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Vorwort

Dieses Buch ist fiir alle gedacht, die sich mit den Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik
in Theorie und Praxis niher beschiftigen wollen oder miissen. Als Leitgedanke beim Schreiben
des Buches stand im Vordergrund, die Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik in Theorie
und Praxis einfach und leicht verstindlich zu erldutern, um sich diese im Selbststudium
aneignen zu konnen. Auszubildende elektrotechnischer Berufe, Schiiler weiterfithrender
Schulen, Berufserfahrene zur Auffrischung des Wissens, Hobbyelektroniker und auch manche
Studenten der Elektrotechnik oder verwandter Gebiete sollen gleichermaflen angesprochen wer-
den.

Zahlreiche Abbildungen, Beispiele und Aufgaben mit ausfiihrlichen Lésungen sowie Schritt- fiir
Schritt-Anleitungen sollen helfen, den Stoff anschaulich darzustellen, zu vertiefen und das
erworbene Wissen anzuwenden. Zusammenfassungen am Ende der einzelnen Kapitel geben
einen schnellen Uberblick und heben das Wesentliche hervor.

Modellvorstellungen

Viele physikalische Vorgidnge konnen nur mit Hilfe der Mathematik exakt beschrieben werden.
Mathematische Formeln und Gleichungen sind oft abstrakt, die durch sie ausgedriickten physi-
kalischen Prozesse sind nur schwer anschaulich vorstellbar.

Dem menschlichen Bediirfnis nach Anschaulichkeit kommen Modellvorstellungen entgegen, die
hiufig in das Gebiet der Mechanik gehoren. Jeder von uns kennt flieBendes Wasser, kann sich
bewegte Korper oder eine Ansammlung von kleinen Kiigelchen vorstellen. Vereinfachende
Modelle dieser Art werden in diesem Buch ab und zu benutzt, um grundlegende elektrische Vor-
ginge auch dem Interessierten mit wenigen mathematischen Kenntnissen anschaulich niher zu
bringen. Bei der Verwendung einfacher, mechanischer Modelle zur Beschreibung elektro- oder
atomphysikalischer Objekte muf man sich jedoch bewuf3t sein, dal im allgemeinen die Exakt-
heit der Darstellung mit steigender Anschaulichkeit abnimmt. Je einfacher und damit anschau-
licher ein Modell ist, um so ungenauer ist es. Dennoch reichen einfache Modelle haufig aus, um
die wichtigsten Grundbegriffe der Elektrotechnik mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit
der menschlichen Vorstellung zugénglich zu machen und an die Erfahrungswelt anzukniipfen.

Theorie und Vorbildung

Ein Mindestmaf3 an mathematischen Kenntnissen muf vorausgesetzt werden. Nur mit Hilfe der
Mathematik kénnen die gegenseitigen Abhéngigkeiten physikalischer Grofien beschrieben wer-
den. Der Leser sollte daher mindestens iiber die mathematischen und physikalischen Kenntnisse
verfligen, die ein mittlerer Schulabschlufl vermittelt. Aus dem Gebiet der Algebra werden z.B. als
bekannt angenommen: Zehnerpotenzen, Wurzeln, die Kennzeichnung einer Grofle durch einen
Index, das Umstellen und Auflosen einfacher Formeln, das Rechnen mit Potenzen, die Funktion



6 Vorwort

einer Variablen und ihre graphische Darstellung, trigonometrische Funktionen (Sinus, Cosinus),
Gleichungen mit zwei Unbekannten, Losung einer quadratischen Gleichung.

Weitergehende mathematische Kenntnisse (etwa dem Abitur entsprechend) sind nur in wenigen,
mit einem hochgestellten »M« gekennzeichneten Abschnitten erforderlich.

Praxis

Theoretische Grundkenntnisse sind unerldfllich fiir das Verstindnis elektrischer Vorginge.
Durch Beispiele aus der Praxis wird ein Bezug zu realen Anwendungen hergestellt und das Ver-
stehen der Theorie unterstiitzt. Es wird nicht nur erldutert, fiir welchen Zweck ein Bauteil ein-
gesetzt wird, sondern auch an praktischen Beispielen gezeigt, wie theoretische Grundlagen und
Formeln in der Praxis anzuwenden sind. Da sich die technische Realisierung von Bauteilen rasch
andert, werden deren Ausfithrungsformen nur kurz beschrieben. In der Praxis kann unabhingig
von der Bauform der Bauteile aus mehreren Widerstinden ein Ersatzwiderstand gebildet wer-
den. Praxis ist in diesem Buch im Sinne dieses einfachen Beispiels zu verstehen, weitgehend
unabhingig vom technologischen Wandel und als Anwendung grundlegender Theorie.

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich meiner Frau Anneliese fiir ihr Verstindnis und ihre Geduld wahrend
der Erstellungszeit dieses Buches danken. Meiner Tochter Tanja, durch die ich zu diesem Werk
angeregt wurde, gebiihrt mein Dank fiir zahlreiche Vorschldge und die teilweise Durchsicht des
Manuskriptes.
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1 Elektrischer Strom

Das Wesen der Elektrizitat

Der Mensch kann mit seinen Sinnesorganen Elektrizitdt nicht erkennen. Man fiihlt zwar die
durch Elektrizitit erzeugte Wirme oder sieht das Licht einer Gliithbirne. In der Umgangssprache
heif3t es: »Es flief3t Strom, deshalb leuchtet (oder brennt) die Birne.« In den Leitungen zur Lampe
oder in der Gliihbirne selbst sieht man jedoch nichts flieBen oder stromen. Wir erkennen die
Elektrizitit nur an den Wirkungen, die sie ausiibt und die fiir unsere Sinnesorgane wahrnehmbar
sind. Die eigentliche Ursache der Wahrnehmungen bleibt aber unseren Sinnen verschlossen.

Die Elektrizititslehre ist ein Teilgebiet der Physik. Um das Wesen der Elektrizitit verstehen zu
konnen, sind Kenntnisse iiber den Aufbau der uns umgebenden Stoffe (der Materie) notwendig.
Materie setzt sich aus winzigen Teilchen zusammen. Diese Teilchen sind viel zu klein, um sie mit
den Augen wahrzunehmen, sie sind wiederum mit den menschlichen Sinnen nicht erkennbar.

Den einzigen Ausweg, die begrenzten Moglichkeiten der menschlichen Sinne zu iiberwinden,
bietet unsere Fahigkeit, zu denken. Durch sprachliche Begriffe, die aus unserer Erfahrungswelt
stammen, wie z.B. Kern, Bahn oder Hiille, schaffen Physiker Denkmodelle. Anhand dieser leicht
vorstellbaren Modelle konnen der Aufbau und die Eigenschaften unterschiedlicher Stoffe erklart
und beschrieben werden. Als Folge davon ist dann auch beschreibbar und vorstellbar, was
Elektrizitit ist.

Der Aufbau der Materie soll hier nur mit sehr einfachen Modellen erklirt werden. Nicht die
Atomphysik steht im Vordergrund, sondern das Verstehen der Elektrizitit.

1.1 Der Aufbau der Materie

1.1.1 Stoffe

Gegenstinde unserer Umwelt werden nach ihrer Form und nach dem Material oder Stoff, aus
dem sie bestehen, beurteilt.

Stoff ist alles, was uns umgibt, einen Raum einnimmt und ein Gewicht (besser: eine Masse) hat.
Auch Flussigkeiten und Gase sind Stoffe.

Die meisten Stoffe konnen in drei Zustinden oder Phasen (Aggregatzustinden) auftreten: fest,
flissig und gasférmig.

Stoffe werden durch ihre wesentlichen Merkmale und Eigenschaften erkannt und unterschieden.
Zu den charakteristischen Stoffeigenschaften gehoren z.B. Zustand (fest, fliissig, gasformig),
Hirte, Farbe, Glanz, Geruch, Geschmack, Kristallform, Schmelztemperatur, Siedetemperatur,
Dichte, Loslichkeit in Wasser, Brennbarkeit.
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1.1.1.1 Stoffgemische
Stoffe konnen wiederum als Stoffgemische oder Reinstoffe vorliegen.

Stoffgemische sind einteilbar in uneinheitliche (heterogene) und einheitliche (homogene)
Gemische.

Heterogene Stoffgemische bestehen aus Teilchen mit verschiedenen Eigenschaften. Ein Beispiel
hierfiir ist Granit mit den Hauptbestandteilen Feldspat, Quarz und Glimmer. Diese Teilchen des
Stoffgemisches kann man bereits mit dem blof8en Auge erkennen.

Homogene Stoffgemische haben durch und durch die selben Eigenschaften. So sind z.B. beim
Messing (aus Kupfer und Zink) oder beim Zuckerwasser die einzelnen Bestandteile nicht mehr
leicht erkennbar.

Stoffgemische konnen durch physikalische Verfahren (z.B. Filtrieren, Zentrifugieren, Destil-
lieren) in weitere stoffliche Anteile (Komponenten) getrennt werden.

1.1.1.2 Reinstoffe

Reinstoffe konnen durch physikalische Operationen nicht mehr in verschiedenartige Anteile
zerlegt werden. Reinstoffe sind z.B. Wasser, Schwefel, Eisen (natiirlich nur, wenn sie nicht durch
andere Stoffe verunreinigt sind).

1.1.1.3  Verbindung

Viele reine Stoffe lassen sich zwar nicht durch physikalische, aber durch chemische Vorginge in
weitere Stoffe trennen. Diese Reinstoffe nennt man chemische Verbindungen.

So laf3t sich z.B. Wasser durch Zufithrung grofler Hitze oder durch elektrischen Strom in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff trennen.

1.1.1.4 Molekdil

Das kleinste Masseteilchen einer Verbindung mit den chemischen Eigenschaften der Verbindung
heifst Molekiil. Ein Molekiil besteht aus mehreren (mindestens zwei), fest zusammengefiigten
Atomen.

1.1.1.5 Element

Reinstoffe, welche sich durch einen chemischen Vorgang nicht mehr in andere Stoffe zerlegen
lassen, nennt man Grundstoffe oder Elemente.

1.1.1.6 Atom

Die kleinsten Masseteilchen eines Elements, welche auf chemischem Weg nicht weiter zerlegbar
sind, nennt man Atome. Alle Atome eines Elements haben die gleichen chemischen Figen-
schaften.

Noch einmal allgemein:
Die uns umgebende Materie setzt sich aus Grundstoffen zusammen. Diese Grundstoffe werden
chemische Elemente genannt. Viele chemische Elemente sind allgemein bekannt, wie z.B. Sauer-
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stoff, Eisen, Wasserstoff oder Schwefel. Chemische Elemente konnen sich zu Verbindungen
zusammenschlieflen, die ganz andere Eigenschaften haben als die einzelnen Elemente selbst.
Wasserstoff und Sauerstoff sind Gase. Verbinden sich Wasserstoff und Sauerstoff, so entsteht
Wasser, welches fliissig ist.

Zerkleinert man solche zusammengesetzten Stoffe (chemische Verbindungen) durch geeignete
Methoden in immer kleinere Teile, so wird beim Zerkleinern eine Grenze erreicht. Das kleinste,
nicht mehr teilbare Gebilde, ohne dafl die Eigenschaft der Verbindung verloren geht, nennt man
Molekiil. Molekiile bestehen aus Teilen von Elementen. Diese Teile der Elemente werden Atome
genannt. Atome konnen durch keine chemischen oder normalen physikalischen Verfahren in
kleinere Teile zerlegt werden.

(Wir wissen allerdings, daf} dies doch moglich ist: Durch den natiirlichen Zerfall von Atom-
kernen oder die kiinstliche Kernspaltung entsteht radioaktive Strahlung.)

1.1.2  Zusammenfassung: Stoffe
1. Stoffgemische setzen sich aus verschiedenen Reinstoffen zusammen.

2. Verbindungen sind Reinstoffe, die durch chemische Verfahren in Elemente zersetzt werden
kénnen.

3. Ein Molekiil ist das kleinste Masseteilchen einer Verbindung, das noch die chemischen
Eigenschaften der Verbindung besitzt.

Ein Molekiil ist ein fester Verbund mehrerer Atome von Elementen.
Elemente sind Reinstoffe, die nicht mehr in andere Stoffe zerlegbar sind.

Fin Atom ist das kleinste Masseteilchen eines Elements.

N o

Ein Atom ist auf chemischem Weg nicht mehr weiter zerlegbar.

1.1.3 Beispiel zur Zerlegung der Materie

Folgende Arbeitsschritte sollen den Aufbau und die Zerlegung der Materie an einem Beispiel
veranschaulichen.

In diesem Beispiel wird aus einem heterogenen Stoffgemisch (Wasser mit Sdgespanen) der Rein-
stoff Wasser gewonnen. Das Wasser wird weiter zerlegt in die Molekiile der Elemente Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Wasser mit
Sagespanen

@ Trichter mit Filter

I Auttangbecher mit

= / reinem Wasser

Abb. 1: Wasser mit Sagespanen wird gefiltert
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Erster Schritt:

Das heterogene Stoffgemisch aus Wasser und Sigespanen wird gefiltert. Die Sdgespéine bleiben
im Filter zuriick. Im Auffangbecher erhilt man reines Wasser. Das Wasser ist ein Reinstoff, eine
chemische Verbindung aus Wasserstoff und Sauerstoff.

JrSl'.r\f.ﬂ'manl.lzl'l'l.lI'!
/ —Reagenzgha
/

Giasgemisch aus Wasseritof

nd 5a Lasdi
weillgilihgnder und Sauerilo

Suft
kechendes
Wrsser Aﬁ?_

Abb. 2: Zerlegung von reinem Wasser in die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff

Wasserbecken

Flismemie inie
~ Bunsenbrenners

Zweiter Schritt:

Das Wasser wird durch grofle Hitze in die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Das Gas-
gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht aus zweiatomigen Wasserstoffmolekiilen und
zweiatomigen Sauerstoffmolekiilen’.

1.1.4 Denkmodell fiir Atom und Molekiil

Wie kann man sich Atome und Molekiile vorstellen? Ein Atom ist das kleinste Masseteilchen und
(mit normalen Mitteln) nicht mehr in kleinere Teilchen zerlegbar.

Somit kann man sich ein Atom einfach als Kiigelchen vorstellen.

O Abb. 3: Das Atom als Kiigelchen zur einfachen Vorstellung

Warum unterschiedliche Atome verschieden grofl sind, wird bei der Erklirung des Atomauf-
baues erldutert. Ein Molekiil besteht aus mehreren Atomen.

Je nach Art des Atoms (Elements) ist das Kiigelchen verschieden grof3.

O O Abb. 4: Wasserstoffatom (links, klein) und Kupferatom (rechts,
groR)*

Ein Molekiil kann man sich als Verbund mehrerer Kiigelchen vorstellen.

