>TinC

t » T in°C
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Diese Maflnahme der Kennlinienbeeinflussung ist erforderlich, wenn spezielle Kenn-
linien gewiinscht werden. Im Wesentlichen ist die Reihen- und Parallelschaltung eines
linearen Widerstandes sowie die Kombination beider Moglichkeiten mit einem NTC
gegeben. Fiir diese drei Moglichkeiten ist der Kennlinienverlauf gezeigt. Die linke
Schaltung zeigt die Reihen- und Parallelschaltung und die Kombination beider Mdglich-
keiten mit einem NTC-Widerstand Rys = 130 Q. Der gewiinschte Kennlinienverlauf
ergibt sich aus dem am néichsten gelegenen Verlauf eines NTC-Typs. Der Reihenwider-
stand beeinflusst im Besonderen den Kennlinienverlauf bei hohen Temperaturen, wih-
rend die Parallelschaltung eine Beeinflussung bei niedrigen Temperaturen ergibt. Die
Parallelschaltung und die Serienschaltung ergeben demgeméif eine Beeinflussung des
oberen und unteren Kennlinienteiles. Die rechte Schaltung zeigt eine Reihen- und Paral-
lelschaltung.

B-2.8

Rp=Rs- 579
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16.2 PTC-Widerstand (Kaltleiter)

Ry in Q
A

10° .

5 Reg

2
104

5 I

l T, M

2 :¢—
103 |

5 I

2
102 1— R

5 \RA N

2
10! >3 in °C

0 20|40 6080 140
100|120
190 136
Ry =2-Ry, R, R, Widerstandswerte bei %, und 9., oberhalb
R von Gy
In (le Ry Anfangswiderstand bei 9 oc oder S5 oc
Aap = 2 Ry Nennwiderstand bei Sy
R™ g9 -9
e Ya 9y Umschlagstemperatur

Ry ~ R, -e"®R(N~%) a Temperaturbeiwert oberhalb 9y

16.3 Briickenschaltung

BB g BB

Die Briicke ist abgeglichen, wenn Uy = 0 ist, R, R, R, R,
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Die groBtmogliche Anderung wird erreicht, wenn fiir das Widerstandsverhéltnis gilt:
Ri=R,=R;=R4=R (R = Grundwiderstand)

= Viertelbriicke:

R, oder Rj3 positiv verdnderlich: Ry oder Ry positiv verdnderlich:

Ry=R+ ARoder R3=R+ AR Ri=R+ARoderR4=R+ AR

1) AR 1) AR
UO zUb(_FZjT UO zUb(—Z)T

R, oder R3 negativ verdnderlich:  R; oder R4 negativ verénderlich:

R,=R—-ARoder R; =R—- AR R, =R—-ARoder R4,=R—- AR

1) AR 1) AR
v () s ()
= Halbbriicke:
R, und Rj positiv veranderlich: R, positiv und R4 negativ verdnderlich:
Ry,=R+ARund R3; =R+ AR Ry=R+ARund R4,=R- AR
1) AR 1) AR
U0~Ub'(+5)7 U0~Ub'(+5)7

R, positiv und R negativ verdnderlich: R negativ und R, positiv verdnderlich:

Ry=R+ARund R3;=R—- AR Ri=R—ARund R, =R+ AR
2
1 AR 1) AR
vo=vi -z} () Gu+3)}F
= Vollbriicke:
R, und Rj positiv, R; und R4 negativ veranderlich:
Ry=R+AR,R;=R+AR,Ri=R—AR,Ry=R— AR

AR
Va=Upg
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16.4 Dehnungsmessstreifen

Widerstands—
zunahme

Schutzschicht

Trdgermaterial Messdraht  Anschluss Léngen—

. dnderung
[ ‘ in %

Ldngen—
dnderung
in %

Messrichtung

Widerstands—
abnahme
. Al £ Dehnung und Stauchung des DMS
o K K-Faktor des Messstreifens
o= F F Langskraft
A l Lénge des DMS
o=¢F o mechanische Spannung N/mm?
K AR AR/R relative Widerstandsidnderung
R Al Langeninderung
AR
Ak _ k.
i £
AR Al
at_g. Al
R l
AR = R-K-Al
I
= Viertelbriicke:
R, oder R3 verdnderlich: R, oder R4 verdnderlich:
1 1
UOzUb~(+Z)-K-g UOzUb-(—Zj-K-g
= Halbbriicke:
Ry und R, verdnderlich: R, und Rj verdnderlich:

1 1
UOzUb-(—Zj-K~(gl+g4) UOzUb~(+Z)-K~(£2+£3)
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Sind R; und R, oder R3 und R4 verdnderlich, heben sich die Anderungen auf!

Vollbriicke:

Alle Widerstinde sind verédnderlich:

U, =U, -(+l)~K-(—gl +& +E—8y)

4

Werkstoffe fiir Dehnungsmessstreifen:

Konstantan: Legierung aus 60 % Kupfer (Cu) und 40 % Nickel (Ni)
K-Faktor: K=2,1

zuldssige Dehnung: Emax = 10%
Temperaturbereich: —75 °C bis 240 °C

Karma: Legierung aus Nickel (Ni) und Chrom (Cr)
K-Faktor: K=2,2
Temperaturbereich: bis 300 °C

Platin-Iridium bzw. Platin: Legierung aus Nickel (Ni) und Chrom (Cr)
K-Faktor: K=26
Temperaturbereich: bis 1000 °C

Querrichtungsausdehnung (Poisson-Zahl):
Wird in Léangsrichtung ein Werkstiick gedehnt oder gestaucht, oder in Querrichtung
zur anliegenden Kraft, spricht man von einer Dehnung oder Stauchung.

e = Ad & Querrichtungsdehnung (ohne Einheit)
1 d Ad Querldngendnderung in m
&, d  Querldnge in m
H== u  Poisson-Zahl (ohne Einheit)

¢ Dehnung (ohne Einheit)

Mechanische Spannung: Greift an einem Werkstiick eine Kraft an, entsteht im Werk-
stiick eine mechanische Spannung.

mechanische Spannung in N/mm?
Kraft N
Dehnung (ohne Einheit)
Elastizititsmodul in N/mm?
Biegemoment in Nm
Lange des Hebels in m
Flachentriagheitsmoment eines quadratischen
32 Werkstiickes in mm?
W, Flachentragheitsmoment eines zylindrischen
Werkstiickes in mm?
d Durchmesser in mm

SRR
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16.5 Ohm’scher Weg- und Winkelaufnehmer

a)
—1 | i | —
- e TCCETrr TCETrrr TCCErrr e P
B e i R —
) Schleifbahn
/
Kabel—
anschluss
b)

Schubstange, 52mm Hub

Idealer Fall (Ry—>): Ax  Léangendnderung in m
UAx U-R, U-R, x Gesamtlénge des Schleifers
Ua = x R+R R R, R, Teilwiderstinde
g

Rq Gesamtwiderstand
Ry Belastungswiderstand

16.6 Induktiver Weg- und Winkelaufnehmer

a) b)

W1 R1
(o]
Fe /\/
o

Wy Ro

verschiebbarer
Eisenkern ®
- N2. o Ao W, Vergleichsspule
= / W, Messwertaufnehmer

i

N Anzahl der Windungen
l;  Spulenldnge ohne Eisenkern in m

uo magnetische Feldkonstante 1,257-1076 Vs
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16.7 Kapazitiver Weg- und Winkelaufnehmer

i D -
d
\ A&
| Cq &
i
c ||
© |1
\ A [_|
~ j\
Cq=Cy+Cq N
Anderung des Plattenabstandes: & Dielektrizititszahl
gl _C E  Empfindlichkeit
loa(2 T d AC Kapazititsinderung
gl y C Kapazititin F
Ad Plattenabstandsdnderung
Relative K. titsind ) AC _Ad )
claive KRapazitatsanderung: C "4 & elektrische Feldkonstante
6ot A 8,86-1012 A8
Absolute Kapazititsinderung: C=—-L— m
P 8 d+Ad A Plattenfliche in m
Differentialkondensator
Der Differentialkondensator wird in
einer Halbbriicke verwendet:
U,=-U-—
=d = 2-a

Aa Plattenabstand zwischen mittlerer
> und duBerer Platte
b  Breite der Platte in m

A
A
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y I=1,-Al
T & & b1l —Al)
AP C=
) . %

'''''''''' p i

"""""" . [ C=Cy —

'''''''''' I
| oooooooooo ':'*':':
0 7w i (ORI

ooooo
""""""""
ooooo

Iy Hohe der Platte in m

| e A [ Plattenfldche in m
R3S A AL A & elektrische Feldkonstante
\ 4 \ 4 :.:.:*:.:. As
~~~~ 8,86-10712 22
'''''''''' y m
ag |+lelelv . -
< 208> &- Dielektrizititszahl
1_4 &b
C g4 ¢g-¢.-4
d .
1o 1 g +% |\ mitdy=d—dy
C -4 .
co_ b0 A
£
d—d,+-
dy
A Plattenflache in m
d  Gesamtabstand der Platten in m
d; Luftspalt zwischen Platte und
Dielektrikum in m
d> Dicke des Dielektrikums in m
16.8  Hallgenerator
magnetisches Uy :k.%

Feld (B)

Uy Hallspannung

Hallkonstante

Langsstrom im Hallplattchen

Flussdichte senkrecht auf Hallpldttchen

Dicke des Hallplattchens

Indiumantimonid (InSb) Uy = 240 - 10°° m3/As
Indiumarsenid (InAs) Uy ~ 120 - 10 m3/As

k
1
B
d
k
k
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I
B:,u0~—;l
S5+-fe

Hallgenerator
n1 9 /l

|1

I zu messender Strom
n2 o0 Luftspalt
Ire Lénge des Eisenwegs

Verstdrker

QC

o

H_1-e
A

1,4

In der Praxis ldsst sich die Gleichung des Eisens /g./u gegeniiber dem Luftspalt & ver-
nachldssigen:

I
Bzﬂo'g

Die Hallspannung errechnet sich aus U, =Ky, -1, - B

. ) . n
und die Strome sind [, -n; =1, -n, = I, :n—l- 1
2

U =R I,=P-2L.],
L)

16.9 Feldplatte

Rs
Ro
— [ | — | —> Schaltzeichen
— ||| B=0
. — ||| — | —> 19
IT D B
I ‘ -
|I \ 10 y
P AP AP \\\ 1//
X\ 2| 2| | A~ —B+0 W 74
»>BinT

|I
K -1 -05 o 05 1

Ro Widerstand ohne Magnetfeld
Al= Ry — R, Rp Widerstand bei Flussdichte
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Der Grundwiderstand R, der Feldplatte wird durch die Dotierungsgrade des InSb-NiSb-

Materials bestimmt:

- D-Material: o=200 (Q - cm)™! (undotiert), Ry~ 100 Q (25 °C)
- L-Material: =550 (Q - cm)™! Ry~80Q
- N-Material: o= 850 (Q - cm)™! Ro=100Q

EE-(%)ﬁirB:OT EE{%)ﬁrB:IT

R25 RZS
Material min. Mittelwert max. min. Mittelwert max.
D 45 47 55 28 28 35
L 74 84 94 53 63 75
N 90 95 99 76 82 89

Die Méanderstreifenlange betrdgt ca. 80 um und die Mianderdicke ist etwa 25 pm.

16.10 VDR-Widerstand

Betriebs—
spannungs—
bereich
U=cC-1°
I1=k-U”
_AU _
=——=tang@

600 1000

o 30

a5

(Metalloxid)

— (Siliziumkarbid)

| ™ O

der Kennlinie

bl

Kehrwert von C
ac —0,0012..-0,0018

Formkonstante 15...1000
Materialkonstante 0,14...0,5
Steigungswinkel
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R—U—C 12 ¥ Kehrwert von S
A ) P, Verlustleistung
U U C, Konstante warm
T k-U? - k- -U-D Cx Konstante kalt
P=U-I =C. 1D » . yt+p)
C,=C(l+a--9
16.11 Peltier-Batterie
Pw
S5/ NNDN\ P
P Up
VNN
p—Wismut— ? n—Wismut—
tellurid Py
P =a-1-9, P, abzufiihrende Wirmeleistung
P=al-3 P, Kiilteleistung
P _p.R P, Verlustwirme im Stromkreis
v 9, Warmtemperatur
A8=38, - % Kalttemperatur
P,=P,—-F+P =a-1(9,-9)+P, A8 Temperaturdifferenz
P =a-1-A3+I>-R a Thermokraft in V/K
16.12 BeleuchtungsgroBBen und Einheiten
Lichtstrom ® Lumen Im
Lichtmenge O Lumenstunde Im h 0=0-¢
Lichtstirke / Candela cd I=®/Q
Beleuchtungsstirke Lux Im/m? E=®/4
Leuchtdichte  (Selbststrahler) cd/cm? L=®/(QQ-A4-cos¢)
(Flichen) cd/m?
Belichtung H Ix s H=E-t
Lichtausbeute 7 Im/W n=®o/P
Reflexionsgrad 1
Absorptionsgrad « 1 ptr+a=0
Raumwinkel Q2 sr (Steradiant) Q=A/r?
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Spektraler Bereich von Sonnenlicht und Gliihlampe
relative
Empfindlichkeit
in %
A Sonnenlicht
100+ /
90T ,, |
80— ||
70+ | ‘
| Wolfram—Lampe
60T | o 2850K
50—+
40+ '
30+ 1// | Si Ge
204 ] / -
(.
10+
/ \\ Augenempfindlichkeit
0 f f f f f f f f — > A in nm
o o o o o o o o o o
o @) o o o o o o o o
N < © 00 (@] N < © 00 o
| L~ — — — — (] .
400 500 600 700 800
vV «—+—+—+—+—+—+—+p—+—+H—+—+—+—+—+—+—+—++—>TR
420 460 535 590 650 72
violett | grin gelb orange rot
blau
P 3.10% m/s A Lichtwellenlinge
= 7 = 7 ¢ Lichtgeschwindigkeit 300 000 km/s

f Frequenz
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16.13 Fotowiderstinde

LDR = Light Dependent Resistor

mittlere Empfind—
S _in% lichkeit des hell—
Smax adaptierten Auges Cds CdSe

1 N\ / /

100

UV violett grin gelb orange rot IR
blaugriin
[ o _nert Ir  Fotostrom (beleuchtungsabhingig) in A
£ T Ip Dunkelstrom (Kurzschlussstrom) in A
J U, n  Anzahl der Ladungstriger in s
D E e  Elementarladung in As
U2 T Lebensdauer der Ladungstriager in s
P, =1} R = TF R; Innenwiderstand
i Rp Dunkelwiderstand
P
Ip ==
F R
Up=IpR
Ua = Ub - UF

Chemische Materialien und Bereich:

CdS = Cadmiumsulfid sichtbares Licht

CdSe = Cadmiumselenid sichtbares Licht und Infrarot-Bereich
PbS = Bleisulfid Infrarot-Bereich (ca. 3000 nm)

PbSe = Bleiselenid Infrarot-Bereich (ca. 7000 nm)

InSb = Indiumantimonid
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a) b) R
+Uy, +Uy Va=b RJj?F
R luR X[1R luRF (linke Schaltung)
Uc Uo
SN lI~R,_—=UO R lI~R=UO

Unter dem Dunkelwiderstand wird der hochohmige Widerstand verstanden, der sich bei
volliger Dunkelheit und nach ¢# > 30 Minuten einstellt. Dieser erreicht Werte bis zu
>200 MQ. Bei den handelsiiblichen Widerstédnden treten Werte zwischen 1 MQ bis
10 MQ auf, typisch 10 MQ nach 30 Minuten Dunkelheit. Zu beachten ist, dass der Wi-
derstand des Bauelementes nach Abschalten des Strahlers wihrend der ersten
10...30 Sekunden sehr schnell und danach langsamer ansteigt.. Die Anderungen des
Dunkelwiderstandes werden in den Datenblattern angegeben und z. B. der LDR 05 mit
> 200 kQ pro Sekunde nach Abschalten einer 1000 Ix Lichtquelle.

Der Hellwiderstand ist der Widerstand bei einer vorgegebenen Lichtquelle — Normlicht
A (2854 K); 300 Ix; T,, = 20 °C — zu verstehen. Auch hier ist mit einer gewissen Trigheit
bis zum Erreichen des minimalen Wertes zu rechnen. Hellwidersténde bei 1000 Lux
erreichen Werte zwischen 100 Q und 3,5 kQ. Typische Werte bei 50 Lux liegen zwi-
schen 500 Q...75 kQ je nach Typ. Priifspannungen fiir den Hellwiderstand liegen zwi-
schen 2...10 Volt.

16.14 Fotodioden

Ipin A
»  RrR=250k0 1400
+U,.=20V  80- x
b i 1200 Ix
R I-R=Ug 60F 1000 Ix
250kQ 40 800 Ix
—  ouU - A 600 Ix
a -
s R 400 Ix
RZED Up g 200 Ix
o) — N, Ug in V
— 0 0o 5 10|15 20 25 30
U,
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Up=1Ip-R, Us
U, ~Us=U Ur
a
y :ﬂ 1}:‘
D RD ]

D
2 R,

i

IFmax = F

UFmax :\/PVRI

Betriebsspannung

Spannung an der Fotodiode
Ausgangsspannung

Fotostrom (beleuchtungsabhéngig) in mA
Dunkelstrom (Kurzschlussstrom) in pA
Innenwiderstand

Dunkelwiderstand

1

Die Kapazitit ist abhdngig von der H6he der Sperrspannung Cp, ~ , [—.

C in pF
40
30

BPX 48

20

maximal

10
— Mittelwert

/
minimal

Ug

0] : : 5 Ug in V
16.15 Fototransistoren
1o =(1+B) g Ic Kollektorstrom
o I Icpo Kollektor-Reststrom
5= B Gleichstromverstirkung (Emitter-
I schaltung)
N e=-"C s Lichtstrom-Empfindlichkeit
X E in mA/lm
Ueg =Uy =U, =U, ~Ic "R, Beleuchtungsstarke-
P =Uc -1 Empfindlichkeit in mA/Ix

@ Lichtstrom in Im
E  Beleuchtungsstérke in Ix
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BPX 70

Farbtemperatur 2856 K
Ic in mA Yy=25C

E=4000Ix
3500 1%
3000 Ix
RL 25001x
6kQ
2000 Ix
\:\ 1500 Ix
1000 Ix
—+—+—> Ugp in V
15
16.16 Fotoelemente
U_in mVv I in nA
600
500
400
%] 300
200
100
o +—+—"+—"+—+——+——+——+——+—+——F0—>E, in Ix
0 200 600 1000 1400 1800
400 800 1200 1600 2000
U Ir Fotostrom (beleuchtungsabhingig) in mA
R =—L (E=konstant) U, Leerlauf; ( g gig)
I, 1 Leerlaufspannung
It R; Innenwiderstand (beleuchtungsabhingig)
5= EIS = % I, Kurzschlussstrom bei R, =0

® Lichtstrom in Im



16.17 Leuchtdioden 345

Iy A lichtempfindliche Fliche im cm?
e=F =S A s Lichtstrom-Empfindlichkeit in mA/Im
I.=¢-E=5-® e  Beleuchtungsstirke-Empfindlichkeit

U R in mA/Ix
U =—L"a E  Beleuchtungsstérke in 1x
“ R +R,
Uu, . .
U, =7Lbe1 R =R,
I — Utl — UL

R, 2R

16.17 Leuchtdioden
Lumen
Watt

LED gelb  Augen—

LED griin empfindlichkeit
(GaP)

700
I in mA 600
500
400
300
200
100

UginV O L 0%z —» Wellenldnge

360 520 680 in nm
440 600 760

F100%

- 75% LED rot
| _—— (GaAsP)

[50% | ED rot

(GaP)
- 25%

U,-Up Ir  Durchlassstrom 5 mA...100 mA
R, = Iy P, Verlustleistung 30 mW...100 mW
P-U..I Ur~1,6 V (rote LED)
vooEE Ur= 2,2V (orange LED)
n= k Ur=~ 2,4 V (gelbe LED)

Up-Ir Ur= 2,7V (grine LED)
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> T

vrel

10°

» optische Achse

10°
oy =20°

o= Abstrahlwinkel,
Winkel der halben
Lichtstdrke

16.18 Optokoppler

L inx
ImOX
S _in%
S max
A
1001 N
80-.- Empfdnger
I o I, 60T

L

O 40+
| N | Sender
Eingang | SZ\\ | Ausgang 1
IR | 20+
o— ]

- Ain nm
400 500 600 700 800 9001000

o ole L
! IF Il
IC



Check for
updates

Messtechnik

17

171 Klasseneinteilung und Bedingungen
Art Klasse Bedingungen
Anzeige-| Lage- | Tempe- | An- Fremdfeld- Fre- Span- Ein-
fehler | fehler | ratur- | wirm- fehler quenz- | nungs- | bau-
fehler | fopler fehler | fehler | fehler
+3 %
0,1 | £0,1% | £0,1% | £0,1 % - bei Drehspul- +0,1 % | £0,1 % |£0,05 %
Fein- instrumenten
mess- 02 | £02% | £0,2% | £0,2% - +1,5 % +0,2% | £0,2% | £0,1 %
gerite bei abgeschirmten
Instrumenten
0,5 | £0,5% | £0,5% | £0,5% - +0,5% | £0,5% |£0,25 %
0,75 %
1 +1 % =1 % 1% | £0,5% 6% =1 % 1% | £0,5%
0
bei Drehspul-
Be- L5 | £1,5% | £1,5% | £1,5% | £0,75% instrumenten +1,5% | £1,5% | £0,75 %
triebs-
+1,5%
mess- . .
gerite | 25 | #25% | 25% | +25% | £1,25% | beiabgeschimmten | 13,595 | £2,5% | 1,25 %
Instrumenten
0,75 %
5 +5% 5% 5% | £2,5% +5 % 5% | £2,5%
347

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Bernstein, Formelsammlung, https://doi.org/10.1007/978-3-658-18179-6_17
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Skalenbeschriftung

gﬁ?cllir:;_ Skala Teilung Skalen—
// endwert
10 12,5/
/

Spiegel—
hinterlegung

10kQ /V

Skalen— MaBeinheit Kenn—
symbole widerstand

Skalenbeschriftung enthdlt

Sinnbilder fur: und Angaben Uber:
Stromart Messgerdteklasse
Messwerk Innenwiderstand
Gebrauchslage Einheit der MessgroBe
Prufspannung Ursprung

Messgerdteklassen

Feinmess— Betriebs—
gerdte messgerdte

Klasse 0,102 051|115 2,5 5

Anzeige—
fehler + % 0,1 0,2 0,5|11,5 2,5 5

Die Zahlenwerte geben den maximal zuldssigen
Fehler eines Zeigermessgerdtes bezogen auf den
Skalenendwert an.
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Skalensinnbilder

ast

VN

Fur Gleichstrom (DC)
Fur Gleich— und Wechselstrom
FUr Wechselstrom (AC)

Fur Drehstrom mit einem
Messwerk

Fur Drehstrom mit zwei

Messwerken

Fir Drehstrom mit drei
Messwerken

Klassenzeichen, bezogen auf

Messbereich—Endwert

Klassenzeichen, bezogen auf
Skalenldnge bzw. Schreibbreite

Klassenzeichen, bezogen auf
richtigen Wert

Senkrechte Nennlage