' Anmerkung: Warum die Gasmolekiile des Wasserstoffs und Sauerstoffs zweiatomig sind, soll hier nicht naher erklart
werden.
?  Anmerkung: Die GréRe der Kiigelchen in Abb. 4 soll nicht maRstabsgetreu sein.
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.

Abb. 5: Ein Wassermolekiil

Das Wassermolekiil in Abb. 5 besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom.
Das chemische Zeichen fiir Wasserstoff ist »Hx, fiir Sauerstoff »O«.

Durch die Anzahl der jeweiligen Atome erklirt sich auch der allgemein bekannte Ausdruck fiir
Wasser: H,0.

Bei der Zerlegung von Wasser in Abb. 2, Seite 20, wurden Wassermolekiile in Wasserstoffatome
und Sauerstoffatome zerlegt. (Genauer gesagt, in Molekiile aus zwei Wasserstoffatomen und zwei
Sauerstoffatomen, da sich einzelne Wasserstoff- bzw. Sauerstoffatome aus speziellen Griinden
sofort wieder zu einem zweiatomigen Molekiil verbinden.)

&S —88 -

2 HiD ergibt durch Hitzespaltung  2%H: un
Abb. 6: Vorgang bei der Zerlegung von Wasser

1.1.5 Der Atombau

Bisher wurde der Aufbau der Materie bis zu den kleinsten Teilchen, den Atomen, erldutert.
Woraus bestehen aber Atome?

Durch die Erforschung der Radioaktivitit und die Entdeckung der Elementarteilchen wurde
bekannt, dafy auch Atome aus mehreren Teilen aufgebaut sind.

Sdmtliche Atome setzen sich aus folgenden Bausteinen zusammen:
1. Protonen
2. Neutronen

3. Elektronen.

1.1.5.1 Das Bohrsche Atommodell

Ein gut vorstellbares Atommodell wurde durch RUTHERFORD' und BOHR" erdacht. Es ist dem
Sonnensystem mit den Planeten dhnlich, welche die Sonne umkreisen. Im Sonnensystem werden
die Planeten durch die Massenanziehung auf ihren Bahnen gehalten (Gravitationsgesetz), welche

* Ernest RUTHERFORD (1871 - 1937), englischer Physiker
“ Niels BOHR (1885 - 1962), déanischer Physiker
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der Fliehkraft der Bahnbewegung entgegenwirkt. Im Bohrschen Atommodell werden die Krifte
der Massenanziehung durch elektrische Krifte ersetzt.

Nach dem Bohrschen Atommodell besteht ein Atom aus einem Atomkern und einer Atombhiille.

Der Atomkern ist elektrisch positiv geladen. Er wird umkreist von einem oder mehreren
elektrisch negativ geladenen Elektronen. Die Elektronen konnen sich nur auf ganz bestimmten
Bahnen aufhalten und bilden auf diesen Bahnen die Atombhiille. Siid- und Nordpol eines
Magneten ziehen sich an, genauso ziehen sich elektrisch positiv und negativ geladene Teilchen
an. Auf ihren Bahnen miissen deshalb die Elektronen in stindiger Bewegung bleiben, da sie sonst
wegen der fehlenden Fliehkraft in den Kern stiirzen wiirden.

Elektronen mit nahezu gleichem Abstand vom Kern werden zu einer Gruppe zusammengefaf3t.
Sie werden jeweils als Elektronenschale bezeichnet. Jede Elektronenschale kann nur eine ganz
bestimmte Anzahl von Elektronen enthalten. Die inneren Schalen sind immer voll besetzt, d.h.
sie enthalten immer die maximal mogliche Anzahl von Elektronen. Die duflerste Schale ist in der
Regel nicht vollstindig mit Elektronen besetzt. Die Elektronen auf der duflersten Schale eines
Atoms nennt man Valenzelektronen. Die duflerste Schale der Atome ist mafigeblich fiir alle
chemischen und elektrischen Vorginge in der Natur.

Der Atomkern besteht wiederum aus Protonen und Neutronen.

Protonen sind elektrisch positiv geladen, Neutronen sind neutrale (nicht elektrische) Teilchen.
Gleiche Pole eines Magneten stoflen sich ab. Genauso stoflen sich elektrisch gleich geladene
Teilchen ab. Wiirde der Atomkern nur aus positiv geladenen Protonen bestehen, so wiirde er
durch deren Abstoflungskrifte sozusagen auseinanderfliegen. Die Neutronen verhindern dies
durch ihre Einlagerung im Atomkern »zwischen« den Protonen.

Ein Proton besitzt die positive Elementarladung »+e«. Als Elementarladung wird die kleinste
elektrische Ladung bezeichnet. Ein Elektron hat die negative Elementarladung »-e«. Jedes Atom
ist nach aufen elektrisch neutral, also ungeladen. Somit muf} die gesamte positive Ladung des
Kerns durch die gesamte negative Ladung der Elektronen in der Hiille ausgeglichen werden. Im
Atomkern befinden sich darum immer genauso viele Protonen, wie sich Elektronen in der Hiille
befinden.

Durch die elektrischen Anziehungskrifte zwischen Kern und Elektronen werden die Elektronen
auf ihren Bahnen um den Kern gehalten. Die Elektronen wiirden sonst durch die Fliehkraft
»davonfliegen«. Das Elektron wird durch die positive Ladung des Kerns angezogen. Durch die
Kreisbewegung des Elektrons entsteht eine entgegengesetzt gerichtete Fliehkraft (Zentrifugal-
kraft), welche das Elektron vom Kern weg treiben will. Sind Anziehungskraft und Fliehkraft
gleich grof3, so bewegt sich das Elektron in einer stabilen Umlaufbahn, da sich beide Krifte im
Gleichgewicht befinden.

Jedes Atom eines Elements besitzt die gleiche Anzahl Protonen im Kern. Die Atome der ver-
schiedenen Elemente unterscheiden sich nur durch die Masse (Gewicht) und durch die Anzahl
der Protonen im Kern.

Im Atomkern ist fast die ganze Masse des Atoms vereinigt. Die Elektronen sind nahezu masselos,
gegen den Kern verschwindend klein und umkreisen den Kern in sehr groflem Abstand.
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1.1.5.2  Beispiele fir Atome
Die Bausteine des Atoms kann man sich wieder als kleine Kiigelchen vorstellen.

Abb. 7 zeigt das einfachste Atom, ein Wasserstoffatom mit einem Proton des Atomkerns und
einem Elektron in der Atombhiille.

Anmerkung: Die Gréflenmerhilinise sind nichl mekstabigenschl

-+— Fliechkraft
~4—— [Elektron

- Anziehungskraft

. +—Proton

-+—Kreisbahn
Abb. 7: Das Modell eines Wasserstoffatoms

Anmarkung: Die Grofllenverhiltnisse sind nicht malstabsgerecht

Die Blektronenhdile hat einen ca. 10 000 bis 100 000 mal so groBen Durchmesser wie der Atomkermn
HEte der Atormkern esnen Durchimesser van 1 om, 1o wiife deér Alomdunthimesaer 1 k.

Abb. 8: Modell eines Lithiumatoms mit drei Protonen, vier Neutronen und drei Elektronen
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1.1.6  Zusammenfassung: Der Atombau
1. Ein Atom besteht aus dem elektrisch positiv geladenen Atomkern und der Atombhiille.

2. Der Atomkern besteht aus den elektrisch positiv geladenen Protonen und den elektrisch
neutralen Neutronen (ohne elektrische Ladung). Im Atomkern ist fast die gesamte Masse des
Atoms vereinigt.

3. Ein Proton besitzt die positive elektrische Elementarladung »+e«.

4. Die Atombhiille besteht aus Elektronen, welche den Atomkern umbkreisen.

N

Ein Elektron besitzt die negative elektrische Elementarladung »-e«. Elektrizititsmengen
treten nur als ganzzahlige Vielfache der Elementarladung auf.

Jede Atomart hat eine bestimmte Anzahl von Elektronen in der Hiille.
Die Anzahl der Elektronen in der Hiille entspricht der Anzahl der Protonen im Atomkern.

Elektronen mit gleichem Abstand vom Atomkern faflt man zu einer Schale zusammen.

v ° N

Die Elektronen der duflersten Schale nennt man Valenzelektronen.

10. Die duflerste Schale ist nicht immer vollstindig mit Elektronen besetzt. Sie kann Elektronen
abgeben oder aufnehmen.

11. Elektrisch gleich geladene Teilchen stoflen sich ab, elektrisch ungleich geladene Teilchen
ziehen sich an.

1.2 Der elektrische Strom

Wir kennen nun den Aufbau der Materie einschlieflich des Aufbaus deren kleinster Teilchen,
der Atome. Dieses Wissen ist notwendig, um die Frage nach dem Wesen der Elektrizitdt zu beant-
worten.

Die elektrische Ladung und der elektrische Strom

1.2.1 Elektrische Ladung

Elektrische Ladung ist ein Uberschufl oder Mangel ruhender, elektrischer Ladungstriger.

Elektronen, die weit vom Atomkern entfernt sind, konnen durch duflere mechanische oder
elektrische Krifte das Atom verlassen.

Wird z.B. ein Glasstab mit Seide gerieben, so gehen Elektronen von der Oberfliche des Glas-
stabes auf die Seide iiber. Der Glasstab wird positiv, die Seide negativ geladen. Man spricht in
diesem Fall von Ladung, da ein Mangel (auf dem Glasstab) bzw. ein Uberschuff (auf der Seide)
von Elektronen vorliegt. Die Ladungstriger (Elektronen) befinden sich jedoch nach dem Uber-
gang vom Glasstab auf die Seide in Ruhe, sie »fliefen« nicht.

Die Atome auf der Oberfliche des Glasstabes haben Elektronen abgegeben. Sie sind nun nicht
mehr elektrisch neutral, sondern positiv geladen. Auch diese Atome bewegen sich nicht; es liegt
eine (ruhende) positive Ladung vor.
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Bei ruhender Ladung spricht man von statischer Elektrizitit oder statischer Aufladung. Sie ist
meist unerwiinscht und kann durch Ladungsausgleich zur Beschidigung elektronischer Gerite
oder Bauteile fithren, z.B. wenn ein mit statischer Elektrizitit aufgeladener Mensch bei der Repara-
tur eines Computers die Bauteile beriihrt. Im alltiglichen Leben ist uns die statische Aufladung
bekannt als »elektrischer Schlag« beim Beriihren einer Tiirklinke aus Metall, oder wenn sich zwei
Menschen die Hand geben.

Als weiteres Beispiel fiir elektrische Ladung soll Abb. 9 dienen.

hohle Metallkugel

Elektron

elektrisch nicht
leitender Stander

Abb. 9: Elektrische Ladung auf einer hohlen Metallkugel

Zu Abb. 9: Ein Hartgummistab wird mit Wollstoff gerieben und dadurch negativ aufgeladen.
Anschlieflend beriihrt man mit dem Hartgummistab eine hohle Metallkugel. Elektronen gehen
dabei auf die Metallkugel iiber. Die Elektronen verteilen sich gleichmiflig auf der Kugelober-
fliche, da sie sich gegenseitig abstoflen. Die Metallkugel besitzt eine (ruhende) negative Ladung.
Sie ist negativ aufgeladen.

1.2.2  Elektrischer Strom
Elektrischer Strom ist eine flielende (bewegte, stromende) elektrische Ladung.

Bei Metallen sind die Elektronen der duflersten Schale relativ locker an das Atom gebunden. Die
Valenzelektronen konnen sich leicht vom Atom lésen und frei im Stoff bewegen. Sie sind die
Ursache fiir die gute elektrische Leitfihigkeit der Metalle und werden deshalb freie Elektronen
oder Leitungselektronen genannt (wenn sie sich vom Atom gelost haben). Kupfer z.B. hat sehr
viele freie Elektronen und ist deshalb ein sehr guter Leiter.

Das Restatom ohne die freien Elektronen nennt man Atomrumpf.

Durch eine elektrische Spannungsquelle, die man sich zunichst wie eine Pumpe fiir Elektronen
vorstellen kann, werden die freien Elektronen in einem metallischen Leiter (z.B. in einem Draht)
zum flieen gebracht. Es flief3t elektrischer Strom.

Eine elektrische Spannungsquelle, z.B. eine Batterie, hat zwei Pole, einen Minuspol und einen
Pluspol. Durch den inneren Aufbau der Batterie herrscht am Minuspol ein Uberschuf von Elek-
tronen und am Pluspol ein Elektronenmangel. Schliefit man an die beiden Pole einen Draht an,
so versuchen die Elektronen, ihre ungleiche Verteilung auszugleichen. Sie stromen vom Minus-
pol der Batterie solange durch den Draht zum Pluspol, bis kein Ladungsunterschied mehr vor-
liegt. Die Batterie ist dann »leerx.

Die Wirkungsweise einer Spannungsquelle kann man sich folgendermaflen vorstellen:
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Am Minuspol der Spannungsquelle dringen sich die Elektronen zusammen, es herrscht Elek-
troneniiberschufl. Da sich gleichnamige Ladungen gegenseitig abstoflen, wirken Krifte, welche die
dichtgedringten Elektronen auseinandertreiben wollen. Ein »Entkommen« der Elektronen ist aber
nur tber einen metallischen Leiter, der mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden ist, mog-
lich. Am Pluspol sind ja zuwenig Elektronen vorhanden, es herrscht Elektronenmangel. Freie Elek-
tronen mochten sich wegen der zwischen ihnen wirkenden abstoflenden Krifte moglichst weit und
gleichmiflig voneinander verteilen. Der metallische Leiter ermoglicht diese Verteilung vom Minus-
pol zum Pluspol der Spannungsquelle.

Minuspaol Pluspol
i Spannungsquelle
pe —_ {"Elektronenpumpe”)

metallischer
Lelter

©
@
©
@

@ © —=© C]

Abb. 10: Sinnbildliche Darstellung des elektrischen Stromes

Die »Elektronenpumpe« (Spannungsquelle) in Abb. 10 hat am Minuspol einen Uberschuff an
Elektronen. Die Elektronen werden links in den metallischen Leiter »gedriickt«. Durch den
metallischen Leiter flieen die Elektronen zum Pluspol, wo Mangel an Elektronen herrscht. Es
flie3t elektrischer Strom.

In Abb. 10 fillt der Vergleich mit dem Strémen von Wasser auf. Viele elektrische Vorginge
lassen sich durch den Vergleich mit Wasser einfach und anschaulich erldutern. Auf solche Ver-
gleiche wird noch 6fter zurtickgegriffen werden.

Es sei hier erwihnt, daf§ elektrischer Strom nicht nur durch flieende Elektronen hervorgerufen
werden kann. Gibt ein neutrales Atom ein Elektron ab, so bleibt ein positiv geladener Atomrest
iibrig. Er wird positives Ion genannt. Nimmt ein neutrales Atom ein Elektron auf, so entsteht ein
negatives Ion. Diese elektrisch geladenen Atome kénnen auch Teile eines Molekiils sein.