Waagerechte Nennlage
Schrdge Nennlage,

(mit Neigungswinkelangabe)
Prifspannung

Hinweis auf getrennten
Nebenwiderstand

Hinweis auf getrennten
Vorwiderstand

Magnetischer Schirm
(Eisenschirm)

Elektrostatischer Schirm
Astatisches Messwerk

Achtung (Gebrauchsanleitung
beachten)!

Drehspulmesswerk

als Gleichrichter
Zusatz zu Thermoumformer

_ | isolierter Thermoumformer

Drehspul—Quotientenmesswerk

Drehmagnetmesswerk
Drehmagnet—Quotientenmesswerk

Mkt O Kk D

Dreheisenmesswerk

:g: Dreheisen—Quotientenmesswerk
Elektrodynamisches Messwerk
(eisenlos)

Elektrodynamisches Quotienten—
messwerk (eisenlos)

Elektrodynamisches Messwerk
(eisengeschlossen)

Elektrodynamisches Quotienten—
messwerk (eisengeschlossen)

Induktionsmesswerk
Induktions—Quotientenmesswerk
Hitzdrahtmesswerk
Bimetallmesswerk

Elektrostatisches Messwerk

Vibrationsmesswerk

A< )<Te@® @ *

Mit eingebautem Verstdrker

Bei Messgerdten mit mehreren Messpfaden missen die einzelnen Mess—
pfade gegeneinander und gegen Erde gepriift werden. Die GroBe der
Prifspannung ist abhdngig von der GroBe der Nennspannung des Mess—

gerdtes.

Nennspannung bis 40V, Prifspannung 500V: Stern, ohne Zahl
Nennspannung 40V bis 650V, Priifspannung 2 kV: Stern, Zahl=2
Nennspannung 650V bis 1000V, Prifspannung 3kV: Stern, Zahl =3




350 17 Messtechnik

17.2 Genauigkeiten von Messgeraten

a r 20
2D

A

/
/

a = angezeigter Wert
r = richtiger Wert

Der Fehler ist die Differenz zwischen angezeigtem und richtigem Wert. Die Korrektur
ist die negative Fehlerangabe:

Fehler: F =a-r Korrektur: K=-2A
=17-19 =+2 A
=-2A
Weitere Fehlerquellen: Positiver Korrekturwert Anzeige und Korrektur
a) Zubehorfehler bedeutet: ergeben den richtigen
b) Schaltungsfehler — Richtiger Wert ist groler  Wert:
c¢) personliche Fehler z. B. als der angezeigte Wert. a+tK=r
— Bedienungsfehler Negativer Korrekturwert 17+2=19A
— Behandlungsfehler bedeutet:
— Ablesefehler — Richtiger Wert ist kleiner
_ Parallaxenfehler als der angezeigte Wert.

Der absolute Fehler F des Messgerites kann positive und negative Werte annechmen und
es ergibt sich

F=a-r

Dabei ist a der angezeigte Wert und » der wahre Wert, der zunéchst unbekannt ist. Der
relative Fehler fbeschreibt die Genauigkeit des Messgerites:

F_a-r_a a-r B Bereichsendwert
f =—= = —— 1 = .
r r r oder B a angezeigter Wert
. . B-G F  Fehlerbetrag
Fiir die Fehlerberechnung gilt noch F = im . G Genauigkeitsklasse
) . Fehler in % von A
=iF1001n% +B Gin% P °
a a
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17.3  Genauigkeiten von Betriebsmessgeraten

K Korrekturwert
M  korrigierter Messwert

Fehlerkorrektur:
K=-F M=a+K

Priifling Normal

Amperemeter—
Eichung

Justierung (Eichung):
F=a-M K=M-a

Normal

Justierung von Betriebsmessgeriten (Spannungsmessern); Normal (Prézisionsmessgerit)
und Priifling werden parallel geschaltet. Bei Justierungsmessung soll 1/10 des fiir den
Priifling zugelassenen Fehlers noch feststellbar sein. Das Vergleichsmessgerdt muss
mindestens einer hoheren Giiteklasse angehdren als der Priifling.

Sollwert Istwert Absoluter Korrektur Relativer Prozentualer
(Normal- (Priifling) Fehler K=1,-1, Fehler Fehler
instrument) F=I.-1, - F'Iloo f= I;'IOO
1, I F K=-F frin % fin %

0 0 0 0 0 0

5,00 5,55 +0,55 —-0,55 +11 +1,1

10,00 10,70 +0,70 -0,70 +7 +1,4

15,00 15,60 +0,60 —-0,60 +4 +1,2

20,00 20,00 + 0,00 +0,00 +0 +0

25,00 24,35 -0,65 +0,65 -2,6 -1,3

30,00 29,70 -0,30 +0,30 -1,0 -0,6

35,00 34,25 —-0,75 +0,75 2,14 -1,5

40,00 39,50 -0,50 +0,50 -1,25 -1,0

45,00 45,40 +0,40 -0,40 +0,88 +0,8

50,00 50,45 +0,45 -0,45 +0,9 +0,9
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— Absoluter Fehler: F=I.—-1, oder U=U,-U,
— Korrektur: K=1I,-1I,=-F
— Relativer Fehler (be- f= F-100 f relativer Fehler

zogen auf Anzeige): -, F Fehlerbetrag

f prozentualer Fehler
— Prozentualer Fehler _F-100

(bezogen auf Endwert): /= i

nmax

17.4 Anzeige eines Digitalmessgerites

LCD—Anzeige Upn=a—-a-p a angezeigter Wert
U =a+a-p+D p Fehlerin % vona
1000er 100er 10er ler max D Fehler der Digits
I I [ |
[ | I I

17.5 Messbereichserweiterung (Spannung)

Uo R U, R; Messwerkwiderstand
Ri.Yi v R; A U U; Spannung bei Voll-
T f 1 ausschlag
! o= T I; Strom bei Vollaus-
ouU o i
schlag
Rg =n U = IQ =R +R, Tk Kennwiderstand
i in Q/V
U=U;+U, R, Spannung am Vor-
U, widerstand
R,=n-U, = 7 U Messbereichsspannung

! R, Gesamtwiderstand
R, =R, —R =R(n-1) n Vervielfachungsfaktor
U

I’IZUi
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17.6  Messbereichserweiterung (Strom)

R, Nebenwiderstand
(Shunt)

I, Strom durch Neben-
widerstand

I Messbereichsstrom

R, Gesamtwiderstand

n Vervielfachungs-
faktor

17.7  Amplitudenform der Messgrof3e

Der Augenblickswert ist der Wert einer Wechselgrofe zu einem bestimmten Zeitpunkt:

u Augenblickswert der Spannung
i Augenblickswert des Stromes

Der Scheitelwert ist der grofite Betrag des Augenblickswertes einer Wechselgrof3e:

U =umay Scheitelwert der Spannung
I=imax Scheitelwert des Stromes

Der Effektivwert ist der zeitliche quadratische Mittelwert einer Wechselgrofe:

U= Uy, Augenblickswert der Spannung
I=1,  Augenblickswert des Stromes

Der Gleichrichtwert ist der arithmetische Mittelwert des Betrages einer Wechselgrofie
liber eine Periode:

i = |ul Gleichrichtwert der Spannung
=i Gleichrichtwert des Stromes

Der Scheitelfaktor einer Wechselgrofie ist das Verhéltnis von Scheitelwert zu Effektiv-
wert:

U _ i
s=U_"L

Der Formfaktor einer Wechselgrof3e ist das Verhéltnis von Effektivwert zu Gleichricht-
wert:
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Umrechnung von Scheitel, Gleichricht- und Effektivwert:

Schwingung | Scheitelwert G | Gleichrichtwert |G| | Effektivwert U | Scheitelfaktor S Formfaktor F
mit Scheitel— 0d=s-u lGl=u/F u=134/s s = Scheitelwert _ _Effektivwert
und Form— A — ~ _ Effektivwert Gleichrichtwert
faktor G=s-Fal | g2 u=lal-F 4 U
S-F S=— F==
u T
T = _ 2-0 A =T __
G g _2-u - —2 = u 1,111
Sinus 003 | || | lal =% u U/“/EA s=Vz2=1,414 b
u=1571-|u |G| = 0,637-G U=0,707-u 1 1
AV ’ = =0,707 — =0,900
G=v2-u i _2.2 =—"_.jg|| S F
a lal = ===-u 2:V2 s-F=D =157
U=1414-U | |5 =0,9-u U=1,111-[gd| 2" "
Rechteck G =1al gl =0 u=1_ S =1,000 F =1,000
~_ — =|a 1
- 0=u lal=u u=lal §=1000 1.1 _4000
S-F = 1,000
0=2-lal |al=0,5-0 u==4/3 $=V3=1732 | F= 2 — 1,155
Dreieck
refec 6=V3u | 5oy U=0577-0 | 1 _, . 1 V3
%- N -2 2-1al s~ 1 _ o866
0=1732-U| _ U=="+ Foo
|Gl = 0,866-U V3 S-F = 2,000
u=1,155-|dl
Abhiingigkeit der Messgrofle:
Kurvenform Korrekturfaktor Effektivwert
Spitzenwert
Sinus 1 0,707
Rechteck 1,41 1,0
Dreieck 0,82 0,577
Parabelspitzen 0,64 0,45
Halbellipsen 1,16 0,82
Halbkreise 1,16 0,82
Mischspannung 2
U U — UZ + s
y eff gl 2

Ugi

A/,
VaRvA!

Ss
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17.8 Spannungs- und Strommessung mit Messwandlern

k Uiy _ﬂ
= -

U2N N2

Uy ky —U
Fy=—2-Y%—"1.100%
U Ul
o dy N
, -

IZN Nl

Lk —1
F[:@.mo%

IN

Fy Spannungswandlerfehler

F; Stromwandlerfehler

ky Spannungsiibersetzungsverhéltnis
k;  Stromiibersetzungsverhiltnis

17.9 Leistungsmessung: Schein- und Wirkleistung

— Stromfehlermethode: R;;; >> R

- Spannungsfehlermethode: R; << R

v (D FQR

Ul i

(o] & (e,

— Leistungsmessung: Blindleistung

0=+s2-p>

O=U-1-cos(90°—¢p)=U-1I -sing

U2
=U-1--2—
S=U Ry
UZ
P=U-1—-——
Ry
U2
Korrekturformel: P = B TR
iU

S Scheinleistung in VA
R;y Innenwiderstand vom Voltmeter
Pyress gemessene Leistung in W

S=U-1-1*-R;
pP=U-I1-I*'R;
Korrekturformel: P = By — 1% R;

S Scheinleistung in VA

R,y Innenwiderstand vom Voltmeter
Press gemessene Leistung in W

W Wirkleistung in W

O  Blindleistung in var
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17.10 Widerstandmessung

Das Voltmeter zeigt um den Span-
nungsfall Uy zu viel an, Uy =1- Ry.

Das Amperemeter zeigt um den Strom
Iy zu viel an, Iy = U/ Ry.

17.11 Direktanzeigende Ohmmeter

a) b)
—Abgleich
O—Abgleich %] @
Linke Schaltung: Rechte Schaltung:
fiir hochohmige Widerstdnde fiir niederohmige Widerstdnde
a) b) R - R Ry
R,

¢I1 T Iz¢
L

oy

Linke Schaltung: Rechte Schaltung:
Ohmmeter nach Wheatstone Ohmmeter mit Quotientenmesswerk
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17.12 Schleifdrahtbriicke

a Ry unbekannter Widerstand
b Ry Normalwiderstand
a, b Teile des Briickenwiderstands

17.13 Messung an Spannungsteilern

Unbelasteter Spannungsteiler:
U=I-R U,=IR
Belasteter Spannungsteiler:
U, R U, R
U=-t_ly=—£t2
R +R, R +R,

17.14 Kapazitatsmessung

= Strom- und Spannungsmessung an Wechselspannung

1
C=r——
2.-w- f-U
_ 1
C= 2-m-f X
= Messung durch Spannungsvergleich
1 _Cy Uy
Un (N Cy U,

%
T

lUx _l_CX
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= Briickenmessung (Tonminimum)

C C Cy-a
N X _“N
Cr==%—
O ~ O
= Resonanzverfahren
Frequenz— hochohmiges C. = 1
enerator Voltmeter X~
9 @ ) Ly
F 3t |V
Kopplung

17.15 Induktivitatsmessung

= Strom- und Spannungsmessung an Wechselspannung

b S U_
@) ) Wirkwiderstand: R=—
I I
. 9
= . U.
Ug Scheinwiderstand: Z =——
1 R 1.
- Ly
X, = NzZ2—R?
Messung 1 Messung 2 — X
mit Gleichstrom mit Wechselstrom X 2 f
= Briickenmessung (Tonminimum)
Ly-a
L,="N"
YT ob
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= Resonanzverfahren

Frequenz— Cy hochohmiges L. — 1
generator Voltmeter ‘X (2'Tl?'f)2'CN

&)

17.16 Messung der elektrischen Leistung

Fiir die elektrische Leistung gelten folgende Grundformeln:
UZ

P=U-I =12 p="
U P=1I*-R -

Die Grundformeln lassen sich umstellen:

P _r_|P _P_/pr RrR=-L£_U
(T g U R v 1 VER &
Linke Schaltung: Rechte Schaltung:
spannungsrichtige Messung stromrichtige Messung

a)

P2y Ra Ia
oy

_/
[ ®
ab = qu =1’ Rv
I
—>
Pau a=P
RI R RV . .
Y k, K Konstante des elektrodynamischen Messgerétes

o a Zeigerausschlag
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360
Linke Schaltung: Rechte Schaltung:
stromrichtige Messung spannungsrichtige Messung
a) B)
PZU PZU :
—> —>
¥e o —r
¥ Try Ta | Tv ¥ Irv
Urv | p - T Urv | p
l Uy RG\? luv RG\?
¥e
a=KP,~F)  a=kP,~F) P Bisemvrbraueh
Linke Schaltung: Rechte Schaltung:
quellenrichtige Messung verbraucherrichtige Messung
a) b)
b — P —
Zu Zu
o— o o—— o
T = ¥
U
v Fab Fab
Ry Ry
o o
qu:Pab+PU+P[ qu: ah+PI_PU
a=k(Py+B)+k-F a=kP, ~P)+k-F
a=k(Fy+F+F) a=k(P,—F-F)

17.17 Wechselspannungs-Messbriicken

= Wheatstone-Messbriicke
_R-R,

Ry R

R,
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= Schleifdrahtbriicke nach Thomson

Ry Priifling
Rs Normalwiderstand (= Ry)
R, Widerstand der Zuleitungen (vernachléssigbar)

_Ri R R R

R =
! R, ’WnnRz R,

= Einfache Kapazititsmessbriicke

Ry-C
C., = 3 4
X R,
= Kapazititsmessbriicke nach Wien
R
Ry = >
1+2-n-f-R-C)

1

C,=CC+——-——
=T SRy

= Maxwell-Robinson-Briicke

Die Maxwell-Robinson-Briicke ist identisch mit der Kapazitdtsmessbriicke nach
Wien und diese eignet sich fiir die Frequenzmessung

C,=Cy=C R=Ry=R Ry =2-R,

1

I =37RrC
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= Induktionsmessbriicke nach Maxwell

RX:R3'C4"[1— 1 j
G Q2-m-f-R-C)
L. — R -Rs-Cy

X 1+ @n-f-R -C))

R -C, tan & Verlustwinkel
Ry=-1-%
Cy
Cy-R
C., = N "4

tandy =2-m- f-Ry-Cy

Ly =Ry Ry -G

= Induktionsmessbriicke nach Maxwell-Wien (frequenzunabhiingig)
_ Ry R, _ &L

L
Ry TR,
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= Klirrfaktormessbriicke (Eintormessverfahren)

Mess—_>
signal

Uz, +U3f +... . +15,+...
Ul +U3, +U35, +... I+ 15, + 15, +...
1. Messung: Schalterstellung ,,U* ergibt Effektivwert des Gesamtsignals
2. Messung: Schalterstellung ,,Uy" ergibt Effektivwert des Oberwellengemisches

2-U,
U

Fiir den Klirrfaktor £ gilt: & =

17.18 Maessen mit dem Oszilloskop

= Spannungsmessung

(¢ N ) Uss=Y-a
rammay X
\ \
imER "Y Y  vertikale Ablenkung in Div. bzw. cm
T x g a  Ablenkkoeffizient in V/Div bzw. V/cm
QYA ©L oYg
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Umax= Yeff V2 Uss=2-Umax: Un=0
A 4
_U \ A v
eff Unm U
A A A
U U
max 2 max
Uetf = N Un = P Umax  Yeff = 2.2
U
max
Up= —
U
max max
U_¢s = U_ e =
eff 2 eff 2’\/3
Umax
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= Frequenzvergleichsmessung

X

x—Achse

fy y—Achse

fX:fY'%

Vs

senkrechte
Tangente

waagerechte
Tangente

J

fx Frequenz an den x-Platten
fr Frequenz an den y-Platten
w  Anzahl der Berlihrungspunkte der waagerechten Tangente
s Anzahl der Beriihrungspunkte der senkrechten Tangente

= Messung der Phasenverschiebung (Verhiltnis)

Prifling

X, -360°
="

X

>

\ 4

A

A

¢ Phasenwinkel zwischen U, und U,

= Messung der Phasenverschiebung (Lissajous-Figur)

Y
A

A

A

Y

Y

\/
x

Xo _ X

singp=—-=+

¢ Phasenwinkel zwischen f; und f;

Y
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= Messung von Verstirkungsfaktoren

p=0" ¢=30" ¢=60" ¢=90" »=150" ¢=180" V_Ua

DRORCORCORORY, -

= Messung der Bandbreite

o ) A =f, -1,
Rk _ 1
' “ 2-m-R,-Cyg
Yo LY, = L
A B °"9.1-R -
050 2-n-R,-Cq
\ J
R4 Priifling
1kHz Uy o
R2 lue D lud
= Messung des Eingangswiderstandes
4 P < N\
/. /
fl /i
Ya L VB
¢ 0 0
- J
Priflin
Wobbler Uy’ Il * o
) u, | B ORa u
Rz e | D CS a
v b J—f
Y L
A
100% 1
075 145 —45°
, o—| O—| |—l—o
o T
f—1kHz fo
U
R =Rv.—02
¢ Ual_UaZ
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= Messung des Ausgangswiderstandes

4 P N N\
/ /
\ /i fl
Uo1 A Ue1 v v,
Ugyo 2 U
a2 = ~Ye2
Ya L Ypg
0 0 0
J
R Priifling
1 Ry
ug »—%
1kHZ R, er1 erz Rg [> on

= Messung eines Linearfehlers

Prifling

Wi TS
>4 ()| |1

TkHz
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= Messung eines Intermodulationsgrads

Yo L Y Y
? o O
¢ C 7
Ry Priifling T
1kHz Ry er > an v
® o \ A |
i
"
m=—".100%

17.19 Statistische Berechnung der Messunsicherheit

Die Kenntnisse iiber die messbare Gré3e X bestehen darin, dass man erkennt: Der Wert
Y liegt mit Sicherheit zwischen einer unteren Grenze a, und einer oberen Grenze a,. Die
Werte sind im Intervall von a, bis a, rechteckformig verteilt, d. h. sie sind wahrschein-
lich gleich, und Werte auflerhalb des Intervalls sind unwahrscheinlich.

Hdufigkeit

. Merkmals—
wert

= Modell der Auswertung:
Die GrofBe X ist gleichformig verteilt im Intervall a,, ... a,.

Halbweite des Intervalls:  Aq = 22 ;au
a,+a,
Erwartung: X, = .
ianz: 2 _ (Aay
Varianz: ul ) = =
Standardabweichung: u =B e, _2a
g: (%) \/5 ) _\/E
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Trapezformige Verteilung

Die Kenntnisse tiber die messbare Grof3e X bestehen darin, dass man erkennt:

- Die GroBe X ist die Summe/Differenz zweier messbarer GroBlen X; und X5, d. h.
X=X 1 * Xz.

- Die Kenntnisse tiber die Werte der Grofen entsprechen einer Kombination zweier
rechteckformiger Verteilungen gleicher Halbweite mit den Grenzen a,; und a,; bzw.
a,, und a,n.

- Die Kenntnisse iiber die einzelnen GroBen X und X, sind voneinander abhéngig.

Hdufigkeit

. Merkmals—
o wert

Mathematische Formulierung: Die Werte im Intervall von a, = a, % a, bis
a,=a, T ay sind trapezformig verteilt, und Werte auBerhalb des Intervalls sind un-
wahrscheinlich.

2 + a, o1 + a1 ) + )
Erwartung: X == == Xy =
Halbweiten: Aa = Lol %1 Aa, = Zor %
2 2
. a,—a
Halbweite des Intervalls:  Aa=—2 7 o
Aa; — A
Knickpunkt-Parameter, bezogen auf die Halbweite: S = M
Aa, + Aa,
L (Aa)?
Varianz: Uy = T(l +/2)
Standardabweichung: Uy = %Jl + 2
! 6

Dreieckformige Verteilung
Die Kenntnisse liber die messbare Grof3e X bestehen darin, dass man erkennt:

- Die Grofle X ist die Summe/Differenz zweier messbarer GroBlen X; und X5, d. h.
X=X, li Xz.

- Die Kenntnisse {iber die Werte der GroBen entsprechen einer Kombination zweier
rechteckformiger Verteilungen gleicher Halbweite mit den Grenzen a,,; und a,; bzw.
a,p und a,).

- Die Kenntnisse iiber die einzelnen GroBen X und X, sind voneinander unabhéngig.
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Hdufigkeit

. Merkmals—

I o wert
u i o

Mathematische Formulierung: Die Werte im Intervall von a, = a, * a, bis
a,=a, T ay, sind dreieckformig verteilt (trapezformige Verteilung mit Knickpunkt-
Parameter = 0), und Werte auBerhalb des Intervalls sind unwahrscheinlich.

a,+a ay +a Ay +a
Erwartung: X =—2 U x, = —ol T %ul o = Jo2 T2
g 1 2 1 2 2 2
R 2 _ (Aay
Varianz: Uiy = <
Standardabweichung: Uy = Aq
D" e
a, —a a,, —a
Halbweiten: Aay = Aa, = Aa, =2 5 ul _ o2 . u2
a,—a,

Halbweite des Intervalls: Aa =—2 > = Aa; +Aay =2-Aa,
Glockenférmige Verteilung (GauB3'sche Glockenkurve)
Die Kenntnisse liber die messbare Grof3e X bestehen darin, dass man erkennt:

- Die GroBe X ist verteilt, mit dem Erwartungswert ¢ und der Standardabweichung s.

Hdufigkeit

ég Merkmals—

a, xi @ wert

u [e]

Mathematische Formulierung: Die Verteilungsform ist eine glockenférmige Normal-
verteilung.
Erwartung: X, =

H . 2 2
Varianz: Uiy =S
Standardabweichung: ) =s
Die Kenntnisse fiir eine unmittelbare Beobachtung iiber die messbare Grofle X bestehen
darin, dass:

- ecine Reihe von Beobachtungen durchgefiihrt werden, die nicht vollstdndig iiberein-
stimmende Werte x|, x;, x3, ... X, liefern, obwohl die Beobachtungen unter (scheinbar)
gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden.
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Mathematische Formulierung:

- Die Werte xy, x», X3, ... X, sind die Realisierungen eines Prozesses, dessen Parameter
offensichtlich nicht so konstant sind, wie vorausgesetzt wird.

- Die Auswertung erfolgt mit Methoden der Statistik.

- Die einzelnen Werte werden als gleichgewichtig und voneinander unabhingig ange-
sehen.

Die zugrunde liegende Verteilung wird am besten durch eine glockenférmige Normal-
verteilung beschrieben.

Einfache Standardabweichung Zweifache Standardabweichung
X+2-8§595,5% X+1-§>683%
einfache zweifache
Standard— Standard—
abweichung abweichung
x—s 1 X+s X—2s X X+2s
X
n
X
— X tXtxt+.+X i—
Erwartung: =123 n - =

Standardabweichung Einzelbeobachtung: s =

Standardabweichung des Mittels: U=—=

Arithmetischer Mittelwert: Der arithmetische Mittelwert wird gebildet, indem man alle
Einzelwerte addiert und diese Summe durch die Anzahl der Werte dividiert.

n
in
s NtH IR AN, T
n n

Der arithmetische Mittelwert:

- bezieht alle Beobachtungswerte mit ein
- kann ohne ordnen der Stichprobe ermittelt werden
- erstellt nur eine Aussage iiber die Lage einer Verteilung und nicht iiber ihre ,,Giite*

Spannweite: Die Spannweite wird gebildet, indem man die Differenz zwischen dem
groBten und dem kleinsten Beobachtungswert verwendet.

@ = Xmax ~ Xmin
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Die Spannweite:

- ist unabhéngig von der Angabe des Mittelwertes

- ist einfach zu berechnen

- ermdglicht schnellen Uberblick

- ist allein von den Extremwerten einer Verteilung abhéngig
- Vorteil: wenn der Extremwert ein berechtigtes Risiko enthélt
- Nachteil: wenn der Extremwert eine Fehlmessung ist

- ist sehr von Zufallseinfliissen abhingig (Fehlmessungen)

Standardabweichung der Einzelbeobachtung: Die Standardabweichung der Einzelbe-
obachtung berechnet sich, indem man von jedem Einzelwert den Mittelwert subtrahiert,
das Ergebnis quadriert und aufsummiert. AnschlieBend den Wert (Anzahl der Beobach-
tungen —1) dividieren und aus diesem Ergebnis die Wurzel ziehen.

Die Standardabweichung der Einzelbeobachtung:

- gibt die mittlere Abweichung einer Einzelmessung an

- gibt Aussage tiber die ,,Giite* einer Verteilung

- s héngt nur von der Préazision der Einzelmessung ab, nicht von deren Anzahl

- s ist auch ein MaB fiir die Streuung mehrerer Einzelmessungen derselben Grofe

- die Unsicherheit ldsst sich dann durch die Standardabweichung des Mittels angeben

Standardabweichung des Mittels: Die Standardabweichung des Mittels errechnet man,
indem die Standardabweichung durch die Wurzel aus der Anzahl der Beobachtungen
dividiert wird.

s
U=—

Jn

Die Standardabweichung des Mittels:

- bei Fehlerangaben von Messreihen wird iiblicherweise der Standardfehler des Mittel-
wertes angegeben

- wuist von s (Prazision der Einzelmessungen) und deren Anzahl abhéngig

- gibt Aussage iiber die ,,Giite* einer Verteilung, bezogen auf die Anzahl der Einzel-
beobachtungen

Fehlerfortpflanzung: In vielen Fillen ist die gesuchte GroBe nicht direkt messbar, son-
dern muss mit Hilfe von zugénglichen Grofen indirekt bestimmt werden. Der Wert von
G ist eine im Experiment zu bestimmende GrofBe x, y, z usw. die unmittelbar gemessenen
Groflen, die alle mit einem Fehler behaftet sind (Ax, Ay, Az usw.)

G=f(x,v,2z ..)

Es stellt sich die Frage, wie die Fehler der unmittelbar gemessenen Grofien x, y, z, ... den
Fehler der GroBe G beeinflussen. Die Messfehler der direkt gemessenen Groflen x, y, z,
... setzt sich im Ereignis G fort. Bei der Bestimmung von AG muss man zwei Félle unter-
scheiden.
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Gauly’sche Fehlerfortpflanzung: Sind die Messgroflen x, y, z usw. unabhingig von-
einander mit zufdlligen Messabweichungen Ax, Ay, Az usw., ergibt sich die wahrschein-
lichere Messunsicherheit AG aus der so genannten quadratischen Addition (Gauf3’sches