In Fliissigkeiten konnen durch eine Spannungsquelle die Ionen von einem Pol der Spannungs-
quelle zum anderen wandern und dadurch einen Ladungstransport, also einen Strom darstellen.

Ionen sind elektrisch geladene Masseteilchen. Im Atomkern ist fast die gesamte Masse des Atoms
vereinigt. Im Gegensatz zum Stromflufl durch Elektronen ist daher mit einem Stromfluff durch
Ionen stets ein Transport von Stoff verbunden. In der Technik wird dies beim Galvanisieren
ausgenutzt. Ein Metall kann durch Galvanisieren mit einer diinnen Schutzschicht eines edlen
Metalles (z.B. Gold) iiberzogen werden.

Ladungstransport, und damit elektrischer Strom, kann auch durch sogenannte »Locher«, Defekt-
elektronen genannt, hervorgerufen werden. In der Halbleitertechnik spielt diese Art von Ladungs-
transport eine wichtige Rolle (siehe 1.2.7, Seite 30, Halbleiter).
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1.2.3 Nichtleiter, Leiter und Halbleiter

Stoffe, welche den elektrischen Strom nicht fortleiten, heiflen Nichtleiter oder Isolatoren. In
Nichtleitern sind nur sehr wenige freie Elektronen vorhanden. Glas, Porzellan, Glimmer, Gummi
und viele Kunststoffe sind Isolatoren. Luft ist (in gewissen Grenzen) ebenfalls ein Isolator. In der
Halbleitertechnik ist Siliziumdioxid (SiO,) ein wichtiger Isolator.

Sehr gut leiten den elektrischen Strom vor allem Metalle, aber auch Kohlenstoff und wifirige
Losungen von Salzen, Sduren und Laugen. Silber und Kupfer sind sehr gute Leiter.

Unter Halbleitern versteht man Stoffe, die in ihrer Leitfihigkeit zwischen den Nichtleitern und
den Leitern liegen. Hierzu gehoren z.B. die Elemente Germanium und Silizium.

Halbleiterbauelemente sind in der Elektronik von grofier Bedeutung.

1.2.4  Widerstand und Leitfahigkeit

In Metallen schwingen die Atome (bzw. Atomriimpfe) um eine Ruhelage. Die freien Elektronen
fithren zwischen den Atomriimpfen eine ungeordnete Schwirrbewegung nach allen Richtungen
aus.

Wird an das Metall eine elektrische Spannung angelegt, so tiberlagert sich dieser ungeordneten
Wirmebewegung der Elektronen eine Bewegung (»Drift«) in Stromrichtung zum Pluspol der
Spannungsquelle. Es fliefit ein Strom.

e

Abb. 11: Thermische Bewegung der Elektronen:
2) ) a) ohne und b) mit elektrischer Spannung

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist allerdings sehr klein gegeniiber der mittleren
Geschwindigkeit der Elektronen durch die Wirmebewegung. In einem Kupferdraht ist die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen kleiner als ein Millimeter in der Sekunde. Die aus der
Spannungsquelle flielenden Elektronen geben ihre Bewegung sofort an die Leitungselektronen
im Draht weiter. Diese Ursache fiir die Bewegung der Elektronen breitet sich mit Licht-
geschwindigkeit aus (ca. 300 000 km in der Sekunde). Dadurch beginnen die Elektronen, beim
Anlegen der Spannung praktisch gleichzeitig in allen Teilen des Leiters zu flieen. Deshalb sagt
man, dafl sich Strom mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegt, was jedoch nur auf die Ursache, aber
nicht auf die Ladungstréger selbst (die Elektronen) zutrifft.

Die von der Spannungsquelle den Elektronen zugefithrte Energie geben sie bei Zusammenstoflen
mit den Atomriimpfen an diese ab. Dadurch werden die Wiarmeschwingungen der Atomriimpfe
verstirkt, das Metall erwdrmt sich. Dies ist die JOULEsche’ Wirme. Sie tritt bei allen strom-
durchflossenen Leitern auf.

Erhoht sich die Temperatur des Metalles entweder durch die JOULEsche Wirme, oder durch
Wirmezufuhr von auflen, so stoflen die freien Elektronen noch hiufiger mit den stirker

* James Prescott JOULE (1818 - 1889), englischer Physiker
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schwingenden Atomriimpfen zusammen. Dadurch wird die Flulbewegung der Elektronen
stirker gehemmt, ihrer Bewegung wird ein Widerstand entgegengesetzt. Man sagt: Der Wider-
stand des Leiters erhoht sich.

Erhoht sich der Widerstand, so sinkt die Leitfihigkeit und umgekehrt. Widerstand und Leit-
fahigkeit sind umgekehrt proportional.
Gl. 1: Zusammenhang zwischen Widerstand und Leitfahigkeit

1
Leitféa higkeit

Widers tand =

Der Widerstand eines metallischen Leiters ist nicht nur von der Temperatur abhingig, sondern
auch von dem Stoff des Metalles. Je nach Art des Metalles befinden sich viele oder weniger freie
Elektronen im Metall. Auch Verunreinigungen im Metall erhohen dessen Widerstand.

1.2.5  Elektrische Spannung

Unter elektrischer Spannung versteht man den »Druck, durch den die Elektronen vom Minus-
pol einer Spannungsquelle iiber einen Leiter zum Pluspol flieBen wollen. Sind z.B. in einer
Batterie am Minuspol durch entsprechende Vorkehrungen viele Elektronen eng versammelt, so
sind die gegenseitigen Krifte der Abstoflung sehr grofl. Wird der Minuspol iiber einen Leiter mit
dem Pluspol verbunden, so flieBen viele Elektronen tiber den Leiter zum Pluspol. Es fliefit ein
grofler (hoher) Strom.

Eine elektrische Spannung ist immer eine Spannungsdifferenz (ein Spannungsunterschied).

Anfangs- und Endwert dieser Differenz nennt man Potentiale. Eine Spannungsdifferenz ist somit
eine Potentialdifferenz. Ein elektrisches Potential (Vermogen, Strom flieflen zu lassen) kann man
sich als die Menge von elektrischer Ladung an einem Punkt im Unterschied zu einem anderen
Punkt vorstellen, wobei diese zwei Punkte nicht miteinander verbunden sind. Wegen der
gegenseitigen Abstofung wollen sich die an einem Punkt versammelten Elektronen voneinander
entfernen. Da dies wegen der fehlenden elektrischen Verbindung nicht méglich ist, besteht
zwischen beiden Punkten eine Spannung. Der eine Punkt hat gegeniiber dem anderen Punkt
entweder ein hoheres oder ein niedrigeres Potential.

Der Minuspol einer Batterie hat z.B. ein negatives Potential gegeniiber dem Pluspol.

Minuspol oder Pluspol alleine haben aber keine Spannung, sondern nur ein unterschiedliches
Potential zueinander.

Eine Spannung herrscht nur zwischen Minuspol und Pluspol der Batterie.

Der Bezugspunkt, das sogenannte Nullpotential, kann beliebig gewihlt werden. Hiufig ist das
Nullpotential das Potential der Erde. Das Potential der Erdoberflidche gleich Null zu setzen ist
eine praktisch sinnvolle Festlegung, da viele Punkte durch die Erde miteinander verbunden sind
(z.B. Wasserleitung, Schutzkontakt der Steckdose).

In elektrischen und elektronischen Schaltungen wird das gemeinsame Potential, auf das sich alle
Spannungen anderer Punkte in der Schaltung beziehen, als Masse bezeichnet (Bezugspunkt).
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Spannung und Strom sind zwei unterschiedliche Gréffen und diirfen nicht verwechselt werden.
Strom ist Ladungstransport (bewegte elektrische Ladung).
Spannung ist der »Drangg, Potentialunterschiede auszugleichen.

Spannung und Strom haben auch unterschiedliche Benennungen, wie in 2.1.2 und 2.1.3 zu sehen
ist.

Im Vergleich mit Wasser wiirde dem elektrischen Strom das Wasser, welches durch ein Rohr
flief3t, entsprechen. Der elektrischen Spannung wiirde dagegen der Druck entsprechen, mit
welchem das Wasser in das Rohr gepref3t wird.

Oft werden in der Alltagssprache die Begriffe »Spannungsquelle« und »Stromquelle« als gleiche
Begriffe verwendet, als ob beide das Gleiche wiren. Vor allem wird »Stromquelle« im Sinne von
»Spannungsquelle« verwendet. Eigentlich ist dies falsch.

Eine (ideale) Spannungsquelle liefert eine konstante Spannung, unabhingig davon, wieviel
Strom beim Schlieflen des Stromkreises fliefit.

Eine (ideale) Stromquelle liefert einen konstanten Strom, unabhingig davon, welchen Wider-
stand der Leiter besitzt, der den Stromkreis schlief3t.
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Abb. 12: Sinnbildliche Darstellung der elektrischen
Punkt A Spannung

In Abb. 12 soll die Anzahl der Elektronen in jedem Punkt dem Potential der einzelnen Punkte
entsprechen. Damit ergibt sich als Potentialdifferenzen:

* Punkt A hat das Potential 0.

* Punkt B hat gegeniiber Punkt A das Potential 12.
*  Punkt C hat gegeniiber Punkt A das Potential 4.
*  Punkt B hat gegentiber Punkt C das Potential 8.

Die grofite Potentialdifferenz und damit Spannung besteht zwischen Punkt B und Punkt A. Das
Streben der Elektronen in Punkt B, nach Punkt A zu flielen, ist am stdrksten.
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Der Zusammenhang zwischen Potentialdifferenz und Spannung wird auch durch die Formel
U = @, - @, deutlich, wobei U = elektrische Spannung, (o, = Potential des Punktes 1 und ¢, =
Potential des Punktes 2 ist.

1.2.6  Zusammenfassung: Der elektrische Strom

1. Elektrische Ladung ist Uberschufl oder Mangel ruhender, elektrischer Ladungstriger.
Elektrische Ladung geht nicht verloren, sie kann nur transportiert werden.
Es gibt zwei verschiedene Arten der Elektrizitit: positive und negative Ladungen.

2
3
4. Positive Ladung ist Elektronenmangel, negative Ladung ist Elektroneniiberschuf.
5. Elektronen sind Triger negativer Ladung.

6

Gleichnamige Ladungen (mit gleichem Vorzeichen) stoflen sich ab, ungleichnamige
Ladungen ziehen sich an (COULOMBsches Gesetz)".

7. Strom ist Ladungstransport, d.h. strémende Ladung (bewegte elektrische Ladung).

8. Damit Strom flieen kann, mufl der Stromkreis geschlossen werden. Die Elektronen flieflen
vom negativen Pol der Spannungsquelle zu deren positivem Pol.

9. Eine Spannungsquelle wirkt im geschlossenen Stromkreis wie eine Pumpe fiir Elektronen.
10. Es gibt Leiter, Halbleiter und Nichtleiter (Isolierstoffe oder Isolatoren).

11. Ein Potential ist die Spannung eines Punktes gegentiber einem Bezugspunkt.

12. Eine Spannung ist eine Potentialdifferenz.

13. Widerstand ist das Unvermdgen eines Leiters, elektrischen Strom flieffen zu lassen.

14. Leitfahigkeit ist das Vermogen eines Leiters, elektrischen Strom flielen zu lassen.

15. Je grofBer der Widerstand ist, um so kleiner ist die Leitfdhigkeit und umgekehrt.

16. Ein stromdurchflossener Leiter erwérmt sich.

17. Der Widerstand eines Leiters ist abhingig von dem Material und von der Temperatur des
Leiters.

1.2.7 Halbleiter

Halbleiter haben grofle Bedeutung in der Elektronik. Aufbau und Eigenschaften von Halbleitern
werden deshalb naher beschrieben.

1.2.7.1 Elektrizitatsleitung in festen Stoffen (Wiederholung)

Elektrizitit wird von manchen festen Stoffen (Leitern) sehr gut, von anderen (Isolierstoffe)
dagegen fast gar nicht geleitet. Zu den Leitern gehoren vor allem die Metalle. Zu den Isolier-
stoffen gehoren z.B. Glas, Porzellan, Glimmer.

° Charles Augustin de COULOMB (1736 - 1806), franzésischer Physiker
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In Leitern ist eine sehr grofe Zahl von leicht beweglichen, sogenannten »freien« Elektronen
vorhanden. Es sind die Valenzelektronen der duflersten Schale der Metallatome, die sich vom
Atom abgelost haben. Bei Isolierstoffen sind nur sehr wenige bewegliche Elektronen vorhanden.

In Metallen ist die Anzahl der freien Elektronen weitgehend unabhingig von der Temperatur.
Die freien Elektronen fithren im Metall eine ungeordnete Schwirrbewegung zwischen den
Metallatomen aus. Die Metallatome selbst schwingen um eine Ruhelage. Legt man an ein Metall-
stiick eine elektrische Spannung, so stromen die Elektronen vom Minuspol zum Pluspol. Dies ist
der elektrische Strom.

Erhoht man die Temperatur des Metalles, so nimmt die Schwingung der Metallatome und der
Elektronen zu (»Warmebewegung«). Durch hiufigere Zusammenstofle mit den Atomriimpfen
wird die Stromung der freien Elektronen mehr behindert, der Widerstand des Metalles nimmt
zu.

Zwischen Leitern und Isolierstoffen liegen hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfihigkeit die Halb-
leiter. In ihnen sind deutlich mehr freie Elektronen vorhanden als bei den Isolierstoffen, aber
wesentlich weniger als bei den Leitern.

Die Leitfihigkeit der Halbleiter wird durch Verunreinigungen sehr stark beeinflufit. Durch
Wirmezufuhr oder den Einbau von Fremdatomen nimmt die Leitfahigkeit zu.

Zu den wichtigsten Elektronenhalbleitern, kurz Halbleitern genannt, gehoren Germanium und
Silizium.

1.2.7.2  Elektrizitatsleitung in reinen Halbleitern (Eigenleitung)

Bei einem Germanium- und Siliziumatom befinden sich auf der duflersten Elektronenbahn vier
Elektronen. Germanium (Kurzzeichen »Ge«) und Silizium (»Si«) sind beziiglich ihres Bindungs-
vermogens vierwertig. Die Elektronen der duflersten Bahn sind beteiligt an der Verbindung
gleicher oder verschiedenartiger Atome, man bezeichnet sie als Wertigkeits- oder Valenzelek-
tronen.

Die vier Valenzelektronen von Germanium oder Silizium haben das Bestreben, sich mit je einem
Elektron eines anderen Atoms zu »paaren« und jeweils den eigenen Kern und den Kern des
anderen Atoms als Paar zu umkreisen. Durch diese Elektronenpaarbindung (Atombindung,
auch kovalente Bindung genannt) ergibt sich eine regelmiflige rdumliche Anordnung der Atome
(kristalliner Aufbau).

Jedes Elektronenpaar umbkreist zwei Kerne, jeder Kern wird von vier Elektronenpaaren umkreist.
Im Kristallgitter ist jedes Atom von vier Nachbaratomen umgeben.
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Abb. 13: Teil eines Kristallgitters von
Germanium in flaichenhafter Darstellung

'\\ Cermaniumatom
- (Kern mit inneren
Elektronenschalen)

- Elektronenpaar

Abb. 14: Teil eines Kristallgitters von
Germanium in rdumlicher Darstellung

Die Elektronenpaarbindung ist bei reinen halbleitenden Materialien (ohne Fremdatome) sehr
fest. Die Elektronen koénnen sich nur sehr schwer aus den Bindungen 16sen, um zu freien Elek-
tronen zu werden. Reines Silizium ist daher bei tiefen Temperaturen ein sehr schlechter Leiter.

Wird der Halbleiter erwdrmt, so schwingen die Atome stirker um ihre Ruhelage, und zwar um
so stirker, je hoher die Temperatur des Halbleiters ist. Durch diese Schwingungen konnen Elek-
tronenpaarbindungen aufbrechen, wodurch einzelne Elektronen frei werden. Das Entstehen
freier Elektronen durch das Aufbrechen von Elektronenpaarbindungen bezeichnet man als
Generation.

Dort, wo durch Generation ein Elektron frei geworden ist, ergibt sich ein Elektronenfehlplatz,
den man als Defektelektron oder Loch bezeichnet. Fiillt ein freies Elektron den Platz eines
Loches aus, so spricht man von Rekombination.
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Das Elektron ist ein Ladungstrager mit der negativen (Elementar-) Ladung »-e«. Das Loch stellt
ebenfalls einen Ladungstriger mit der positiven (Elementar-) Ladung »+e« dar. Legt man an
einen reinen Halbleiter eine elektrische Spannung an, so wandern die Elektronen vom negativen
zum positiven Pol (Elektronenstrom) und die Locher vom positiven zum negativen Pol (Locher-
strom). Es gibt infolgedessen zwei verschiedene (bipolare) Leitungsmechanismen, die einander
entgegengesetzt sind. Dieser Vorgang wird bei reinen Halbleitern als Eigenleitung bezeichnet.

Abb. 15: Elektronen- und Locherleitung in einem
Halbleiter

Zu Abb. 15: Durch eine aufgebrochene Elektronenpaarbindung wird Elektron » 1« zum freien Elek-
tron. An der Stelle, wo Elektron »1« war entsteht ein Loch. Elektron »2« wird danach ebenfalls
zum freien Elektron und nimmt den Platz von Elektron »1« ein. Dadurch wandert das Loch,
welches sich auf dem Platz von Elektron »1« befand, auf den fritheren Platz von Elektron »2«.

Bei Raumtemperatur (ca. 25 °C) existieren in einem Halbleiter gentigend freie Elektronen und
Locher, damit er in seiner elektrischen Leitfahigkeit zwischen Isolierstoff und Leiter liegt. Eine
wesentliche Eigenschaft von reinen Halbleitern ist der abnehmende Widerstand mit steigender
Temperatur.

—
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E P Halbdeiter
H e o ]
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-, Matall Abb. 16: Abhangigkeit des Widerstandes eines

i Halbleiters und eines metallischen Leiters von der
Temperalur 2 Temperatur (schematisch)

Bei einem Metall nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur des Metalles zu. Je hoher die
Temperatur ist, um so stirker schwingen die Atomriimpfe um ihre Ruhelage. Freie Elektronen,
die sich zum Pluspol einer an den Leiter angelegten Spannungsquelle bewegen, stoflen dabei um
so hdufiger mit den Atomriimpfen zusammen. Der »Flu« der freien Elektronen wird gebremst,
ihrer Bewegung wird ein Widerstand entgegengesetzt.

Bei Halbleitern erhoht sich die Anzahl freier Elektronen mit steigender Temperatur des Halb-
leiters. Der Widerstand eines Halbleiters nimmt deshalb mit steigender Temperatur stark ab.
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1.2.7.3 Elektrizitatsleitung in dotierten Halbleitern (Storstellenleitung)

Die geringe elektrische Leitfihigkeit von Halbleitern nimmt erheblich zu, wenn in den Halb-
leiterkristall Fremdatome eingebaut werden, die Ladungstriger freisetzen. Den planmifiigen
Einbau von Fremdatomen bezeichnet man als Dotierung.

Die Fremdatome werden in den Halbleiter eingebaut, indem man die Fremdsubstanz entweder
bei hohen Temperaturen in den Halbleiter einlegiert (einschmilzt) oder in Gasform im Vakuum-
ofen in diinne Halbleiterplittchen eindiffundieren (eindringen) l4fit.

Die Fremdatome bilden im Kristallgitter Storstellen. Man bezeichnet diese Art der Leitfahigkeit
daher mit Storstellenleitung. Zum Dotieren eignen sich drei- und fiinfwertige Fremdatome.

Zur Dotierung von Germanium und Silizium mit dreiwertigen Fremdatomen verwendet man
vorzugsweise Bor, Indium oder Gallium. Das Atom eines dreiwertigen Elementes hat auf der
dufleren Schale drei Valenzelektronen. Damit es eingebaut werden kann, muf ein benachbartes
Siliziumatom ein Elektron »spenden«. Das Fremdatom »empfingt« ein Elektron und wird des-
halb Akzeptor genannt. Das Fremdatom wird zum fest gebundenen negativen Ion. Das gespen-
dete Elektron hinterldfit im Siliziumatom ein frei bewegliches Loch. Auch nach dem Einbau von
Akzeptoren bleibt der Halbleiter insgesamt elektrisch neutral (jeweils ein Ion und ein Loch).

Durch den Einbau dreiwertiger Fremdatome wird die Konzentration (Menge) der positiven
Locher gegeniiber dem reinen Halbleiter erhoht. Man bezeichnet einen mit Akzeptoren dotierten
Halbleiter daher als P-Halbleiter (»P« wie Positiv).

Als fiinfwertige Fremdatome werden hauptsichlich Arsen (As), Antimon (Sb) oder Phosphor (P)
verwendet. Vier der insgesamt fiinf Valenzelektronen des Arsenatoms verbinden sich mit den
vier benachbarten Siliziumatomen durch Elektronenpaarbindungen. Das fiinfte Valenzelektron
des Arsenatoms bleibt ungepaart und wird zu einem freien Elektron. Das Fremdatom »spendet«
ein Elektron und wird deshalb Donator genannt. Es wird zum fest gebundenen positiven Ion.

Werden funfwertige Fremdatome in den Halbleiter eingebaut, so erhoht sich die Konzentration
der freien Elektronen stark gegeniiber dem reinen Halbleiter. Er wird dann als N-Halbleiter
bezeichnet (»N« wie Negativ).

Die in dotierten Halbleitern tiberwiegende Art der beweglichen Ladungstriger bezeichnet man
als Majoritatstrager, die in der Minderheit vorhandene Art als Minoritatstrager.

Tabelle 1: Majoritdts- und Minoritdtstrdger im P- und N-Gebiet

im P-Gebiet im N-Gebiet
Majoritatstrager Locher Elektronen
Minoritétstrager Elektronen Locher

Aus dotierten Halbleitern lassen sich unter anderem Dioden, Transistoren und integrierte
Schaltungen herstellen. Diese Bauelemente der Elektronik bestehen aus aneinandergrenzenden
P- und N-Gebieten.
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.2.8  Zusammenfassung: Halbleiter
Der Widerstand von Metallen nimmt mit steigender Temperatur zu.
Der Widerstand eines Halbleiters nimmt mit steigender Temperatur ab.
Ein Elektronenfehlplatz wird als Defektelektron oder Loch bezeichnet.
Ein Loch ist Trager der positiven Elementarladung »+e«.
Bei dotierten Halbleitern unterscheidet man zwischen P- und N-Halbleitern.

Die wichtigsten Halbleiter sind Silizium und Germanium.

35
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2  Der unverzweigte
Gleichstromkreis

2.1 GroRRen im Gleichstromkreis

2.1.1 Allgemeines zu physikalischen GroRen und Einheiten

Physikalische Groflen dienen zur Beschreibung von Vorgingen in der Natur. Bekannte phy-
sikalische Groflen sind z.B. Zeit, Linge und Temperatur. Um physikalische Gréf8en in einzelne
»Stiicke« zerlegen und damit messen zu kénnen, benotigt man Einheiten. Die Einheit fiir die
Linge ist z.B. Meter oder Zentimeter, fiir die Zeit ist die Einheit die Sekunde oder die Stunde.

Fiir physikalische Gréflen und deren Einheiten werden zur einfacheren Schreibweise Abkiir-
zungen verwendet.

Abkiirzungen fiir physikalische Grélen sind z.B. »t« fiir Zeit und »v« fiir Geschwindigkeit.

Abkiirzungen fiir Einheiten sind z.B.: »m« fiir Meter und »s« fiir Sekunde. Diese Abkiirzungen
fiir Einheiten nennt man Einheitenzeichen. Eine physikalische Grofle wird durch das Produkt
aus Zahlenwert und Einheit dargestellt.

Beispiel: t =20 s
In diesem Beispiel ist die physikalische Grofle »Zeit« (abgekiirzt als »t«) das Zwanzigfache der
Einheit »Sekunde« (abgekiirzt als »s«).

Gleichungen oder Formeln beschreiben die Zusammenhinge der einzelnen physikalischen
Groflen. So ist z.B. der in einer bestimmten Zeit »t« zuriickgelegte Weg »s« eines Korpers, der
sich mit der Geschwindigkeit »v« fortbewegt: s =v-t

m
Setzt man fiir v die Einheit 'y (Meter pro Sekunde) und fiir t die Einheit »s« (Sekunde) ein, so
erhilt man fur den zurtickgelegten Weg s die Einheit »m« (Meter).

. m
(Esist: & 5=mM)

Aus obigem Beispiel ist zu ersehen:

1. Gleichungen setzen sich aus Formelzeichen zusammen.

2. Einheitenzeichen und Formelzeichen konnen gleich sein, haben aber ganz unterschiedliche
Bedeutung!

3. Mit gleichen Einheitenzeichen kann man (getrennt von der Formel) rechnen.

Es soll noch einmal die Formel S = V - t betrachtet werden.
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Zu2.:
»s« ist das Einheitenzeichen fir »Sekunde«, aber auch das Formelzeichen fiir einen Weg (eine
zuriickgelegte Wegstrecke).

Zu3.:
Durch eine (extra) Rechnung mit den Einheitenzeichen kann man iiberpriifen, ob die Gleichung
oder Formel richtig angesetzt wurde.

m . C L. ..
In der Rechnung e s=m muf} eine Einheit fiir den Weg, in diesem Fall »m« fiir Meter, das
Ergebnis sein. Ungleiche Einheiten miissen zuerst in gleiche Einheiten umgerechnet werden, ehe

man mit ihnen Rechnungen durchfiihrt.

Wire in obigem Beispiel die Geschwindig keit »v« in kTm (Kilometer pro Stunde) gegeben

gewesen, so hitte man sie zuerst in — (Meter pro Sekunde) umrechnen miissen, damit man die
S

Zeit »t« in Sekunden einsetzen darf. Z.B. ist 1 X1 - 1000 m
h 3600 s
Eine eckige Klammer um ein Formelzeichen bedeutet »Einheit von...«; z.B. wird [t] = s gelesen

als: Einheit der Zeit gleich Sekunde.

Tabelle 2: Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

Bezeichnung Abkiirzungszeichen Vielfaches oder Teil
Tera T 10" =1 000 000 000 000
Giga G 10° =1 000 000 000
Mega M 10°=1 000 000
Kilo k 10’ = 1000
Hekto h 10° =100
Deka da 10'=10
Dezi d 10" =0,1
Zenti c 10°=0,01
Milli m 10° = 0,001
Mikro y 10°=0,000 001
Nano n 10” = 0,000 000 001
Piko p 10" = 0,000 000 000 001

Femto f 10" = 0,000 000 000 000 001
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Eine eckige Klammer um eine Einheit ist falsch, jedoch immer noch weit verbreitet. Zwischen
Zahlenwert und Einheit einer physikalischen Grofle ist beim Schreiben ein Abstand zu lassen,
richtig ist 5 m, falsch ist 5m.

Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten
Einheiten haben in dezimaler Schreibweise oft eine umstindlich zu schreibende Gréflenord-
nung. So ist z.B. der millionste Teil eines Meters: 0,000001 m.

Fiir eine verkiirzte Schreibweise benutzt man vor der Einheit eine Bezeichnung, welche das Viel-
fache oder den Bruchteil der Einheit angibt. Diese Bezeichnung wird wiederum durch ein
Zeichen abgekiirzt.

Beispiele:

1000 m = 1 km 1000 g=1kg 0,001 m =1 mm 0,000001 m =1 pm

2.1.2 Die GroRe fur den elektrischen Strom

Vorausgesetzt wird hier, daf$ durch den Querschnitt eines Leiters in gleichen Zeitabschnitten At
die gleiche Ladungsmenge AQ in der gleichen Richtung fliet. Man spricht dann von einem
konstanten Gleichstrom.

Die Grofle oder Stirke des elektrischen Stromes nennt man Stromstirke oder kurz Strom. Die
Einheit fiir die elektrische Stromstirke ist das Ampere’.

Das Einheitenzeichen fiir Ampere (Stromstirke) ist »A«, das Formelzeichen ist »I«.

Der elektrische Strom soll wieder mit flieBendem Wasser verglichen werden. Die Stirke einer
Wasserquelle kann durch die Wassermenge beschrieben werden, welche die Wasserquelle in
einer Sekunde liefert. Die Stromstarke »I« kann dhnlich hierzu durch die Menge an elektrischer
Ladung beschrieben werden, welche in einer Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters flief3t.

Das Einheitenzeichen fiir die Ladungsmenge ist »C« (Coulomb), das Formelzeichen ist »Q«.

Die Stromstirke ist der Quotient aus der Ladung »Q« und der Zeit »t«.

Gl. 2: Stromstarke ist (flieBende) Ladung pro Zeiteinheit.

t

Da die Rechnung mit den Einheitenzeichen in Gl 2 fiir die Stromstirke »I« die Einheit »A«
ergeben muf3, folgt fiir die Einheit der Ladung »Q«: 1 C = 1 As (1 Coulomb = 1 Ampere 1
Sekunde).