Fehlerfortpflanzungsgesetz).

2 2 2
oG oG oG
AG—\/(E.MJ +(5—y.ij +(E'Azj +

Dabei ist Ax, Ay, Az usw. = Vertrauensbereich des Mittelwertes der einzelnen Mess-

groBen.

S—G, S—G, §—Gusw. £ partielle Ableitung der Funktion G = f (x, y, z usw.) nach den
Ox 0y’ Oz

Messgroflen x, y, z usw.

In den meisten Féllen kann man auf die Bildung des partiellen Differentialquotienten

verzichten, da sich die letzte Gleichung fiir bestimmte Arten von Funktionen verein-
fachen lasst.

Erkenntnis:

- Die GauB’sche Fehlerfortpflanzung basiert auf rein statistischem Uberlegen. Sie ist
also zur Verarbeitung statistisch ermittelter Fehler geeignet.

- Sie ist zu empfehlen, wenn die einzelnen Messgrofien etwa gleichgrofle Beitrdge zur
gesamten Messunsicherheit liefern.

- In der letzten Gleichung ist beriicksichtigt, dass sich die Fehler der einzelnen Mess-
groflen teilweise kompensieren.

Lineare Fehlerfortpflanzung (GréBtfehler): Unter der Voraussetzung Ax « x, Ay « vy,
Az « z usw. kann man aufgrund des Taylor’schen Satzes den Gesamtfehler AG wie folgt
berechnen:

oG

AG = 5z

oG oG
—_— —|A
5x‘Ax+‘5y‘ y+‘ ‘Az+ s

wobei AG £ Maximalfehler (GroBtfehler) ist

Ay, Ay, Ax usw. £ Vertrauensbereich des Mittelwertes oder geschiitzter Fehler der
MessgroBe oder Fehlergrenze des Messgerites.

Aus der obigen Gleichung entsteht aus G (x + Ax, y + Ay, z + Az, ...) durch eine Entwick-
lung nach Taylor, die nach dem ersten Glied abgebrochen wurde.

Die

ox

¥, z usw. Die Betragsstriche bewirken, dass alle Summanden positiv werden, wodurch
eine mogliche gegenseitige Kompensation von Einzelfehlern vermieden wird. So erhélt
man immer den grofitmdglichen Fehler der Grofe G.

usw. sind die Betrdge der partiellen Ableitung nach den gemessenen Grof3en x,
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Man beachte:

- Der GroBtfehler stellt den ungiinstigsten Fall, eine obere Grenze fiir die Messun-
sicherheit dar. Er tiberschitzt auch die Messunsicherheit, da es sehr unwahrscheinlich
ist, dass alle unabhéngigen GrofB3en gleichzeitig ihre maximalen bzw. minimalen Wer-
te annehmen.

- Der GroBtfehler ist zu empfehlen, wenn einige der Messunsicherheiten wesentlich
groBer sind als die anderen, denn dann ist die Gefahr der Uberschitzung der Messun-
sicherheit AG geringer. Aulerdem ist er anzuwenden, wenn die einzelnen Messgro-
Ben nicht unabhingig voneinander sind.
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Drehstrom und Wechselstrom 1 8

Entstehung von Drehstrom und Wechselstrom

f=pn
_1
f_T
wo=2-n-f
1
1Hz=—
z 1s

f Frequenz in Hz

p  Polpaarzahl

I rm I n  Umdrehung der Leiter-
Ao | schleife im Magnetfeld

T Periodendauer

o Kreisfrequenz

T :
T Tl
7, =

Periode

Statoranschliisse und Klemmbrett fiir Stern- und Dreieckschaltung
Dem Drehstromnetz kann man entnehmen:

- dreiphasige Sternspannungen Uy (Leiter gegen N um je 120° versetzt)
- dreiphasige Dreieckspannungen U, (Leiter gegen Leiter um je 30° vor Uy)

375
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___________ |
L1 L2 L3
FD?I'WI'WI_T TR
: w2 U2 V2 : : W2 Uz V2 :
* —o —°
L -~ _ _ | _

Bei Rechtslauf stimmen die alphabetische Reihenfolge der
Buchstaben und die zeitliche Phasenfolge der Spannungen
tiberein (L1U1 L2 V1 L3 -—>W1)

Bei Linkslaguf missen, bezogen auf den Rechtslauf, zwei

Netzleitungen vertauscht werden: z.B. L1 an V1, L2 an U1,
L3 an W1

Stern- und Dreieckspannungen

U, =2-Uy -sin60°=U, -\3
L1 L3 L2

| | |
120° 240" 360°

18.1 Augenblickswert, Scheitelwert, Spitze-Spitze-Wert,

Effektivwert
Augenblickswert: u=t-sing i=i-sing u,i Auge.nblickswerte
. u,l Scheitelwerte,
Spitze-Spitze-Wert:  uge =2-u igg =21 Spitzenwerte
5 ? uss, iss Spitze-Spitze-Werte
Effektivwert: . =L .
\/5 \/E U,I Effektivwerte
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18.2  Sternschaltung

I
L1O
A
U1iN
U3z1
U2

I, Uan [Yan

—>
L2 O

Rl |

L3O

Is

. . U
Fiir den Strom / bzw. Strangstrom I, bei ohmscher Belastung gilt: I =1, = RSI .
St

Die Strangleistung Pg, berechnet sich aus P, =Uyg, - I,.
Die Gesamtleistung P ermittelt sich aus P = x/?_a U-1.
Die Auflenleiterspannung U ist U=+3-U G-
Fiir die Gesamtleistung gilt P=3-P,.

Man benétigt nur drei oder vier Leitungen (Drei- oder Vierleitersystem) fiir drei Strom-
kreise. In dem Niederspannungs-Versorgungsnetz sind dies bekanntlich U = 400 V zwi-
schen zwei Strangspannungen oder U = 230 V bzw. einer Strangspannung und dem
Neutralleiter N. Auf der Verbraucherseite werden die Anschliisse mit L, L, und L; und
der Sternpunkt mit N bezeichnet. Auf der Erzeugerseite hat man dagegen die Anschluss-
bezeichnungen von U, V und W.

U:\/EU U _ AuBenleiter Uiy, Ups, Us;
S \/g Verkettungsfaktor

I=1Ig Us, Strangspannung Uy, Uay, Usy
§=3-Ug 1= «/5 U, -1 S Scheinleistung VA oder kVA
_ _ I AuBenleiterstrom Iy, Ly, Izn
P=3-UgI-c0s¢=\3-Ug 1 -cosg P Wirkleistung in W oder kW
0=3-Ug-I-sinp= NEE Ug,-1-sing O Blindleistung in var oder kvar

Bei einer symmetrischen Belastung (ohmsche Widerstdnde, Induktivititen bei einem
Motor) tritt in der Sternschaltung im Neutralleiter N kein Stromfluss auf, da die Aufen-
leiter und die Verbraucherwiderstéinde alle gleich groB sind. Bei einer unsymmetrischen
Belastung muss bei einer Sternschaltung mit Neutralleiter jede Phase gesondert berech-
net werden:

Uy cosg U
Phase N;: Ly=—=—— Upny=—= FBy=Uy-I -cosp

R, B
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18.3 Dreieckschaltung

Symmetrische Belastung einer Dreieckschaltung

I
—

L10

A
Uz4
Uiz

I
—

L2 0o

luzs
v

L3O
—
Iz

Fiir die AuBenleiterspannung gilt: U =Ujg,

Den AuBenleiterstrom erhilt man: [ = \/§ -1 5

Die Strangleistung Ps, berechnet sich aus P, = Uy, - I,

Die Gesamtleistung P ermittelt sichaus P =3-P, P=\3-U-I
Fiir eine symmetrische Belastung einer Sternschaltung gilt

Ja =\/§ I, l\]/g éuﬁenleiter Uiy, Uz, Us;
erkettungsfaktor
Strangspannung Uiy, Usy, Usy
Scheinleistung VA oder kVA
AuBenleiterstrom Iy, I, I3
Wirkleistung in W oder kW
Blindleistung in var oder kvar

S=3-U-Ig =3-U-I
P=3.U-I -COS¢7=\/§-U-1~COS(/)
0=3.U-Ig ~sin¢:\/§-U~10sin¢J

(QWNVJ@Q
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18.4

Leitungssysteme

Gleichstrom und Wechselstrom mit cos ¢ =1

Leistungsart |Spannungsverlust |Querschnitt Leistungsverlust Querschnitt
Unverzweigte . 2.7-1 421 0/:2()0.1).] __200-P-1
Leitung vy A 7-U, py7o v-A-U? 7-U-p,%
Ve.rzweigte I _2.>d) A_2-Z([~Z) (y_200~Z(P-Z) S_200~Z(P-l)
Leitungen v “T, N NI U %
mit gleich-
bleibendem
Querschnitt

z(l'l)=[]'l]+12'l2+... Z(Pl)=13111+1)212+

Einphasenwechselstrom mit Blindlast

Leistungsart |Spannungsunterschied Querschnitt Leistungsverlust
Querschnitt

Unverzweigte ~ 2-7-1-cosgp _2-1-l-cosgp o, 200-P-1

Leitung AU = y-A 4= y-AU va)_}/-A-U2~COSZ¢
S= 200-P-1

y-U?-cos?p-p,%
Verzweigte 2->(-1-cosgp) 2->(I-1-cosp)
Lei AU =2 2 20 A="tes R0
eitungen y-A y AU

mit gleich-

bleibendem

Querschnitt

Y(-l-cosp)=1-l-cosp+1,-I,-cosp+...

Drehstrom mit Blindlast

Leistungsart |Spannungsverlust Querschnitt Leistungsverlust
Querschnitt

Unverzweigte _1,73-1-1-cosg _1,73-1-1-cosg o, 100-P-]

Leitung AU = v A A= 7 AU p"A)_;/-A-Uz-coszw
§— 100-P-/

y-U?-cos?p-p,%
Verzweigte 1,73-3(I -1-cos @) 1,73-1-1-cos¢@
Lei AU = A=
eltungen y-A y-AU
mit gleich-
bleibendem

Querschnitt
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U Nennspannung in V (bei Drehstrom = Auflenleiterspannung)

1 Stromstdrke in der Leitung in A

P Wirkleistung in W

/ einfache Leiterldnge in m

1% elektrische Leitfahigkeit in m/(Q- mm?)

AU  Spannungsunterschied zwischen Leitungsanfang und -ende in V
cos ¢ Wirkleistungsfaktor

A Querschnitt der Leitung in mm?

U, Spannungsverlust auf der Leitung in V

Y%  Leistungsverlust in % von P

18.5 Drehstrommotor

L1 O
o
M0
Q1N Q2 IZD—TA{——\{ Q1 DPTT
[g g [g | p
PE
U /T\zw

1v/ M )2u
1w\3~ 2v

-M1

Drehstrommotor in Stern- und Dreieckschaltung

Zum Anlaufen wird ein Drehstrommotor in Sternschaltung betrieben
U=\3-U, I=I

S=\3-U-I

P= \/§~U~IS, ©COS @

0=\B3-U-I-sinp Q=5*-P*

Fiir den Betriebszustand arbeitet der Drehstrommotor in Dreieckschaltung
U=Uy I'= \B Ay

Es gilt: P, =3-5.
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18.6 Umwandlung von Stern-Dreieck und Dreieck-Stern

= Umwandlung von Stern-Dreieck- in Dreieck-Stern-Schaltung

1
Umwandlung

3 2
3 2
Roz
Ry Ry
Ry, = R + Ry + Ry
30
Ry - Ry
Ry = Ry + Ry + Ry
Ryo - Ry
Ry = R + R+ Ry
20

= Umwandlung von Dreieck-Stern- in Stern-Dreieck-Schaltung
1

Umwandlung Rio
R R
31 0
2 :> Rso Roo
3 2 3 2
Ras
0 = Ry, - Ry, = Ry, - Rys Ry = Ry - Rys
Ry + Ry + Rys Ry + Ry + Rys Ry + Ry + Rys

18.7  Drehstrom-Asynchronmotor

Die Drehzahl eines Rotors ist geringer als die Drehzahl des Drehfeldes:

Ng=nyg—n ny  Schlupfdrehzahl in min!
A ng Drehzahl des Drehfeldes in min™!
S§= E n  Drehzahl des Rotors in min™!
s Schlupf
1= n56 6p p P(.)'lpaare .
f1 Léauferfrequenz in Hz
U, = s-U; Ujs Lauferstillstandsspannung in V
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18.8 Motormoment

= Motormoment

\\ﬂ AM
[
\

e r L N
0 1 T g

S -

<

M Drehmoment in Nm

M=F-r

W=F-d W elektrische Arbeit in Nm

d=n-2-m-r d Durchmesser in m

W=P-t Py Wellenleistung

By =v3-U-I-cosg P mechanische Leistung in W = % = %

= Strom und Momentencharakteristik

M A ! .
/ ng, Mg (Kipppunkt)
|
|

ny, My (Nennpunkt)

n

2 & -

o € » L

0 Ny
|

=]

— ! : > n

Sq [1 P 0 ng
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W=F-s t Zeitins

W _F-s _ s Strecke in m
p= t ot =k n  Drehzahl in min!
P=M-n-2-n

Da 1 Nm/s =1 W und 1 min! = 60 s! sind, erhilt man zur Berechnung der Motorleis-

_2m _ 1 die Formel

tung P in kW aus Drehmoment M und Drehzahl n mit 60.1000 ~ 9550

_M-n
9550
Fiir das Moment gilt: M=F~r=K'I’=M-
d n2-mr
MZ@(tza)s)
P
M, =—, wobei gilt M, =£, P, =L und n, =L
n, My Py ny

Beim Motor gibt es zwei Bremsbereiche:

Bei 2~ >1 wird der Motor von der Belastung iiber die synchrone Drehzahl gezogen und
ny

der Motor arbeitet als Generator, d. h. in diesem Bereich ist ein Gegenmoment vorhan-

den und es wird Leistung an das Versorgungssnetz zuriickgegeben.

Im Bereich 2~ <1 wird das Bremsen als Gegenstrombremsung bezeichnet.
1y

Anlaufbetrieb 0 <~ <% und Betriebsbereich — < - <1
Ny Ny Ny 1y

My -M
MN

Das Anzugsmoment ist M , =
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18.9 Blindstromkompensation fiir Drehstrom

L1 L2 L3 Stromdiagramm Leistungsdiagramm
I, ;
. e
Q
S ¢
M QL
3~ \