7 André - Marie Ampére (1775 - 1836), franzésischer Physiker
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Ein Ampere ist somit definiert als: 1A = 11—C
s

Tabelle 3: Zum Vergleich zwischen Wasser und Elektrizitdt

Menge Stirke
Wasser Liter Liter
s
Elektrizitat C C
A=—
s

Anmerkung:
Ein Flektron ist Tréiger der kleinsten negativen elektrischen Ladung »-e« (Elementarladung).

Der Betrag der Elementarladung ist: | -e | = e = 1,602 177 33 10" C.
Eine Ladung kann nur als ganzzahliges Vielfaches von »e« auftreten.

Ungefihr 6,24 - 10" Elektronen sind 1 Coulomb.

Anmerkung:
Die dezimalen Vielfachen und Teile der Einheiten von Tabelle 2 gelten auch fiir die elektrischen
Einheiten.

Beispiele: 1 mA (Milliampere) = 0,001 A =10" A
1 pA (Mikroampere) = 0,000001 A = 10° A

2.1.3  Die GroRe fur die elektrische Spannung

Die elektrische Grofle, welche das Flieflen eines Stromes verursacht, nennt man Spannung. Die
Einheit fiir die elektrische Spannung ist Volt'.

Das Einheitenzeichen fiir Volt (Spannung) ist »V«, das Formelzeichen ist »U«.

Eine elektrische Spannung besteht immer nur zwischen zwei Punkten. Am Minuspol einer Span-
nungsquelle herrscht ein Uberschuf8 von Elektronen, am Pluspol herrscht Elektronenmangel. Im
Inneren der Spannungsquelle liegt somit eine Trennung (Verschiebung) von Ladungen vor.
Zwischen den Polen der Spannungsquelle besteht eine Spannung, auch wenn der Stromkreis
nicht geschlossen ist.

Die elektrische Spannung ist ein Ausdruck fiir die Krifte, welche auf die ungleich verteilten
Ladungstrager (Elektronen) in einer Spannungsquelle wirken und eine moglichst gleichmiflige
Verteilung der Elektronen bewirken wollen (siche 1.2.2 Elektrischer Strom, Seite 25). Diese
Verteilung der Elektronen erfolgt beim Schlieffen des Stromkreises durch das Flielen des
elektrischen Stromes (das Flieflen von Elektronen).

Um im Inneren der Spannungsquelle eine Ladungstrennung zu erhalten, ist der Aufwand von
Arbeit notwendig. In einer Batterie ist dies z.B. chemische Energie.

® Alessandro VOLTA (1745 - 1827), italienischer Physiker
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Wird der Stromkreis geschlossen, so erfolgt durch Energieaufwand das Flieffen des Stromes. Die
zur Ladungstrennung aufgewandte Arbeit wird wieder frei. Der stromdurchflossene Leiter
erwirmt sich (siehe 1.2.4 Widerstand und Leitfihigkeit, Seite 27).

Um eine Ladungsmenge »Q« durch einen Leiter flieen zu lassen, ist ein bestimmter Aufwand an
Arbeit »W« notig. Das Verhiltnis in Gl. 3 beschreibt die »innere Stirke« einer Spannungsquelle,
um Strom flieflen zu lassen. Je hoher die Spannung ist, um so hoher ist die Arbeitsfahigkeit
(Energie) der elektrischen Ladung.

Gl. 3: Definition der elektrischen Spannung

U=
Q

2

Die Einheit der Arbeit »W« ist »J« (Joule), »Nm« (Newton - Meter) oder kgrzn
s

Die Einheit der Ladung »Q« ist »C« (Coulomb) oder »As« (Ampere - Sekunde).
Setzt man diese Einheiten in Gl 3 ein, so ergibt sich fiir die Einheit der Spannung »U«:

J _Nm _ kgm2

C A Al =V, abgekiirzt als »V« (Volt).

1]

Ein Volt ist somit definiert als: 1V = c

2.1.4 Die GrolRe fur den elektrischen Widerstand

Wie in 1.2.4 Widerstand und Leitfidhigkeit, Seite 27, kennengelernt, wird in einem geschlossenen
Stromkreis dem Fliefen des Stromes in einem metallischen Leiter ein Widerstand ent-
gegengesetzt.

Die elektrische Grofle dieses Widerstandes nennt man ebenfalls Widerstand. Die Einheit fiir den
elektrischen Widerstand ist Ohm’.

Das Einheitenzeichen fiir Ohm (Widerstand) ist »Q«, das Formelzeichen ist »R«.

Anmerkung: Der Begriff Widerstand wird nicht nur fiir die elektrische Grofle des Widerstandes
eines Leiters verwendet, sondern auch fiir den Leiter selbst, also fiir den Gegenstand oder das
Bauelement.

Der deutsche Physiker Georg Simon OHM fand das OHMsche Gesetz:

Gl. 4: OHMsches Gesetz

R=—
|

Die Einheit der Spannung »U« ist »V« (Volt), die Einheit der Stromstérke »I« ist »A« (Ampere).

°Georg Simon OHM (1789 - 1854), deutscher Physiker
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Damit folgt aus GL. 4 fiir die Einheit des elektrischen Widerstandes:

% = Ohm), abgekdirzt als »Q«

Ein Ohm ist definiert als: 1Q = %

Manchmal wird statt des elektrischen Widerstandes dessen Kehrwert benutzt. Den Kehrwert des
elektrischen Widerstandes nennt man Leitwert. Die Einheit fiir den elektrischen Leitwert ist
Siemens.

Das Einheitenzeichen fiir Siemens (Leitwert) ist »S«, das Formelzeichen ist »G«.

Gl. 5: Definition des elektrischen Leitwertes

G=—
R

Die Einheit des elektrischen Widerstandes »R« ist »QQ« oder %

Damit folgt aus Gl 5 fiir die Einheit des elektrischen Leitwertes: e = é =S (Siemens)

Ein Siemens ist definiert als: 1S :% (Siehe auch 1.2.4 Widerstand und Leitfahigkeit, Seite 27

und GI. 1, Seite 28.)

2.1.5  Zusammenfassung: GrofRen im Gleichstromkreis
1. Das Einheitenzeichen fiir Ampere (Stromstirke) ist »A«, das Formelzeichen ist »I«.
2. Das Einheitenzeichen fiir Volt (Spannung) ist »V«, das Formelzeichen ist »U«.

3. Das Einheitenzeichen fiir Ohm (Widerstand) ist »€2«, das Formelzeichen ist »R«.

U
4. Das OHMsche Gesetz lautet: |R = T

5. Das Einheitenzeichen fiir die Ladungsmenge ist »C«, das Formelzeichen ist »Q«.

6. Das Einheitenzeichen fiir die Arbeit ist »J«, das Formelzeichen ist »W«.

2.2 Das OHMsche Gesetz

2.2.1 Aussage des Ohmschen Gesetzes
Das Ohmsche Gesetz driickt folgendes aus:

Der Widerstand eines metallischen Leiters aus einem bestimmten Material ist (bei gleich-
bleibender Temperatur) konstant.
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Die Stromstarke im Leiter eines geschlossenen Stromkreises ist

+ direkt proportional zur Spannung der Spannungsquelle und

+ umgekehrt proportional zum Widerstand des Leiters.

Anders ausgedrickt:

Die Stromstirke ist um so grofler, je grofer die Spannung und je kleiner der Widerstand ist.

Dieser Sachverhalt soll wieder durch einen Vergleich mit Wasser erliutert werden.

~——Pumpe
N

-, =+—Wasserbehalter

M= :"ies —AbfluR
= -

_a'.=:l=-;ﬁ_

Abb. 17: Wasserstrom als Vergleich mit elektrischem Strom

In Abb. 17 wird der Fillstand des Wassers im Wasserbehilter durch einen Zufluf mit Pumpe auf
konstanter Hohe gehalten. Das Abflulrohr ist mit Kies gefulit.

Die Menge des abfliefenden Wassers hingt ab von:

1. Der Hohe des Fullstandes. Je héher der Wasserstand ist, um so grofer ist der Druck, und um
so mehr Wasser wird durch das Abflufirohr geprefit.

2. Der Durchigssigkeit des AbfluRrohres. Je grober der Kies ist, um so mehr Wasser wird durch-
gelassen.

Nehmen wir an, normalerweise flieft in einer Sekunde ein Liter Wasser aus dem Abflurohr.

Wird der Wasserstand auf das doppelte erhoht, der Wasserdruck somit verdoppelt, sc fliefit in
einer Sekunde die doppelte Menge an Wasser {zwei Liter) aus.

Wird jedoch z.B. durch feinkérnigen Sand die Durchidssigkeit des Abfluffrohres halbiert (der
Wasserwiderstand verdoppelt), so fliefit in einer Sekunde nur noch die halbe Menge an Wasser
{1/2 Liter) aus.

Im Vergleich mit dem elektrischen Strom gilt:

1. Der Wasserdruck entspricht der elektrischen Spannung.

2. Dem Wasserwiderstand entspricht der elektrische Widerstand des Leiters.
3. DerabflieRenden Wassermenge entspricht die Stromstirke im Leiter,

Wird z.B. die Spannung verdoppelt, so verdoppelt sich auch die Stromstirke. Wird jedoch der
Widerstand verdoppelt, so halbiert sich die Stromstirke.
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Durch Aufldsen des Ohmschen Gesetzes in der Form R = % nach I erhilt man: | =%

Aus dieser Form ist ersichtlich:

1. Die Stromstirke ist um so grofer, je grofer die Spannung ist (ein Bruch ist um so grofer, je
grofBer der Zahler ist).

2. Die Stromstirke ist um so kleiner, je grofler der Widerstand ist (ein Bruch ist um so kleiner,
je grofler der Nenner ist).

2.2.2 Rechnen mit dem Ohmschen Gesetz

Das Ohmsche Gesetz 143t sich in drei verschiedenen Formen darstellen. Sind zwei der drei
Groflen bekannt, so kann die dritte Grofie berechnet werden.

R=— I=— U=R-I
[ R

Zur mathematischen Umstellung des Ohmschen Gesetzes sei ein kleiner Trick zum besseren
Merken angefiihrt.

Man kann sich das Ohmsche Gesetz in folgender Form merken:

Man merkt sich den Wortlaut des Dreiecks: URI.

Der waagrechte Strich im Dreieck entspricht einem Bruchstrich, der senkrechte Strich einer
Multiplikation. Die gesuchte Grofle wird gefunden, indem sie abgedeckt wird.

Beispiele:
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Aufgabe 1:

Eine Taschenlampenbatterie hat eine Spannung von 4,5 Volt. Welchen Widerstand hat ein Gliih-
lampchen, wenn im geschlossenen Stromkreis ein Strom von 0,1 A flief3t?

L6ésung:

Die Rechnung ergibt: R = % 45V

2.2.3  Grafische Darstellung des Ohmschen Gesetzes

100
u - Ry=100
v B0
80
»
o
i ™~ Ra= 502
0
o
0 2 4 6 B 10

Abb. 18: Die Spannung als Funktion des Stromes (zwei Widerstandskennlinien)

Die Funktion U = f = R I stellt bei konstantem Widerstand R eine Gerade durch den Ursprung
des Koordinatensystems dar. (Man vergleiche die Geradengleichung y = m ' x mit der Steigung
m)

Man kann aus Abb. 18 ablesen: 100V _60V _40V _ 10Q =R,

10A 6A 4 A

50V 20V
10A  4A
Die Abhingigkeit der Spannung U vom Strom I ist linear, in Abb. 18 als Gerade eingezeichnet.

Oder: =50=Ry

Bauteile (z.B. ein aufgewickelter Draht als Widerstand), fir die dieses Gesetz gilt, werden lineare
Bauteile genannt. Ein Stromkreis, der aus linearen Bauteilen besteht, wird linearer Stromkreis
genannt.

2.2.4  Zusammenfassung: Das OHMsche Gesetz
1. Die Stromstirke im Leiter eines geschlossenen Stromkreises ist
* direkt proportional zur Spannung (I ~ U) der Spannungsquelle und

* umgekehrt proportional zum Widerstand (| ~% ) des Leiters.

2. Sind zwei Groflen des Ohmschen Gesetzes bekannt, so kann die dritte berechnet werden.
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23 Definitionen

2.3.1 Gleichstrom, Gleichspannung, Wechselstrom,
Wechselspannung

Elektrischer Strom ist das Flieen von Elektronen. Bewegen sich die Elektronen immer in die
gleiche Richtung, so spricht man von Gleichstrom. Gleichstrom ist ein zeitlich konstanter
Strom. Er wird durch eine Gleichspannung bewirkt.

Wechseln die Elektronen regelmiflig ihre Richtung der Fortbewegung, so spricht man von
Wechselstrom. Bei Wechselstrom ist der Strom eine Funktion der Zeit. Wechselstrom wird
durch eine Wechselspannung bewirkt.

Ein Beispiel fiir eine Gleichspannungsquelle ist die Taschenlampenbatterie. Die Steckdose im
Haushalt stellt eine Wechselspannungsquelle dar.

~ U = konstant

]

—ug =Ty

Abb. 19: Gleichspannung und Wechselspannung als Funktion der Zeit

In Abb. 19 ist die Spannung U = konstant in ihrer Grof3e unabhingig von der Zeit, in diesem
Beispiel immer positiv. U ist eine Gleichspannung.

Die Spannungen u, = f, und u, = f, sind in ihrer Grofe von der Zeit abhingig, sie sind eine
Funktion der Zeit. Die Spannungen u, und u, sind Wechselspannungen.

Bei periodisch wechselnden Groflen wird die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde als Fre-
quenz bezeichnet. Die Wechselspannung u, hat eine kleinere Frequenz als u,.

Die Ordinate (y-Achse) konnte statt der Bezeichnung »Spannung« auch die Bezeichnung
»Strom« haben, da eine Gleichspannung einen Gleichstrom und eine Wechselspannung einen
Wechselstrom bewirkt.

Anmerkung: Als Beispiel wurde fiir u, = f, und u, = f, die Sinusfunktion mit unterschiedlicher
Frequenz gewihlt.

Fiir die Schreibweise von zeitlich unabhingigen und zeitlich abhingigen Grofien gilt die Verein-
barung:

Zeitlich unabhingige (konstante) Groflen werden grof3 geschrieben, z.B. »U« oder »1«.

Zeitlich abhingige Groflen werden klein geschrieben, z.B. u, oder i, oder nur i.
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2.3.2 Verbraucher

Unter Verbraucher, oft auch »Last« genannt, versteht man einen Gegenstand, dem tiber Anschluf3-
leitungen (Drihte) von einer Spannungsquelle elektrische Energie zugefiihrt wird. Je nach dem
Widerstand des Verbrauchers fliefit im geschlossenen Strombkreis ein kleinerer oder groflerer
Strom. Beispiele fiir Verbraucher sind: Glithlampe, Biigeleisen, Limpchen in einer Taschen-
lampe, Elektromotor oder der Widerstand als elektronisches Bauelement.