I.S,, ¢ =GrsBen vor Kompensation

I,S,9 =GroéBen nach Kompensation

Blindstromkompensation eines Drehstrommotors

Die einphasige Blindstromkompensation ist:
Oc=01-0»

QOc =P (tan ¢ —tan ¢)

Oc=2-n-f-C-U?

Fiir die dreiphasige Blindstromkompensation gilt: 3 - Q¢

18.10 Drehstrommotor an Wechselspannung

Bei Heizungspumpen verwendet man Drehstrommotoren und betreibt diese an einer
Netzphase und Neutralleiter.

Asynchronmotor
an Wechselspannung

N L1
o O—‘Pﬁ
o—
:_U1 O V10 W1 _‘
U2 V2
w2 o |
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C4=2-Cp |UNet Cp M= U?
115V 200 uF - P/kW 1n~0,5...0,7
230V 70 uF - P/kW | M4~ 12 % von My bei Drehstrom (gilt ohne Cy4)
400 vV 20 uF - P/kW | My ~ 80 % von My bei Drehstrom
Mg/ My =1..3

Gleichstrommotoren

Stromlauf—
plan

Rechtslauf

Anschluss—
schema

Rechtslauf

Linkslauf

Al -A2
B1-B2
Cl-C2
D1 -D2
El1-E2
F1-F2

Nebenschlussmotor

Reihenschlussmotor

Doppelschlussmotor

° L+
T o
L+ L+
E
181
(A1)
E1
(A2)0 281y
282
A E L-
A L- E A - [
| | | | lE16 C\LEZ
L odd S oo & o—o
1B1E2 282 E1 1B1D1282 D2 1B1D12B2 D2
Toac o o
| | || E16LC\LE2
bo &4 o—o & o—0

1B1E22B2 E1

Ankerwicklung
Wendepolwicklung
Kompensationswicklung
Reihenschlusswicklung
Nebenschlusswicklung
fremderregte Wicklung

1B1D12B2 D2
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Us=U-14-Ry Us Gegenspannung in V
Py -9550 My Nennmoment in Nm
N~ T ny Nenndrehzahl in s™!
® Winkelgeschwindigkeit in s~!
M = P _P B magnetische Flussdichte in T
2an @ P Leistung in Nm/s
M=B-1-I-r-z z  Leiterzahl
| wirksame Leiter in m
r  Radius in m
n  Drehzahl in s™!
neY_ ® magnetischer Fluss
D -k k  Konstante
18.11 Gleichstrom-Scheibenlaufer
U-I-R, R4 Ankerkreiswiderstand in Q
n= Tk kr EMK-Konstante in V/1000 min~!
M =1k kr Drehmomentkonstante
i T M, internes Drehmoment
Mp=kp-n Mp Drehmoment
My =M,-M,-M, Py Wellenleistung
My =ky-I—(Mp +kp -n) kp Dampfungskonstante
I My Wellendrehmoment
Ty = R_A 7,1 elektrische Zeitkonstante
4

i Stromanstieg

_360° a  Schrittgeschwindigkeit
2-p-m p  Polpaarzahl
360° m  Wicklungsphasen
T, z  Schrittzahl je Umdrehung
nez  n-360° n Dr.ehzahl in mi.n*1 o
I ~60 60 @ Winkelgeschwindigkeit
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18.13 Mechanische Ubertragung der Motorleistung

v Riemengeschwindigkeit in m/s
n  Drehzahl in min™!

P Leistung in kW

M Drehmoment in Nm

Umfangsgeschwindigkeit der Riemenscheibe:
v=d-m-n=2-r-m-n
Motorleistung:
P=M-2-nt-n oder P:M
9550

In der Praxis ist der einfache Riementrieb die einfache Ubersetzung. Riementriebe wer-

den als kraftschliissige Ubertragung von Drehbewegungen von der treibenden Welle auf
die angetriebene Welle verwendet.

V=V|i=Vo

V1 — \

/ .
| ]

N My

< !2/

treibend -
getrieben

i
Die Ubersetzung i lisst sich einteilen in:

- i>1 Ubersetzung in das Langsamere
- i=1 direkte Ubersetzung
- i< 1 Ubersetzung in das Schnellere

F Riemenzugkraft in N

I’ll'd1=n2'd2 . . . s
ny Drehzahl der treibenden Scheibe in min
m _d M, d; Durchmesser der treibenden Scheibe in mm
“n, d, M, r1  Radius (Hebelarm) der treibenden Scheibe in m

M, Drehmoment der treibenden Scheibe in Nm

ny Drehzahl der getriebenen Scheibe in min!

d, Durchmesser der getriebenen Scheibe in mm

r,»  Radius (Hebelarm) der getriebenen Scheibe in m
M, Drehmoment der getriebenen Scheibe in Nm

M =F»n M,=F-r
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Doppelte Ubersetzung

] n M, Iges Gesamtiibersetzung
lges =l "Dy :Z = 7} i1, I, i3 Einzeliibersetzung
ni, n3 Drehzahl der treibenden Scheibe in min™!
s = My _ d,-d, S R AA ny, ny Drehzahl der getriebenen Scheibe in min™!
ny-ny  dy-dy dy, d; Durchmesser der treibenden Scheiben in mm
d>, ds  Durchmesser der getriebenen Scheiben
in mm
1, 3, 5,... Indizes fiir treibend
2,4, 6,... Indizes fiir getricben
treibend getrieben
V1 \/2

_h_xn <
m oz "2
M, zl
1=—= Z2
M, i
M =F»n M,=F-r M,
M,
F

Z2

Drehzahl des treibenden Rades in min~!
Drehzahl des getriebenen Rades in min™!
Anzahl der Zahne des treibenden Rades
Anzahl der Zahne des getriebenen Rades
Ubersetzungsverhiltnis

Drehmoment des treibenden Rades in Nm
Drehmoment des getriebenen Rades in Nm
Zahnkraft in N

ri, r» Radius (Hebelarm) in m
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Bei doppeltem Zahnradtrieb sind zwei Einzeliibersetzungen hintereinander geschaltet,
wobei die Zahnrider z; und z3 miteinander verblockt sind und damit die gleiche Dreh-

zahl aufweisen.

treibend getrieben

getrieben

[ io
i
no oz . Ny oz Lges Gesamtiibersetzung
h= n, z b= Ty zy i1, iy, i3 Einzeliibersetzung
‘ o n ' M4 iges = i] . iz . i3' )
lyes =y +y = — i= A n Dreh.zaihl des ersten treibenden Rades
4 1 in min™!
Zyz4 n4 Drehzahl des letzten getriebenen
lges = z, -2, Rades in min™!
M, Drehmoment des ersten treibenden
Rades in Nm
My Drehmoment des letzten getriebenen
Rades in Nm

z1,z3  Zahnezahl der treibenden Rider
zp,z4  Zdéhnezahl der getriebenen Rider

Der Schneckentrieb ist eine Sonderform des Zahnradtriebes mit einfacher Ubersetzung.
Er dient in erster Linie zum Herabsetzen hoher Drehzahlen. Es gibt ein- und mehrgéngi-
ge Schnecken. Schneckentriebe werden wie Zahnradtriebe berechnet.

Schneckenrad 22 R
f \ ) n; Drehzahl der Schnecke in min!
\ J n2 n, Drehzahl des Schneckenrades in min!
! z1  Anzahl der Zahne der Schnecke
| v (Gangigkeit)

{ Schnecke M1 [ i Ubersetzung
Z4 |

i zp  Anzahl der Zdhne des Schneckenrades
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18.14 Drehstromzahler und Netzformen

Drehstromzahler mit symmetrischer (a) und unsymmetrischer (b) Belastung

DGO QED_,

—I=1-
L1
L2
L3
Netz Verbraucher Netz Verbraucher
Fiir die Anschlussklemmen gilt folgende Tabelle:
Nummer Klemmart
Zidhler 1 bis 12 Strom- und Spannungspfade
13 Zweitarifausloser
14 Maximalausloser
15 gemeinsamer Anschluss der Zusatzeinrichtungen
16 Uberbriickung fiir die KurzschlieBschaltung
17,18, 19 Maximal-Riickstellung
Rundsteuerempfanger |1, 2 Netzanschluss
3,4,5 erster Umschalter
6,7,8 zweiter Umschalter
9,10, 11 dritter Umschalter
12,13, 14 vierter Umschalter
Umschaltkontakt jeweils an 4, 7, 10 und 13

Verteiler— Verbraucher—
anlage anlage
(Netz) (Hausanschluss)
L1 L1
=——|= 0
L2 L2l 12 ‘U13
= —-——-|=
U
L3 L3 l 23l Yin ‘
=——|=
Uan |usy
N N v
= ———— ||
L _ _ —
Sekunddrseite Ujpg=Uzz=U;3 =400V
eines Uyn=Upn=Uzy=230V
Drehstrom— N 2N 3N

transformators
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Beim Drehstromnetz haben die drei Spannungen zwischen den AuBenleitern die gleiche
Frequenz von 50 Hz, die gleichen Effektivwerte von 400 V bzw. 230 V und den gleichen
sinusformigen Verlauf.

Die Spannungen Uy, Uy und Usy werden als Strangspannungen oder Sternspannungen
bezeichnet, die Spannungen U,,, U3 und Uj; dagegen als AuBlenleiterspannungen oder
Leiterspannungen. Das Verhiltnis von AuBlenleiterspannung zur Sternspannung ist der
Verkettungsfaktor des Drehstromsystems.

Wohnhéuser, Wohnungen und Werkstétten werden in der Regel durch einen Vierleiter-
Drehstromanschluss mit elektrischer Energie versorgt. Hierfiir gibt es verschiedene
Netzformen. Daraus ergeben sich drei grundlegend unterschiedliche Netzformen, TN-
Netz, TT-Netz und IT-Netz. Die Buchstaben haben dabei nachfolgende Bedeutungen.

Der erste Buchstabe beschreibt das Erdungsverhiltnis der Stromquelle (Kraftwerk) oder
des Niederspannungsnetzes.

T (Terra) = Betriebserde (direkte Erdung eines Punktes: Sternpunkt, Auflenleiter).
I (isoliert) = Isolierung der Spannungsquelle und aller dem Energietransport dienenden
Teile gegeniiber Erde oder Verbindung eines leitfdhigen Teiles mit Erde.

Mit dem zweiten Buchstaben werden die Erdungsverhéltnisse der Gehduse der Verbrau-
cher beschrieben.

T = direkte Erdung der Gehéuse.
N = direkte Verbindung der Gehéduse der Verbraucher mit der Betriebserde der Span-
nungsquelle durch den Schutzleiter.

Bei den tiberwiegend verwendeten TN-Netzen sind zwei Ausfithrungsformen von Be-
deutung. Sie werden durch weitere, mit einem Bindestrich angehédngte Buchstaben ge-
kennzeichnet. Diese liefern Hinweise auf die Anordnung des Schutzleiters.

S = Neutralleiter N und Schutzleiter PE (Protection Earth) werden als zwei separate
Leiter gefiihrt. Die Farben sind ,,griingelb” (PE) und ,,hellblau (N).
C = Neutralleiter N und Schutzleiter PE werden kombiniert als Leiter PEN gefiihrt.

O L1 (schwarz)

O L2 (schwarz)

O |3 (schwarz)
-|-|-+———|-——9¢-oN (hellblau)
-l- _:_?___ ——?——:——O PE (griingelb)
' é I
Betriebs— 000 6 9 (]\ (]\
erder L1 PE N
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TN-S-Netz mit Anschluss einer Steckdose

= O L1 (schwarz)
= O L2 (schwarz)
= O |3 (schwarz)

_____ -|-|-99-——|— 9 —9 —O PEN (griingelb)

Sternpunkt
P 1] |
Betriebs— O0O0 6 ~ J\ J\
erder L1 PE N
Korper

Am weitesten verbreitet in der Netzanschlusstechnik ist das TN-S-Netz. Diese Netzform
zeigt den Anschluss einer Steckdose an das TN-S-Netz. Der Sternpunkt der Stromquelle
ist hier direkt geerdet (Betriebserder). Von diesem Sternpunkt aus sind der Neutralleiter
N und der Schutzleiter PE bis zum Verbraucher getrennt verlegt. Selbstverstandlich kann
hier zum Anschluss der Steckdose anstelle des Leiters L1 auch der Leiter L2 oder L3
benutzt werden.

TN-C-Netz mit Anschluss einer Steckdose

Hier werden Neutralleiter N und Schutzleiter PE vom Sternpunkt aus als kombinierte
Leitung PEN zum Verbraucher gefiihrt. Als zusétzliches Beispiel ist wieder der An-
schluss einer Steckdose bei dieser Netzform eingezeichnet.

Weitere Netzformen TT-Netz und IT-Netz haben in der Praxis eine geringere Bedeutung
und werden meistens nur fiir ganz spezielle Aufgaben eingesetzt.

18.15 Schutzeinrichtungen und Schutzma3nahmen

Die Uberstrom-Schutzeinrichtungen haben die Aufgabe, sowohl Kabel und Leitungen
als auch elektrische Betriebsmittel vor Kurzschluss und Uberlast zu schiitzen. Eingesetzt
werden Schmelzsicherungen und Uberstrom-Schutzschalter.

Bei den Schmelzsicherungen erfolgt das Abschalten eines Uberstromes durch Ab-
schmelzen eines sehr diinnen Drahtes, dem Schmelzleiter in dem Sicherungselement. Je
groBer der Uberstrom, desto schneller schmilzt der Draht und bewirkt damit die sichere
Trennung des Stromkreises.

Um sich ein Urteil iiber die schnelle oder teilweise recht langsame Abschaltung durch
Sicherungen bilden zu kdnnen, sind folgende Angaben von VDE 0635 (Vorschriften fiir
Leitungsschutzsicherungen) zusammengestellt.



18.15 Schutzeinrichtungen und Schutzmafl3nahmen