2.3.3  Reihenschaltung

Statt Reihenschaltung wird auch der Ausdruck »Serienschaltung« oder »Hintereinanderschal-
tung« bentitzt. Bei der Reihenschaltung von zweipoligen Schaltungselementen wird ein Anschlufl
des vorhergehenden Elementes mit einem Anschluf des nachfolgenden Elementes verbunden.

o——o Element 1 =] o Element 2 |——o e—— Element 3 ——o

Abb. 20: Einzelne zweipolige Schaltungselemente

e— Element 1 ——t——a—{ Element 2 & = Element 3 }—a

Abb. 21: Reihenschaltung von zweipoligen Schaltungselementen

2.3.4  Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung von zweipoligen Schaltungselementen werden alle Anschliisse der einen
Seite der Elemente, und alle Anschliisse der anderen Seite miteinander verbunden.

l | I

Element 1 Element 2 Element 3

| ] l

Abb. 22: Parallelschaltung von zweipoligen Schaltungselementen

2.3.5 Unverzweigter und verzweigter Stromkreis

Unter »unverzweigtem« Stromkreis wird folgende Anordnung verstanden: Der eine Pol einer
Spannungsquelle ist tiber einen Leiter mit dem einen Anschluf eines Verbrauchers verbunden.
Der andere Pol der Spannungsquelle ist mit dem anderen Anschlufi des Verbrauchers verbunden.

Der Strom kann somit nur in einem geschlossenen Kreis flieflen und nicht gleichzeitig durch
einen zweiten Verbraucher, welcher parallel zum ersten Verbraucher an die Spannungsquelle
angeschlossen ist.
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Ein Beispiel fiir einen unverzweigten Strombkreis ist ein Glithlimpchen, welches mit zwei Drihten
mit den Polen einer Taschenlampenbatterie verbunden ist (man sagt: angeschlossen ist).

Wird mit zwei weiteren Drihten an dieselbe Batterie ein zweites Limpchen angeschlossen, so
liegt ein verzweigter Stromkreis (auch Netzwerk genannt) vor.

2.3.6  Schaltzeichen und Schaltbild
Das naturgetreue Zeichnen der Gegenstinde eines Stromkreises wire viel zu aufwendig.

Um die Verbindung von Verbrauchern mit Spannungsquellen in Zeichnungen schematisch dar-
stellen zu konnen, benutzt man Symbole, sogenannte Schaltzeichen. Die gesamte Zeichnung des
Strombkreises bildet das Schaltbild, oft Schaltplan oder Stromlaufplan genannt.

Der Verlauf von elektrischen Verbindungen (Drihten) kann in Schaltbildern beliebig eckig
gezeichnet werden, sollte jedoch tibersichtlich sein. Eingéinge von Schaltungen oder (Spannungs-)
Quellen werden tiblicherweise links gezeichnet, Ausginge rechts. Somit ergibt sich eine Verfolg-
barkeit elektrischer Signale im Schaltbild von links nach rechts.

ST e .

Leiter (Draht) Kreuzung zweier Drihte Verbindung zweier Drahte
= - "
Schalter gedfinet Schalter geschlossen Masse

Pluspol + = Minuspol —
_l g —(— E

Batterie Glahlampe Erde
Abb. 23: Beispiele verschiedener Schaltzeichen'
Mittels der Schaltzeichen kann jetzt der unverzweigte und der verzweigte Stromkreis in Form

eines Schaltbildes dargestellt werden.

45V
Abb. 24: Schaltplan eines unverzweigten Stromkreises

Abb. 24 zeigt eine Batterie mit angeschlossener Glithlampe.

' Anmerkung: Weitere Schaltzeichen werden bei Bedarf in Schaltbildern eingefiihrt.
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by Iz
Abb. 25: Schaltplan eines verzweigten Stromkreises

Abb. 25 zeigt eine Batterie mit zwei parallel angeschlossenen Glithlampen. Man erkennt zwei
Strombkreise. Der aus den Polen der Batterie herausflieBende Strom verzweigt sich.

| i [
Abb. 26: Der verzweigte Stromkreis von Abb. 25 anders
'T gezeichnet

Besonders wichtig sind folgende Schaltzeichen eines Widerstandes und einer Gleichspannungs-
quelle.

Abb. 27: Schaltsymbol von Widerstand (links) und
Gleichspannungsquelle (rechts)

Man beachte, dafl der Richtungspfeil beim Symbol der Spannungsquelle vom Pluspol zum
Minuspol zeigt. Meistens werden bei Angabe des Richtungspfeiles die Zeichen »+« und »-«
nicht gezeichnet.

Falls klar ist, dafd es sich um eine Gleichspannungsquelle handelt, kann auch das Zeichen »=« im
Kreis entfallen.

Das Schaltbild aus Abb. 24 a3t sich jetzt folgendermaflen zeichnen:

U=45V . )
l Abb. 28: Ein Stromkreis aus Spannungsquelle und

. Widerstand

Die Spannungsquelle entspricht der Batterie, der Widerstand R entspricht dem Widerstand der
Glithwendel in der Lampe. Eingezeichnet ist auch der Strom »I«.

Wichtig: Die Richtung des Strompfeiles zeigt die positive Richtung des Stromes auflerhalb der
Spannungsquelle (vom Pluspol zum Minuspol) an. Diese Richtung wird auch technische Strom-
richtung genannt.

Die Elektronen flieflen entgegen der technischen Stromrichtung vom Minuspol zum Pluspol der
Spannungsquelle.
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Wichtige Anmerkung:
Der gemeinsame Bezugspunkt (das Bezugspotential fiir Spannungen) wird in Schaltbildern mit
dem Symbol fiir Masse oder Erde gezeichnet.

Die in den Schaltbildern als Striche dargestellten elektrischen Verbindungsleitungen (Drihte)
werden als widerstandslos bzw. deren Widerstand als vernachléssigbar klein angenommen. Sollte
der Leitungswiderstand einer Verbindungsleitung nicht vernachlissigbar klein sein, so wird er im
Schaltbild durch das Symbol eines Widerstandes dargestellt. Die verbleibenden Verbindungslei-
tungen sind dann wiederum widerstandslos.

Es ist somit ohne Bedeutung, an welchem Punkt einer Verbindungsleitung man eine andere Ver-
bindung anbringt. Folgende Darstellungen sind unterschiedlich gezeichnet, aber elektrisch ein-
ander gleichwertig:

Abb. 29: Unterschiedlich gezeichnete Schaltbilder mit gleicher Funktion

Ebenso sind nachfolgende Schaltbilder von der Funktion her gleich:

L

Abb. 30: Ein weiteres Beispiel funktional identischer Schaltbilder

2.3.7  Werte von Stromen und Spannungen in Schaltbildern

Um in Schaltbildern die Werte von Stromen und Spannungen anzugeben, konnen zwei unter-
schiedliche Verfahren angewendet werden.

2.3.7.1  Angabe der Spannungen unter Bezug auf Masse (als Potential)

Spannungen kénnen in ein Schaltbild an »spannungsfithrende« Punkte einer Schaltung als Zah-
lenwert (als Potential) eingetragen werden. Diese Punkte sagen nur in Bezug auf einen anderen
Punkt etwas tber die Spannungshohe aus. Der Spannungswert bezieht sich dann auf einen
gemeinsamen Bezugspunkt der Schaltung, mit dem andere Bauelemente verbunden sind. Oft
wird der Minuspol der Gleichspannungsquelle, welche die Schaltung speist, als Bezugspunkt fest-
gelegt. Der Minuspol der Spannungsquelle ist bei vielen Geriten mit dem Metallgestell (dem
»Chassis«) des Geriites verbunden, welches kurz als »Masse« bezeichnet wird. Von dieser
Bezeichnung stammt der Ausdruck »Bezug auf (oder gegen) Massex.
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oy R
5V
Ri
) Abb. 31: Spannungsangaben in einem Schaltbild unter Bezug
R auf Masse
10y 5V
1
12V , 6V . Abb. 32: Ein weiteres Beispiel mit der Angabe
iy S

L negativer Spannungen gegen Masse

2.3.7.2  Angabe der Spannungen mit Zahlpfeilen

Die Wertangabe von Spannungen kann in Schaltbildern auch auf eine andere Art erfolgen. Es
werden Zihlpfeile (Bezugspfeile) benutzt. Der Zihlpfeil einer Spannung wird vom Pluspol zum
Minuspol gezeichnet. Der Wert der Spannung ist positiv, wenn die Richtung der Spannung mit
dieser Bezugsrichtung iibereinstimmt, ansonsten negativ. Der Wert der Spannung wird mit
seinem Vorzeichen an den Zihlpfeil geschrieben (das Pluszeichen wird meist weggelassen).

Die Linge eines Zahlpfeiles ist kein Maf} fiir die Gro8e der Spannung. Ein Zihlpfeil fiir Span-
nungen beginnt definitionsgemif3 an einem Punkt mit positivem Potential und endet mit seiner
Spitze an einem Punkt mit negativem Potential gegeniiber dem Ausgangspunkt. Hat die Span-
nung zwischen beiden Punkten umgekehrte Polaritit, so wird der Wert der Spannung mit einem
Minuszeichen geschrieben.

Ziahlpfeile fiir Spannungen zeigen immer von Plus nach Minus!
Bezugspfeile fiir Spannungen konnen mit geraden oder gebogenen Pfeilen gezeichnet werden.

Durch den Bezugspfeil muf$ jedoch immer der Anfangspunkt und der Endpunkt erkennbar sein,
zwischen denen die Spannung besteht.

Sind in einem Schaltbild Anschluffpunkte durch Buchstaben gekennzeichnet, so kénnen diese
Buchstaben als Indizes zur Angabe der Spannungsrichtung verwendet werden. Die Richtung des
Bezugspfeiles liegt dann fest. Der Zahlpfeil zeigt in diesem Fall vom Anschlufy mit dem ersten
Indexbuchstaben zum Anschluf8 mit dem zweiten Indexbuchstaben. Der Wert der Spannung ist
vorzeichenrichtig einzutragen.

Ein Nachteil von Zihlpfeilen ist der groflere Platzbedarf in Schaltbildern. Vorteile sind die
erliuternde Wirkung beziiglich Anfangs- und Endpunkt sowie die Mglichkeit, unterschiedliche
Bezugspunkte zu wihlen (die Potentiale der Anfangspunkte kénnen unterschiedlich sein).
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Punkt A ist positiver als Punkt B

Abb. 33: Zahlpfeile fiir Spannungen in Schaltbildern

5Y 5V
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Abb. 34: Weitere Beispiele fiir Schaltbilder mit Zahlpfeilen fiir Spannungen

2.3.7.3  Angabe von Strémen in Schaltbildern

Sollen in einem Schaltbild auch Strome mit einem Pfeil gekennzeichnet werden, so wird der Pfeil
in die Leitung eingezeichnet. Der Pfeil weist tblicherweise in die technische Stromrichtung von
Plus nach Minus. Haben Zihlpfeil und Strom unterschiedliche Richtung, so wird der Wert des
Stromes mit negativem Vorzeichen an den Pfeil geschrieben.

- I 1
T | VR L ]

¥ | =100 mA Y Ii=-100 mA

t

Abb. 35: Zahlpfeile fiir Strome in Schaltbildern

2.3.7.4  Erzeuger- und Verbraucher- Zahlpfeilsystem

Ein geschlossener elektrischer Stromkreis besteht aus mindestens einem Erzeuger (einer Quelle)
und einem Verbraucher. Im Verbraucher haben die Zihlpfeile fir Spannung und Strom die
gleiche Richtung, im Erzeuger sind sie entgegengesetzt gerichtet.
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Erzeuger Verbraucher
= 1

' Abb. 36: Schaltbild zu Erzeuger- und Verbraucher-
Zahlpfeilsystem

Die Richtungen der Zihlpfeile fir Spannung und Strom konnen fiir ein Schaltungselement
grundsitzlich beliebig gewahlt werden. Meistens wird die Pfeilrichtung eines Verbraucher-Zihl-
pfeilsystems gewihlt.

2.3.8 Kurzschlul}

Unter einem Kurzschlufl wird das direkte Verbinden zweier Punkte mit einem sehr nieder-
ohmigen Leiter verstanden. Da der Strom den Weg des geringsten Widerstandes nimmt, flief3t er
nicht durch einen Verbraucher, welcher der kurzschliefenden Verbindung parallel geschaltet ist.
Durch die kurzschliefende Verbindung kann ein sehr hoher Strom flief3en.

Nach dem Ohmschen Gesetz wiirde der Strom theoretisch unendlich groff werden. Ein kon-
stanter Wert dividiert durch Null ergibt einen unendlich groflen Wert. Mathematisch wird dies

ausgedriickt durch:

lim U _ oo (Fiir R gegen 0 ist der Grenzwert von »U dividiert durch R« gleich unendlich).
R

R—> 0

Bei konstanter Spannung U ist die Funktion 1=fgy =U % eine Hyperbel.

$ + ' +
o 2 4 & B 'IDR

Q

Abb. 37: Der Strom als Funktion des Widerstandes bei konstanter Spannung U = 10 Volt

In Wirklichkeit wird der Strom nicht unendlich grofi, da ein Leiter immer einen Widerstand
grofer Null Ohm hat, auch wenn der Widerstand nur sehr klein ist.

In der Praxis hat ein Kurzschluf} folgende Bedeutung:
Durch einen Verbraucher parallel zum Kurzschluf3 flief3t (fast) kein Strom.
Zwischen den kurzgeschlossenen Punkten ist die Spannung Null Volt (oder sehr klein).

Durch den hohen Kurzschluflstrom kann sich eine Leitung im Stromkreis des Kurzschlusses so
stark erhitzen, daf3 sie glithend wird und schmilzt. Durch eine Sicherung wird dies verhindert.
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Sicherung

p—
% —

Abb. 38: Stromkreis mit einer KurzschluRverbindung

Der Stromkreis in Abb. 38 enthilt eine Kurzschlufiverbindung parallel zur Glithlampe. Die
Glithlampe leuchtet nicht, da der Strom den durch Pfeile gekennzeichneten »kurzen« Weg des
geringsten Widerstandes nimmt. Ist der Strom grof8 genug, so brennt die Sicherung durch.

2.39 Passive Bauelemente

Ein passives Bauteil ist ein elektrischer Verbraucher. Es nimmt durch zugefiihrte elektrische
Energie eine Leistung auf und wandelt diese z.B. in Wirme um.

Beispiele passiver Bauteile sind die Glithlampe und der elektrische Widerstand als Bauteil (z.B.
ein aufgewickelter Draht aus schlecht leitendem Material).

2.3.10 Aktive Elemente

Aufler den passiven Bauelementen gibt es aktive Elemente einer Schaltung.

Ein aktives Element kann eine Quelle elektrischer Energie sein, z.B. eine Batterie als Spannungs-
quelle (Batterie = unabhingige Quelle).

Ein aktives Bauelement kann ein elektrisches Signal, z.B. eine Wechselspannung, verstirken,
wenn es gemeinsam mit einer energieliefernden Quelle geeignet zusammengeschaltet wird. Ein
Transistor kann als aktives Bauelement eine kleine Wechselspannung in eine Wechselspannung
mit groflerem »Ausschlag« (Amplitude) umwandeln (verstirken, Transistor = gesteuerte Quelle).

2.3.117  Zusammenfassung: Definitionen

1. Gleichspannung und Gleichstrom sind in ihrer Grof8e von der Zeit unabhingig. Thre Formel-
zeichen werden grof geschrieben.

2. Wechselspannung und Wechselstrom sind in ihrer Gréfle von der Zeit abhingig. Thre Formel-
zeichen werden klein geschrieben.

3. Einem Verbraucher (einer Last) wird elektrische Energie zugefiihrt. Verbraucher konnen
passive Bauelemente sein.

Zweipolige Schaltungselemente konnen in Serie oder parallel geschaltet werden.
In einem unverzweigten Stromkreis flieft Strom nur in einem geschlossenen Stromkreis.
Mit Schaltzeichen wird der Stromkreis in Form eines Schaltbildes gezeichnet.

Wird eine Spannungsquelle kurzgeschlossen, so flief3t ein sehr hoher Strom.

® NS e

Passive Bauelemente nehmen elektrische Energie auf und wandeln sie in Leistung um.
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9. Aktive Elemente geben Energie ab (z.B. Spannungsquelle) oder verstirken ein elektrisches
Signal (z.B. Transistor).

2.4 Arbeit und Leistung

Arbeit und Energie haben die gleiche Einheit (J = Joule). »Arbeit« beschreibt einen Vorgang, bei
dem Energie umgewandelt wird. Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Als For-
melzeichen wird fiir die Arbeit »W« und fur die Energie meist »E« oder ebenfalls »W« verwendet.

2.4.1 Elektrische Arbeit

Liegt an einem Widerstand die Spannung »U«, so wird ihm nach Gl. 3 die Arbeit oder Energie
W = U " Q zugefiihrt. »Q« ist dabei die durch den Widerstand flieBende Ladung.

Mit Q =1 taus Gl 2 folgt:

Gl. 6: Elektrische Arbeit

Je groBer Spannung und Strom sind, und je linger der Strom flieft, um so grofler ist die Energie,
die dem Widerstand zugefiihrt und von ihm »verbraucht« (in Wiarme umgesetzt) wird.
kg - m?

2

Gebriuchliche Einheiten der elektrischen Arbeit sind: Kilowattstunde (kWh), Wattstunde (Wh),
Wattsekunde (Ws).

Es gilt: 1 kWh =1 000 Wh = 3 600 000 Ws

Die Einheit der Energie ist: 1/=1Ws=1VAs=TNm=1

Aufgabe 2:
Unter dem Arbeitspreis werden die Kosten pro Kilowattstunde verstanden, die der Abnehmer
elektrischer Energie dem Stromlieferanten zahlen muf.

Der Arbeitspreis fiir eine Kilowattstunde betrage 0,25 DM. Wieviel kostet es, wenn eine

Glihlampe mit der Leistung 100 Watt 20 Stunden lang eingeschaltet ist?

Losung:

0,25M -0,7kW-20h =0,50 DM
kWh

2.4.2 Elektrische Leistung

Die einem Verbraucher in einer Zeiteinheit zugefiihrte Energie wird als Leistung bezeichnet.

Die Einheit fiir die elektrische Leistung ist Watt"",

" James WATT (1736 - 1819), englischer Ingenieur, Erfinder der Dampfmaschine
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Das Einheitenzeichen fiir die Leistung ist »"W«, das Formelzeichen ist »P«.
Leistung ist definiert als Arbeit pro Zeiteinheit.
Aus W =U 1"t (siche 2.4.1) folgt fiir die Leistung »P«, die dem Widerstand zugefiihrt wird:

pW_Ult_ .y,
t t
2
Ein Watt ist somit definiert als: 1W :1VA:11:1N—m=1 k9 3m
S N S

Gl. 7: Leistung in Abhédngigkeit von Spannung und Strom

P=U.I

Durch Einsetzen von U = R "I bzw. I=% aus dem Ohmschen Gesetz erhilt man die wichtigen

Umformungen:

Gl. 8: Leistung in Abhédngigkeit von Strom und Widerstand

P=12.R

Gl. 9: Leistung in Abhédngigkeit von Spannung und Widerstand

2
P=U_
R

Aus Gl. 8 und Gl. 9 ist ersichtlich: Bei konstantem Widerstand nimmt die Leistung quadratisch
mit der Stromstirke bzw. der Spannung zu.

L4 T T T
| R=10K2
Leistung in Watt 3| 1
2 k. —
1k o
0 —eoi S [T
0 5 10 15 20

Abb. 39: Die Leistung ist von der Stromstarke quadratisch abhéngig

Die einem Widerstand zugefiihrte elektrische Energie wird in Wirmeenergie umgewandelt
(JOULEsche Wirme).
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Anmerkung: Der Trick zum Umstellen des OHMschen Gesetzes mittels der Dreieckform (2.2.2,
Seite 44) kann auch auf Gl. 7, Gl 8, Gl 9 und alle gleich aufgebauten Formeln angewandt
werden.

Aufgabe 3:
Ein elektrischer Bohrhammer hat auf dem Typschild stehen: Pmax = 3 kW. Kann die Maschine
an einer Steckdose, die durch eine Sicherung mit 10 A abgesichert ist, betrieben werden?

Loésung:
Nimmt man die Netzspannung zu 230 V an, so ergibt sich:
P 3000W

l=—= =13A
u 230V

Der Stromkreis wiirde beim FEinschalten der Maschine durch die Sicherung unterbrochen
werden.

Die Maschine mufl zum Betrieb an eine Steckdose angeschlossen werden, die mindestens mit
einer Sicherung (Uberstrom-Schutzeinrichtung) mit dem nichsthéheren, genormten Nennwert
von 16 A abgesichert ist.

Aufgabe 4:
Die maximale Belastbarkeit eines Widerstandes mit dem Wert 1 k) sei im Datenblatt mit Y4
Watt angegeben. Welche Spannung darf an den Anschliissen des Widerstandes hochstens liegen?

Loésung:
2
P=UT — U2=P-R = U=+P-R =,/0,25W-10000Q =15,8V

Legt man fiir lingere Zeit eine hohere Spannung an den Widerstand, so erwidrmt er sich stark
und wird beschidigt.

2.5 Wirkungsgrad

In der Technik ist der Begriff Wirkungsgrad wichtig. Er kennzeichnet als Zahl, wie effektiv
(wirksam) Energie von einer Form in eine andere Form umgewandelt wird, z.B. elektrische in
mechanische Energie beim Elektromotor.

Gl. 10: Definition des Wirkungsgrades

P, ist die abgegebene Leistung, P, ist die
n= Pab zugefiihrte Leistung.

I:>ZU
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Beispiel:

Wird einer stromerzeugenden Maschine im Wasserkraftwerk (Generator) eine mechanische
Leistung P, zugefiihrt, so ist die vom Generator abgegebene elektrische Leistung P, kleiner (P,
<P, ). Die Differenz P, - P heifit Verlustleistung und wird nicht in elektrische Energie, sondern
in Wirme umgewandelt. Verluste entstehen z.B. durch Lagerreibung der Antriebswellen oder
Erwarmung der Drahte durch den Strom.

Den Wirkungsgrad 1] kann man als Dezimalzahl oder in Prozent angeben. Da P, immer kleiner

als P__ ist, gilt stets:

Gl. 11: Untere und obere Grenze des Wirkungsgrades

0<NnN<1oder0< <100 %

(P,, ist immer kleiner als P, , da man sonst Energie aus »dem Nichts« erschaffen konnte.)
Energie kann nicht erzeugt oder verbraucht, sondern nur umgewandelt werden.
Werden energieumwandelnde Systeme in Serie geschaltet, so multiplizieren sich die Wir-

kungsgrade der einzelnen Systeme.

Gl. 12: Gesamtwirkungsgrad eines Systems von n in Serie liegenden Systemen

Mges = M1-M2 " --on *Mn

Aufgabe 5:

1000 m’ Wasser durchfallen in Réhren eine Hohe von 50 m und treiben durch eine Turbine
einen elektrischen Generator an. Durch Reibungs- und Wirmeverluste gehen im Generator 2 %
der zugefiihrten Energie verloren. Die elektrische Energie des Generators wird mit einem
Wirkungsgrad von 1] = 0,95 iiber eine Fernleitung tibertragen. Welche Energie steht am Ende
der Fernleitung zur Verfiigung?

Loésung:

Die potentielle Energie des Wassersist: E, =m " g-Ah = 10°kg" 9,81 m/s** 50 m = 4,905 10°J
nges = T]l ’ nz = 0’98 ’ 0)95 = 0,931

P, =1, P, =0931490510"]~4,56 10" ] (=127 kWh)

ab
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3 Lineare Bauelemente im
Gleichstromkreis

3.1 Definition des Begriffes »linear«

Unter Abschnitt 2.2.3 wurde bereits der Begriff »linear« angesprochen und soll hier genauer
definiert werden. Ein Bauelement nennt man linear, wenn gilt:

1. Wirkung(n - Ursache) = n- Wirkung(Ursache)

2. Wirkung(Ursachel) + Wirkung(Ursache2) = Wirkung(Ursachel + Ursache2)

In Worten:

1. Die Wirkung der n-fachen Ursache ist gleich der n-fachen Wirkung der einfachen Ursache.

2. Die Summe der Wirkungen von Ursache 1 und Ursache 2 ist gleich der Wirkung aus der
Summe beider Ursachen.

Dieser Zusammenhang wird als sogenanntes Uberlagerungsprinzip (Superpositionsprinzip) be-
zeichnet.

Beispiel: Durch einen ohmschen Widerstand mit konstantem Wert flieft bei n-facher Spannung
auch ein n-facher Strom.

Esgilt:l:%bzw.n%:% und I1=—;I2=UT2;I3:I1+I2:M

Abb. 40: Durch einen Widerstand fliet bei n-facher Spannung ein n-facher Strom

ly=h+k

It B xﬂg+ v [

Abb. 41: Die Summe der Ursachen ergibt die Summe der Wirkungen
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Fiir ein lineares Bauteil gilt folgendes Kennzeichen:
* Der Strom durch das Bauteil ist unabhingig von Hohe und Richtung des Stromes.
* Der Widerstand des Bauteiles ist somit konstant und unabhingig vom Strom.

Lineare Bauelemente und Schaltungen aus linearen Bauelementen (lineare Netzwerke, auch
lineare Systeme genannt) lassen sich mit einfachen Methoden berechnen.

Anmerkung: Das lineare Verhalten von Bauelementen ist eine Idealisierung, die in der Realitdt
nur fiir begrenzte Bereiche der Spannungen und Strome (und auch dann nur naherungsweise)
zutrifft.

3.2 Der ohmsche Widerstand

Der ohmsche Widerstand, kurz Widerstand, begrenzt den Strom nach dem Ohmschen Gesetz.
Die Wirkungsweise, der Verwendungszweck und die Ausfithrungsformen von Widerstinden
werden erklirt.

3.2.1 Wirkungsweise des Widerstandes

Die im Aufbau der Stoffe liegende Ursache fiir die Wirkung eines Widerstandes wurde bereits in
1.2.4, Seite 27, und 1.2.7.1, Seite 30 beschrieben.

Durch den Vergleich des elektrischen Stromes mit Wasser sei hier sei noch einmal ein Denk-
modell fiir die Wirkungsweise eines Widerstandes angefuhrt.

Ein Widerstand behindert das Flielen der Elektronen und vermindert somit den elektrischen
Strom. Im Vergleich mit Wasser kann man sich das Bauteil »Widerstand« in seiner Wirkung wie
eine Verengung in einer Wasserleitung vorstellen.

Wird in einem geschlossenen Wasserkreislauf durch ein dickes Wasserleitungsrohr mit konstan-
tem Druck Wasser hindurchgepumt, so flieflt durch den Querschnitt des Rohres eine bestimmte
Menge Wasser pro Zeiteinheit (z.B. 1 Liter pro Sekunde). Eine Verengung in dem Wasser-
leitungsrohr wiirde dem Fliefen des Wassers einen Widerstand entgegensetzen. Durch den
diinnen Teil des Rohres wiirde z.B. nur noch %2 Liter Wasser pro Sekunde flielen. Da der diinne
Teil des Rohres ein Bestandteil des geschlossenen Wasserkreislaufes ist, wiirde an jeder Stelle des
Rohres, also auch im dicken Teil, nur noch diese geringere Wassermenge flieflen. An der Stelle,
an der sich das Rohr verengt, staut sich das Wasser und der Wasserdruck erhéht sich somit. Wird
der Wasserdruck im Kreislauf sehr stark erhoht, so kann der diinne Teil des Rohres platzen.

In einem geschlossenen Stromkreis mit konstanter Spannung fliefSen bei einem dicken Draht pro
Zeiteinheit mehr Elektronen durch den Leiterquerschnitt als bei einem diinnen Draht. Der
Strom (die Stromstirke in Ampere) ist beim dicken Draht hoher. Verengt sich ein dicker Draht,
so stellt die Verengung einen Widerstand fiir das FlieBen der Elektronen dar, die Stromstirke im
gesamten Stromkreis ist kleiner.
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1 Liter/Sekunde Wiliter/Sekunde

—

Fumpe |l .*.

4

S —SE——
Abb. 42: Wasserkreislauf ohne (links) und mit (rechts) Verengung des Rohres

Am Ubergang vom dicken zum diinnen Draht »stauen« sich die Elektronen. Am Beginn der
diinnen Drahtstelle herrscht somit Elektroneniiberschuff, am Ende der diinnen Drahtstelle
Elektronenmangel. Dies ist eine Potentialdifferenz, und somit eine elektrische Spannung. Man
sagt, am Widerstand fillt eine Spannung ab, oder man spricht von einem Spannungsabfall am
Widerstand.

Der Widerstand (das diinne Drahtteil) wird durch die JOULEsche Wirme erwiarmt. Wird die
Spannung der Spannungsquelle im Stromkreis sehr stark erhoht, so dringen sich, bildlich
gesprochen, viel mehr Elektronen durch das diinne Drahtteil. Der diinne Draht erhitzt sich stark
und kann schliefflich schmelzen.

Anmerkung: Dies ist das Prinzip der Schmelzsicherung. Darf in einem Strombkreis nur ein bestim-
mter, maximaler Strom flieen und wird dieser tiberschritten, so schmilzt der Sicherungsdraht
und unterbricht den Stromkreis. Somit wird verhindert, dafy die Leitungen des Stromkreises zu
glithen beginnen und einen Brand verursachen.