Nennstrom Flinksicherung Trégsicherung

25-1, 4-1, 2,51, 4.1,
10 0,3/0,85 0,04/0,55 16/120 0,9/3,6
16 0,35/9 0,05/0,55 17/120 1,1/4
20 0,35/10 0,07/0,8 19/130 1,3/4,5
25 0,6/12 0,1/1,1 22/140 1,8/6,1
35 1/16 0,13/1,4 25/150 2,0/6,1
50 1,2/20 0,18/1,8 25/150 3/9
63 1,5/24 0,2/2,0 25/150 3/9

I, ist hierbei der Nennstrom der Sicherungspatrone. Links vom schrégen Strich steht
jeweils die Zeit in Sekunden, innerhalb der die Sicherung bei dem betreffenden Strom
(z.B. 2,5 - I,) nicht durchschmelzen darf. Rechts vom schrigen Strich steht die Zeit,
innerhalb der die Sicherung beim betreffenden Strom unbedingt abschalten muss. Man
sieht, dass z. B. eine Trégsicherung 20 A beim Abschaltstrom von 20 - 2,5 = 50 A nicht
innerhalb 19 Sekunden abschmelzen muss, dass diese Abschaltzeit sogar bis 130 s, d. h.
iiber zwei Minuten, betragen darf.

Leitungsschutzschalter sind Selbstschalter, die zum Schutz von Leitungen gegen unzu-
lassige Erwdarmung dienen. Die Leitungsschutzschalter haben also ebenso wie die Siche-
rungen die Stromkreise bei Kurzschliissen und Uberlastungen selbsttitig abzuschalten.
Der Selbstschalter bleibt jedoch im Gegensatz zur Schmelzsicherung ohne weiteres
verwendbar.

Aufbau eines Leitungsschutzschalters

Spule Bimetall
Auslese—
Kern % Zugfeder
4 L/
~ vy E/
Schalter
0—%»

Licht—
schalter

Die Leitungsschutzschalter enthalten eine thermische Uberstromausldsung mittels Bime-
tall und eine elektromagnetische Kurzschlussauslosung. Wird der Strom in der Anlage
durch Uberlastung oder durch Isolationsfehler zu groB, so wird sich das erwiirmte Bime-
tall biegen und die Auslosung des Schalters verursachen. Bei schnellen Stromerhdhun-
gen infolge Kurzschluss spricht dagegen die elektromagnetische Auslosung an. Der
Eisenkern oder Anker wird schnell angezogen und dadurch die Auslosung veranlasst,
bevor die Anlage Schaden nimmt.
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Fiir spezielle Aufgaben gibt es noch einige weitere Schutzeinrichtungen wie z. B: Gera-
teschutzschalter, Motorschutzschalter, Leistungsschalter und FI-Schutzschalter (Fehler-
stromschutzschalter).

Geridteschutzschalter werden eingesetzt zum Schutz von Stromkreisen und Betriebsmit-
teln die erhohte Einschaltstrome haben. Diese konnen z. B. auftreten beim Einschalten
von Schweiflgerdten und kleineren Maschinen.

FI-Schutzschalter werden in immer groBerer Zahl in elektrischen Anlagen eingesetzt. Sie
iiberwachen Fehlerstrome, die aufgrund von Isolationsfehlern, z. B. einem Korperschluss
in einem elektrischen Gerét iiber den Schutzleiter zum Erder abflieBen und schiitzen
daher vor gefahrlichen Korperstromen. FI-Schutzschalter 16sen aus, wenn der jeweilige
Nennfehlerstrom 20 mA iiberschritten wird.

Der Zweck des FI-Schutzschalters ist kein anderer als der aller anderen Schutzmafinah-
men. Wenn an einem nicht zum Betriebsstromkreis gehdrenden leitfahigen Anlageteil
eine Spannung von 65 V oder mehr auftritt, so soll die betreffende Anlage abgeschaltet
werden.

Die Wirkungsweise dieses Schutzschalters beruht auf der stindigen Kontrolle, ob alle
Strome, die durch die Zuleitung zur Anlage flieen, auch wieder durch die gleiche Lei-
tung zuriickflieBen. Ist das ndmlich nicht der Fall, so kann nur angenommen werden,
dass ein Teil des Stromes einen nicht vorgesehenen Weg nimmt, dass also ein Isolations-
fehler vorliegt.

Wirkungsweise eines FI-Schutzschalters

Kern
|]]]]]]]I|] Installation
A/ o — |
- | |
" —O-0——\ Ve I ® | KSrper—
¢ —O-0—— O | é | schluss
0—0—--0—0J —H]]]]]]Il]—l LC _l
1 AR Erdung
Feder% - o— Sekunddr—
7 Ausldsespule wicklung
—. - — -

Das Schutzgerdt enthdlt als wichtigsten Teil einen Transformatorkern, durch dessen
Fenster alle Adern (einschlieBlich Sternpunktleiter) der Wechselstrom- bzw. Drehstrom-
leitungen durchgefiihrt werden. Auf dem Kern ist auBerdem eine kleine Sekundarwick-
lung aufgebracht, von der aus zwei Verbindungen zur Auslésespule des Hauptschalters
fithren.

Jedes zu schiitzende Gerit der Anlage wird mit einer Erdung des Gehéuses versehen.
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18.16 Gefdhrliche Korperstrome

Werden spannungsfithrende Teile einer Elektroanlage von einem Menschen bertihrt, so
flieBt ein Strom iiber den Korper zum Erdpotential. Die Hohe dieses Korperstromes Ix
héngt von der Beriihrungsspannung U, (Spannungshohe), dem Korperwiderstand Rg und
dem Ubergangswiderstand Ry (z. B. Schuhsohlen, FuBbodenbelag) ab. Der Kérperwi-
derstand besteht aus dem Hautwiderstand und dem Widerstand des iibrigen Korpers. Die
duflere Beschaffenheit der Haut oder Feuchtigkeit hat einen starken Einfluss auf den
Hautwiderstand, (ca. 10 kQ bei trockener und 100 Q bei feuchter Haut). Der Widerstand
des iibrigen Korpers liegt etwa zwischen 500 Q bis 1 kQ. Er verdndert sich aber stark in
Abhiéngigkeit vom tatsdchlich auftretenden Stromweg.

Wahrnehmbarkeits—

schwelle
Muskel—
verkrampfung Herzkammer—
flimmern
tin ms Loslass— Herzstillstand
A schwelle
50001
o
2000+ §
o
1000+ £
a
500 ¢
]
20012
100+ 8
1 :
50
.
20 A L I in mA

0,1 0,51 2 5102050 200

Bereiche fiir die Stromstiirke bei Wechselstrom (/' = 50 Hz) fiir die physiologischen
Auswirkungen auf den menschlichen Korper

- Bereich 1 (0 bis 25 mA): Bereits Stromstdrken von etwa 2 mA werden von jedem
Menschen durch leichtes Kribbeln wahrgenommen. Es kann dabei aber auch zu
schreckhaften oder unkontrollierten Muskelbewegungen kommen. Stromstirken
oberhalb der sogenannten Loslassgrenze von etwa 10 mA fiihren zu Muskelver-
krampfungen mit moglicher Atemlahmung und Bewusstlosigkeit.

- Bereich 2 (25 mA bis 80 mA). Bei Stromen in der Grofenordnung von 25 mA bis
80 mA treten sofort Magen- und Muskelverkrampfungen sowie das geféhrliche Herz-
kammerflimmern auf. Dauert dieses langer als drei Minuten, sterben durch mangeln-
de Versorgung mit Sauerstoff lebenswichtige Gehirnzellen ab und es treten dadurch
dauerhafte Schiadigungen auf.
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- Bereich 3 (80 mA bis 5 A): In diesem Bereich entsteht das Herzkammerflimmern
bereits bei einer Durchgangszeit kleiner 0,3 Sekunden. Der Blutkreislauf kommt zum
Erliegen und ohne eine sofortige Herzmassage mit zusdtzlicher Beatmung tritt der
Tod nach kurzer Zeit ein.

- Bereich 4 (500 A bis 5 A): Hier muss mit einem sofortigen Herzstillstand gerechnet
werden oder die sehr starken Verbrennungen fiihren zum Tod nach Tagen oder
Wochen.
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A

AB-Betrieb 212
A-Betrieb 211
Abfallzeit 198
Absorption 309
Achtersystem 300
8-4-2-1-Code 303
Addierer 232,274
Additionstheorem 20
Admittanz 114, 123
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Allpassfilter 259
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Ampere 16, 45
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Anfangswiderstand 330
Ankathete 7
Ankerwicklung 385
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Anwirmfehler 347

Aquivalenz 308

Arbeit, elektrische 48
Arbeitsgerade 194
Arbeitskontakt 319
Arbeitspunkteinstellung 193
Assoziation 309
Asymptote 269
Augenblickswert 71, 353
Ausbreitungsgeschwindigkeit 155, 159
Ausgangsleitwert 185
Ausgangstreiberstrom 317
Ausgangswiderstand 189
Ausgleichswert 273
Auslastfaktor 313
Auslieferungstoleranz 64
Ausrdumfaktor 199
Ausregelzeit 292
Ausschaltzeit 198
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B
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B6U 175
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Bandsperre, selektive 253
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Bit/s 157
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Briickenmessung 358
Briickenschaltung 330
Brummspannung 176
Butterworth 242

Byte 301

C

Candela 16, 339
CL-Glied 135
CMOS-Schaltung 315
Colpits-Schaltung 205
Cosinus 7
Cosinussatz 10, 21
Cotangens 8
Coulomb 46
Crest-Faktor 72
CR-Hochpass 133

D

Dachschrige 74
Dampfung 121, 249
Déampfungsfaktor 149
Dampfungsgrad 278
Dampfungskennwert 152
Dampfungskonstante 155
Darlington 209
Dateniibertragung 157
Dehnung 332
Dehnungsmessstreifen 332
Delon 178

De Morgan 18
Determinante 37
Dezimalzahl 4
D-Flipflop 312
DIAMOND-Code 306
Dichtefunktion 44
Diffentialkondensator 335
Differentialquotient 31 f.
Differenz 42
Differenzierer 232
Differenzierglied 141
Differenzverstiarker 213, 231
Digitalmessgerdt 352
Diodenschalter 172
Diodenwiderstand 170
Disjunktion 18, 307
Diskriminante 23
Distribution 309
Doppelleitung 156
Doppel-T-Filter 256
Drain 215
Drainschaltung 217,222
D-Regler 277
Drehkondensator 164

— kapazitdtsgerader 90
Drehmoment 98, 383
Drehstrom 375
Drehstrommotor 380
Drehstromnetz 391



Sachwortverzeichnis

399

Drehstromzahler 390
Drehzahl 383
Dreieck 12, 22

Dreieck-Rechteck-Generator 240

Dreieckschaltung 63, 378, 380
Dreipunktregelung 296
DT1-Regler 280

Dual 299
Dual-Gate-MOSFET 223
Dualzahl 5
Dunkelstrom 341
Durchflutung 95
Durchgriff 224
Durchlassstrom 175
Durchschnitt 42
DWord 301

E

Echoddampfung 152
Eckkreisfrequenz 276
ECO-Schaltung 206
Effektivwert 67, 353, 376
Eigenerwdrmung 328
Eingangsstrom 317
Eingangswiderstand 189
Einheiten DIN 1302 17
Einphasenwechselstrom 379
Einschaltzeit 198
Einweggleichrichter 238
Elastizitdtsmodul 333
Elektrizititsmenge 47
Elektronengeschwindigkeit 47
Ellipse 12

Energie 89
Ersatzwiderstand 60
Erwdrmung, induktive 146
Erwartung 368
Exklusiv-ODER 308
Exponentialfunktion 2
Exzentrizitit 26
Exzess-3-Code 303

F

fan-in 313

fan-out 313

Farad 46

Fehler

— absoluter 350

— relativer 350
Fehlerangabe 350
Fehlerfortpflanzung 372
— Gauf}’sche 373

— lineare 373

Feldart 160
Feldeffekttransistor 215
Feldkonstante 96
Feldlinienldnge 95
Feldplatte 337
Feldstirke 95
Feldwellenwiderstand 160
Fernfeld 161
Festwertregelung 263
FET 216
Filter-Kennwert 137
Filterkoeffizient 244
FI-Schutzschalter 394
Flankensteilheit 74, 128
Flipflop 200
Flussdichte 96, 337
Formfaktor 70
Fotodiode 343
Fotoelement 344
Fototransistor 343
Fotowiderstand 341
Fourier-Analyse 76
Freileitung 143
Fremdfeldfehler 347
Frequenz, normierte 158
Frequenzgang 266

— komplexer 269
Frequenzteiler 323

Frequenzvergleichsmessung 365

Frequenzweiche 128
FiihrungsgroBe 261, 289
Fiihrungsverhalten 288, 290
FuBpunktkopplung 166
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Gateschaltung 218, 222 Identitdt 307

Gaull 242 IEEE-Format 302

Gauf}’sche Glockenkurve 370
Gegeninduktivitdt 101, 165
Gegenkathete 7
Gegenkopplung 201
Geometrie 2
Geriteschutzschalter 394
Gitterbasis 226
Glattungsfaktor 181
Gleichrichtwert 353
Gleichstromkopplung 209
Gleichstrommotor 385
Gleichstrom-Scheibenldufer 386
Gleichstromverstirkung 187
Gleichungssystem 39
Gleitpunktzahl 302

Grad 10

Greinacher 178
Grundintegral 33

Giite 117

Gyrator 235

H

Halbbriicke 331 f.
Halbweite 368
Hallgenerator 336
Hallkonstante 336
Hartley-Schaltung 204
Hauteffekt 146

HeiBleiter 327

Henry 46

Hexadezimal 299
h-KenngroBle 185
Hochpass, aktiver 243
Hochpass-Doppelglied 138
Hochpass-Phasenschieber 241
Hockerfrequenz 257
Hohlzylinder 13
Hybridform 126
Hypotenuse 7

Impedanz 123

— negative 235
Impedanzwandler 231
Implikation 308

Impuls 72

Impulsdauer 74
Induktivitit 99
Induktivitdtsmessung 358
Infrarot-Bereich 341
Inhibition 309
Inklusiv-ODER 308
Innenwiderstand 224
Instrumentenverstérker 233
Integer 301

Integrator 232
Integrierbeiwert 276, 281
Integrierglied 141
Intermodulationsgrad 368
Ionosphire 160
I-Regler 276
Isochron-Zeichen 157
Istwert 351

IT1-Regler 279

J

J-FET 215

JK-Flipflop 312
JK-Master-Slave-Flipflop 313
Joule 46

K

Kabel, symmetrisches 156
Kaltleiter 330
Kapazititsénderung 87
Kapazititsdiode 182
Kapazititsmessbriicke 361
Kapazitidtsmessung 357
Karnaugh-Diagramm 310
Kaskadenschaltung 179
Kaskode 212
Katodenbasis 225
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Kegel 14

Kegelschnitt 25
Kegelstumpf 14

Kelvin 16

Kettenform 125
Kettenregel 31
Kilogramm 16
Kippschaltung

— astabile 199

— Dbistabile 200

— monostabile 200
Kippstufe, monostabile 220
Klasseneinteilung 347
Kleinsignalverstirkung 194
Klemmenspannung 54
Klirrddimpfung 145
Klirrfaktor 145, 363
Klirrfaktormessbriicke 363
Knotenregel 55
Koaxialkabel 88, 156
Koeffizient, bipolarer 235
Kommutation 309
Komparator 234
Kompensationswicklung 385
Kondensator

— frequenzgerader 91

— wellengerader 92
Konduktanz 114
Konjunktion 18,307
Konstante 309
Konstantspannungsquelle 213, 237
Konstantstromquelle 213,218, 237
Koordinate, kartesische 267
Kopplung

— induktive 208

— kapazitive 208
Kopplungsfaktor 101, 166
Kopplungskondensator 196
Korperstrom 395
Korrekturfaktor 354

Kraft 97

Kreis 11

Kreisabschnitt 12
Kreisausschnitt 11

Kreisfrequenz 67
Kreisplattenkondensator 90
Kreisring 11

Kugel 14

Kugelabschnitt 14
Kugelkondensator 88
Kurvendiskussion 32
Kurzschluss 53

L

Ladekondensator 176
Ladungsverschiebung 89
Lagefehler 347
Léangsinduktivitit 154
Langswiderstand 154
LC-Bandpass 139
LC-Bandsperre 140
LC-Glied 134
LC-Siebung 178
LC-Verzogerungsleitung 137
LDR 341

LED 345

Leerlauf 53

Leistung 45
Leistungsanpassung 54
Leistungsfaktor 69, 114, 118
Leistungsverlust 51, 379
Leistungsverstirkung 190
Leiterldnge, wirksame 98
Leiterzahl 98
Leitfahigkeit 50

Leitung

— verlustbehaftete 142

— verlustfreie 142
Leitungsschutzschalter 393
Leitungsschutzsicherung 392
Leitwert 45

Leitwertform 125
Leuchtdichte 339
Leuchtdiode 345
LIBAW-CRAIG 305
Licht, sichtbares 341
Lichtstdarke 339
Lissajous-Figur 365
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Logarithmieren 6
Logarithmus 2

— natiirlicher 6
Long Real 302
LORENZ-Code 306
LR-Tiefpass 132
LSB 301

Luftspule 103
Lumen 339

Lux 339

M

MIU 173

M2U 173

M3U 174

Magnetfeld 337
Maschenregel 55

Matrix 40

Maximalwert 67

Maxwell 362
Maxwell-Robinson-Briicke 361
Maxwell-Wien 362
MeiBner-Schaltung 204
Menge 3,41
Messbereichsendwert 62
Messbereichserweiterung 352
Messgerit, elektrodynamisches 359
Messunsicherheit 368
Messwertaufnehmer 327
Meter 16

Mischspannung und -strom 72
Mitkopplung 202

Mittelwert 70 f., 353

— arithmetischer 371
Mittenfrequenz 253

Mol 16

Momentanwert 67
Momentencharakteristik 382
MOSFET 215,221
Motormoment 382

MSB 301

N

Nachstellzeit 281, 295
Néherungswert 35
Nahfeld 161

NAND 308
Nebenschlusswicklung 385
Nebensprechddmpfung 152 f.
Nebenwiderstand 62
n-Ecke 12

Negation 18, 307

Neper 150

Neutralleiter 377, 391
n-Fakultit 36

Nichols 293

NICHT 307
NICHT-Funktion 18
NOR 308

Normalform 23
Normalverteilung 44
Normlicht 342
Notch-Filter 258
NTC-Widerstand 327
NUDING-Code 306
Nullspannungskomparator 233
Nutzwédrme 57

(0}

ODER 307
ODER-Funktion 18
Ohmmeter 356

Oktal 299

Open-Loop 262
Operationsverstarker 274
Optokoppler 346
Ortskurve 266, 275
Oszilloskop 363

P

Parallelogramm 12
PD-Regler 282
PDT1-Regler 284
Pegel, relativer 151
Peltier-Batterie 339
Pentode 227
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Periodendauer 67
Permeabilititszahl 96
Permutation 36
Phasengang 269

— der Regelstrecke 272
Phasenschieber 141
Phasenverlauf 254
Phasenverschiebung 365
Phasenwinkel 69, 93, 269
PID-Regler 284
PIDT1-Regler 286
n-Glied 153, 158
n-Hochpass 136
n-Tiefpass 135
PI-Regler 280
Plattenkondensator 87
Polargleichung 26
Polarkoordinate 267
Polpaarzahl 375
Primdrwiderstand 105
Prisma 13

Produkt 42
Projektionssatz 21
Propagation 318
Proportionalbeiwert 281
Prozessgrole 263
Pseudotetrade 303
P-T1-Glied 267
PT1-Regler 277
PTC-Widerstand 330
Pulsspannung und -strom 72
P-Verhalten 272
Pyramide 13
Pyramidenstumpf 13
Pythagoras 8

Q
Quadrat 11

Quarzschaltung 207
Quellenspannung 54
Querkapazitit 154
Querleitwert 154
Querschnitt 379

R

Radiant 10
Rauschleistung 147
Raute 11
RC-Glied 113 f.

RC-Hochpass-Phasenschieber 202

RC-Parallelschaltung 110
RC-Reihenschaltung 109
RC-Siebung 178
RC-Tiefpass 131

RC-Tiefpass-Phasenschieber 203

RC-Wienbriicke 203
Rechteck 11

Rechteckgenerator 199, 219, 239, 321

— mit Quarz 322
Reflexionsfaktor 143, 154
RegelgroBe 261, 289
Regelstreckenglied 271
Regleroptimierung 292
Reihenschlusswicklung 385
Relation 1

Resonanz 120
Resonanztransformator 164
Resonanzverfahren 358
Reststrom 93
Riementrieb 387
RLC-Parallelschaltung 111
RLC-Reihenschaltung 111
RL-Glied 112
RL-Hochpass 134
RL-Parallelschaltung 109
RL-Reihenschaltung 108
Rohre 224

Root Mean Square 72
RS-Flipflop 312

Riickflussddmpfung 144, 152, 154

Ruhekontakt 319

S

Ségezahngenerator 219, 240
Sallen-Key-Bandpass 255
Satz von Vieta 23
Schalterwert 299
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Schaltung, monostabile 320
Scheinleistung 69, 118, 355
Scheinleitwert 114
Scheitelfaktor 70
Scheitelwert 353
Schering 362
Schleifdrahtbriicke 63, 357
Schmelzsicherung 392
Schmitt-Trigger 201, 234, 322
Schneckentrieb 389
Schrittmotor 386
Schutzleiter 391
Schwellwertschaltung 201
Schwerpunkt 24
16-Bit-Integer 302
Seitencosinussatz 22
Sekunddrwiderstand 105
Sekunde 16
Selbstinduktion 102
Selbstinduktionsspannung 99
Selbstinduktivitdt 100
Sensor 327
Sensorik 327
Short Real 302
Shunt 62
Sicherungspatrone 393
Siebfaktor 132
SI-Einheiten (Systeme International
d’Unités) 15
Sign 301
Signalgeschwindigkeit 47
Signallaufzeit 74
Signalwert 299
Sink-Strom 317
Sinus 7
Sinusgenerator 240
Sinussatz 10, 21
Skalarprodukt 27
Skineffekt 146
Sollwert 351
Source 215
Sourceschaltung 216, 221
Source-Strom 317
Spannung 45

Spannungsanpassung 54
Spannungsbegrenzung 172
Spannungsfall 51
Spannungsgegenkopplung 196
Spannungsquelle 52, 53
Spannungsriickwirkung 185
Spannungsstabilisierung 180
Spannungs-Strom-Kennlinie 328
Spannungs-Strom-Verstirker 229
Spannungsvergleich 357
Spannungsverlust 379
Spannungsverstirker 229
Spannungsverstiarkung 190
Spannungswandlerfehler 355
Speicherzeit 75
Sperrschicht-FET 216
sphérischer Exzess 22
Spitzendurchlassstrom 175
Spitzenwert 67
Spitze-Spitze-Wert 376
Sprungantwort 264
Spulengiite 105
Spulenkonstante 104
Stabilisierungsfaktor 182
Standardabweichung 368
Stauchung 332

Steilheit 224

StellgrofBe 289
Sternschaltung 63, 377, 380
Storgrofie 262
Storpegelabstand 153
Storsicherheit 317
Storverhalten 264, 288
Strahlensatz 8
Strahlungsdichte 160
Strangstrom 377
Streckenmittelpunkt 24
Stromanpassung 54
Stromgegenkopplung 195
Stromquelle 53
Strom-Spannungs-Verstirker 229
Strom-Spannungs-Wandler 236
Stromstéirke 45
Stromverstérker 229



Sachwortverzeichnis

405

Stromverstarkung 189
Stromwandler 236
Stromwandlerfehler 355
Stromwérme 57
Stufungsfunktion 64
Subtrahierer 232
Summenschwingung 83
Summierer 232,274
Suszeptanz 114

T

Tangens 8

Tangenssatz 21

Tastgrad 73
Tastverhéltnis 297
Taylor’sche Reihe 34
Teilmenge 41
Temperaturdnderung 87
Temperaturbeiwert 50, 52
Temperaturkoeffizient 180
Temporary 302

Tesla 46

Tetrade 301
Tetraden-Code 303
T-Flipflop 313

T-Glied 153,158
Thomson 63, 361
Tiefpass, aktiver 243
Tiefpass-Doppelglied 137
Tiefpass-Phasenschieber 241
TN-S-Netz 392

Totzeit 264
Totzeit-Regler 287
Transistor 185

Trapez 12
Trigonometrie 2

Triode 226
Tschebyscheff 242
TTL-Monoflop 320
Tt-Regler 287
Tunneldiode 183

U

Uberschwingweite 292
Ubersetzungsverhiltnis 165
Ubersteuerungsfaktor 197
Uberstrom-Schutzschalter 392
Ubertragungsbeiwert 264
— der Regelstrecke 272
Ubertragungsfaktor 149
Ubertragungswinkel 259
Umschlagstemperatur 330
UND 307

UND-Funktion 18

URMS 72

\4

Variable 309

Varianz 368
VDR-Widerstand 338
Vektor 4,27
Vereinigung 42
Verkniipfung 1
Verkiirzungsfaktor 163

Verlustfaktor 93, 114, 117, 121

Verlustleistung 169
Verlustwiderstand 105

Verstérker, logarithmischer 238

Verstéirkerbetrieb 231
Verteilung

— dreieckformige 369
— glockenférmige 370
— trapezformige 369
Verteilungsfunktion 44
Verzerrungsgrad 157
Verzogerungszeit 75, 198, 259
Verzugszeit 295
Vierpol 124
Vierpol-Parameter 188
Viertelbriicke 331, 332
64-Bit-Integer 302
Villard 179
Vollbriicke 331, 333
Vorhaltezeit 295
Vorwiderstand 61



406 Sachwortverzeichnis
\%\% Word 301

Wahrscheinlichkeit 43 Wiirfel 13

Weber 46

Wechselkontakt 319 Y

Wechselspannungsverstéirker 220, 236
Wechselstrom 375
Wechselstromverstiarkung 187
Wechselstromwiderstand 171
Wellenldnge 159
Wellenwiderstand 142, 154
Welligkeit 176, 247
Welligkeitsfaktor 144
Wheatstone 62
Wheatstone-Messbriicke 360
Wickelsinn 101

Widerstand 45

— magnetischer 97
Widerstandmessung 356
Widerstandsdnderung 50
Widerstandsform 125

Wien 361

Wienbriicke 140
Winkelaufnehmer 334
Winkelbeziehung 9
Winkelcosinussatz 22
Winkelfunktion 7,9, 19
Wirkleistung 69, 118, 355
Wirkleitwert 114
Wirkungsgrad 49

y-KenngroBle 186

Z
Zahlenmenge 3
Zahlensystem 3, 299
Zéhler 323
Zahnradtrieb 389
Zehnerlogarithmus 6
Zehnersystem 300
Zeichengeschwindigkeit
157
Zeigerdiagramm 69
Zeitkonstante 92
Ziegler 293
Ziffernerkennung 305
Zweieck 22
Zweierlogarithmus 6
Zweiersystem 300
Zweipol 124
Zweipunktegleichung 25
Zweipunktregelung 296
32-Bit-Integer 302
Zweiweggleichrichter 238
Zylinder 13
Zylinderkondensator 88
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