Spannungsabfall

560 ®
©0 06 96000 ¢ ©
666 ©09

Abb. 43: Wirkung eines Widerstandes, symbolisch dargestellt

3.2.2  Spezifischer Widerstand

Das Flieen des elektrischen Stromes in einem Leiter soll zunichst wieder mit dem Flieen von
Wasser in einem Rohr verglichen werden.

‘ E% } -6 » Wasserflull

Abb. 44: Wasser flieRt durch ein mit grobem Kies gefiilltes Rohr

Der Widerstand, der dem Flieflen des Wassers in Abb. 44 entgegengesetzt wird, ist um so grofier,
je lainger und je enger das Rohr ist. Auflerdem ist der Widerstand von der Beschaffenheit der
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Kiesfiillung abhingig. Grober Kies ldfit das Wasser leichter durch und ergibt somit einen
kleineren Widerstand fiir den Wasserfluf} als feiner Kies.

Fir den Flufl des elektrischen Stromes in einem Leiter ist die Abhingigkeit des elektrischen
Widerstandes von Leitungsldnge und Leitungsquerschnitt sinngemaf3 iibertragbar.

Der Widerstand eines Leiters ist um so grofer, je linger der Leiter ist, und um so kleiner, je
grofler der Querschnitt des Leiters ist. Der Widerstand eines Leiters ist somit direkt proportional
zur Lange und umgekehrt proportional zum Querschnitt eines Leiters. Aulerdem ist der Wider-
stand abhingig von der Art des leitenden Stoffes, dem spezifischen Widerstand (Formelzeichen p).

Gl. 13: Der Widerstand eines Leiters

R=op—
PA

R = Widerstandswert

1 = Lange des Leiters

A = Querschnittsfliche des Leiters
p = spezifischer Widerstand

2
Der spezifische Widerstand ist eine Materialkonstante und wird meist in £-mm~ angegeben.
m

Tabelle 4: Der spezifische Widerstand einiger Materialien

_Q-mm?
. pin ——
Material m
Silber 0,0165
Kupfer 0,0176
Eisen 0,1
Konstantan 0,5
Aufgabe 6:

Welchen Widerstand hat ein runder Kupferdraht mit einem Durchmesser d = 1 mm und einer
Linge 1 = 200 m? (p fiir Kupfer sieche Tabelle 4)

Losung:
q)2
Der Querschnitt des Drahtes ist eine Kreisfliche. Ageis =r’m = (Ej n

2.5 _1mm2~n

= 0,785 mm?2
4 4

Die Querschnittsfliche A des Drahtes ist: A = d

2
Somitist R=0,01762-MM" . 200m __ 4 480

m  0,785mm?2
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Aufgabe 7:

Ein Elektromotor wird an einer Gleichspannungsquelle U, mit 220 Volt betrieben, die 100 Meter
vom Motor entfernt ist. Fir die Leitungen wird runder Kupferdraht mit 2 Millimeter
Durchmesser verwendet. Der Wicklungswiderstand des Motors betrigt R, = 10 Ohm.

a) Wie grof3 ist die nutzbare Motorleistung?

b) Wie grofd ist der Wirkungsgrad der Energieiibertragung?

Loésung:

/ —Wicklungswiderstand

lUc, =220V -«+— Motor

+— 1M0m —=

Abb. 45: Schaltbild zu Aufgabe 7

a) Die gesamte Linge der Leitung ist: 2 100 m = 200 m. Der Widerstand R, der Leitung ist:

Q-mm?  200m
3,14mm?

Die Widerstinde aus Zuleitung und Motorwicklung addieren sich: R, = R, + R,. Der

Gesamtwiderstand im Strombkreis ist somit R, = 1,121 Q + 10 Q = 11,121 Q. Im Stromkreis

flie8t der Strom:

|_Ug __220V

“Rg 111210
An den Zuleitungen fillt die Spannung U, =1' R, = 19,78 A 1,121 Q =22,17 V ab.

=1,121Q

RL:p-%:O,0176

=19,78 A

Am Motor stehen nur U, = U, - U =220V -22,17V = 197,83 V zur Verfiigung.
Die nutzbare Motorleistung ist: P, = U, ' 1= 197,83 V19,78 A = 3913 Watt.

Die nutzbare Motorleistung konnte auch anders berechnet werden:

2 220V
=12 Ry =
Pm M [1 11210
b) Der Leitungsverlust betrdgt: P, = U, ' 1=22,17 V19,78 A = 438 Watt

Oder anders berechnet: P, =I"* R, = (19,78 A)* 1,121 Q = 438 Watt

2
] -10Q=3913W

Der Leitungsverlust betrdgt also ca. 11 % der nutzbaren Leistung P,. Der Wirkungsgrad der
Energietibertragung ist somit n = 0,89.

Der Wirkungsgrad konnte auch anders berechnet werden:

Die Spannungsquelle gibt die Gesamtleistung P, =P, + P,, =438 W + 3913 W = 4351 W ab.
P
Es gilt: n= Pa_b MitP, =P,=3913W und P, =P, =4351 W folgt n = 0,89.

zZu
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Anmerkung: Dieses Beispiel zeigt, dafl bereits bei einer relativ kleinen Leitungslinge von
(einfach) 100 Meter mehr als 10 % der iibertragenen Energie als Leitungsverlust verloren gehen.
In der Leitung mit dem Widerstand R, wird die Leistung P, = I * R, in Wirme umgewandelt.

Die Spannung am Verbraucher ist die Spannung der Spannungsquelle abziiglich der an der
Leitung durch deren Widerstand abfallenden Spannung. Dies soll naher erkldrt werden.

Abb. 45 kann folgendermaflen umgezeichnet werden:

U, /2

Abb. 46: Das Schaltbild zu Aufgabe 7 mit eingezeichneten Leitungswiderstanden

Links ist der Widerstand jeder Leitung als Schaltsymbol eingezeichnet. Rechts ist der Widerstand
beider Leitungen in einem Widerstand zusammengefaf3t. Die restlichen Striche symbolisieren
jeweils widerstandslose Verbindungen. Die Summe aller Spannungen in dem geschlossenen
Strombkreis (rechts) ist Null, da sich die Spannung U, in die Spannungen U, und U,, aufteilt.
Entgegen der Spitze eines Zihlpfeiles ist eine Spannung negativ zu zdhlen. Beginnt man mit U,
und zihlt alle Spannungen zusammen, so erhdlt man U, - U,, - U =0 oder U, =U_- U,

Die vom Verbraucher abgegebene Leistung ist somit: P, =U,, 1= (U, -U)) 1

Die dem gesamten Strombkreis zugefiihrte Leistung ist: P, = U, ' I

Pab _ Ug-U)1_Uc-U _, Y _, R
u

Fii irk folgt: n=—"= -——=
tir den Wirkungsgrad n folgt: n P, U | Uc Uc Uc

Aus der Formel n=1- R -1

Uc
Der Wirkungsgrad wiirde den (nur theoretisch moglichen) Wert »1« annehmen, wenn entweder
der Leitungswiderstand 0 Q oder die Spannung U, unendlich grof} wiirde. Den Leitungswider-
stand kann man nicht beliebig klein machen. Gute Leiter sind teuer, und ein grofler Querschnitt
der Leitung bedeutet hohes Leitungsgewicht. Um niedrige Leitungsverluste bzw. einen hohen
Wirkungsgrad zu erhalten, mufl daher U, moglichst grof3 sein.

ist ersichtlich:

Gleichspannung kann mit einem Transformator nicht auf einen hoheren Spannungswert umge-
wandelt werden, Wechselspannung dagegen schon. Dies ist der Grund, warum die Verteilung
elektrischer Energie vom Kraftwerk ausschliefllich mit hoher Wechselspannung (z.B. 380 000
Volt) erfolgt.
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3.2.3  Verwendungszweck von Widerstanden

3.2.3.1 Strombegrenzung durch einen Vorwiderstand

Widerstinde konnen zur Begrenzung des Stromflusses in einem geschlossenen Stromkreis
dienen. Wird ein Widerstand in Serie mit einem Verbraucher geschaltet, so wird er als Vor-
widerstand (oder Schutzwiderstand) bezeichnet. Da sich die Widerstandswerte des Vorwider-
standes und des Verbrauchers addieren, wird nach dem ohmschen Gesetz der Strom verringert.

Aufgabe 8:

Eine Glihlampe mit den Daten 12 V, 5 W soll an eine Spannungsquelle von 24 Volt ange-
schlossen werden. Welcher Vorwiderstand (Wert in Ohm, Leistung in Watt) ist zu verwenden,
damit der Gliihfaden nicht durchbrennt?

Loésung:

U,=12Y

-

== 24V 24V

| ——

b v}
i

12V, 5W " Ug=12V¥

-

Abb. 47: Schaltbild zu Aufgabe 8 (links) und Ersatzschaltbild (rechts)

Der Vorwiderstand R, dient zur Strombegrenzung. Der maximal erlaubte Strom im Strombkreis

ergibt sich aus den Daten der Lampe zu 1= % = % =0,416A

Damit am Widerstand R der Glithlampe die Spannung U, = 12 V liegt, mufl am Vorwiderstand
R, eine Spannung von U, =24V - 12 V = 12 V abfallen.
U, 12V

Demnach muf§ R, =—%

= =28,8Q sein.
|~ 0416A

Die minimal notwendige Belastbarkeit des Vorwiderstandes R, ergibt sich aus P, =I>.R oder

2
P, = UT = P,=5W (Verlustleistung an R, in Form von Wiérme)

Statt des Vorwiderstandes konnte man eine zweite Glithlampe mit den selben Daten verwenden.

Der Widerstand der Lampe ist Rg = ﬁ = —(1 2V)? =2880Q

P 5w
Ergebnis:
Mit einem Vorwiderstand kann ein Verbraucher an eine hohere Spannung als seine maximal
erlaubte Nennspannung angeschlossen werden. Durch den Spannungsabfall am Vorwiderstand
wird die am Verbraucher anliegende Spannung verringert. Der Vorwiderstand muf allerdings
entsprechend belastbar sein, in ihm wird Verlustleistung in Form von Wirme erzeugt.
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3.2.3.2  Aufteilung einer Spannung

Mit einer Reihenschaltung von Widerstinden kann eine Spannung aufgeteilt werden. Eine solche
Anordnung wird als Spannungsteiler bezeichnet. An jedem der Widerstinde fillt eine bestimmte
Teilspannung ab.

Ry l Uy

Rz lu‘,

Abb. 48: Widerstande als Spannungsteiler

Aus einer hohen Spannung U konnen kleinere (Teil-)Spannungen U, und U, erzeugt und abge-
griffen werden.

Anmerkung: Eine eventuelle Belastung (Stromentnahme) der Teilspannungen darf allerdings nur
gering sein, damit sie nicht kleiner als im unbelasteten Zustand werden.

3.2.3.3  Aufteilung des Stromes

Durch eine Parallelschaltung von Widerstinden kann der Stromfluf} aufgeteilt (verzweigt) wer-
den. Somit kann z.B. die Belastung auf zwei parallel geschaltete Widerstinde (mit entsprechend
anderen Widerstandswerten) verteilt werden.

Rym 2:R
2
; Ry= 2R

Abb. 49: Stromverzweigung bei zwei parallel geschalteten Widerstanden

In Abb. 49 links flieft der Strom I durch den Widerstand R. Am Widerstand wird die Leistung P
=T’"* R in Wirme umgesetzt. Rechts ist der Widerstand R durch zwei parallel geschaltete, doppelt
so grofle Widerstinde ersetzt. Damit ergibt sich als Gesamtwiderstand wiederum R, der Strom I
bleibt in seinem Wert unverindert. Er teilt sich auf in 2 mal /2.

2 2
Somit wird sowohl an R, als auch an R, die Leistung P = (E] ‘R = % in Wirme umgesetzt.

R, und R, werden also halb so stark belastet wie der Widerstand R.

3.2.4 Widerstand als Bauelement

Als Bauelemente werden Widerstinde in Gerdten in verschiedensten Ausfihrungsformen ver-
wendet. Eine mogliche Unterscheidung ist die Einteilung in Festwiderstinde und verinderbare
Widerstidnde.
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3.2.4.1 Festwiderstande

Festwiderstinde konnen je nach dem Widerstandsmaterial z.B. in Schichtwiderstinde (Kohle-
schicht, Metallschicht), Metalloxidwiderstinde oder Drahtwiderstinde eingeteilt werden. Je nach
Aufbau und verwendetem Material ist der Widerstandswert sehr genau (die Toleranz des Wider-
standswertes in Prozent ist klein) und / oder die Belastbarkeit ist hoch.

Bei Schichtwiderstinden wird auf einen zylindrischen Korper aus Keramik eine Widerstands-
schicht aus kristalliner Kohle oder ein aufgedampfter Metallfilm angebracht. Aufgepresste
Metallkappen mit Drihten bilden die beiden Anschliisse. Ein Lackiiberzug schiitzt den Wider-
stand vor dufleren Einfliissen wie Feuchtigkeit.

Drahtwiderstinde bestehen meist aus einem zylindrischen Koérper aus Keramik, auf den eine
Lage Widerstandsdraht gewickelt ist. Der Schutziiberzug besteht, je nach Belastbarkeit, z.B. aus
Lack, Zement oder Glasur. Drahtwiderstinde sind bei gleichen Abmessungen wesentlich hoher
belastbar als Schichtwiderstinde (die zuldssige Temperatur ist hoher).

Anmerkung: Fiir hohe Frequenzen sind Drahtwiderstinde nicht geeignet.

Die wichtigsten Kennzeichen eines Widerstandes sind sein Wert in Ohm und seine Belastbarkeit
in Watt.

Die Widerstandswerte sind in Abstufungen von Normreihen erhéltlich. Die Normreihen werden
als E6, E12 und E24 bezeichnet. Die Anzahl der Werte pro Dekade (Zehnerteilung) in einer
Normreihe hingt von der Toleranz ab, mit der die Widerstandswerte gefertigt werden. Die
Anzahl der Werte ist gerade so grof3, daf3 sich die Toleranzgrenzen der einzelnen Widerstands-
werte leicht tiberlappen.

Tabelle 5: Normreihen der Widerstandswerte

E6 1,0 1,5 2,2 3,3 47 6,8
2|10 121518222733 ]39]47]s56] 68]s2
e24 [1,0[11[1.2)1,3)1,5[16)1.820[22p4]2.7[3.03,3B6[3.903047]5.1]5.6]62[68.5[8.2]0,1

Anmerkung: Die einzelnen Stufenschritte der Normreihen ergeben sich aus der 6., 12. oder 24.
Wourzel aus 10.

Je nach Baureihe kann der tatsichliche Widerstandswert vom Nennwert (Sollwert) herstellungs-
bedingt nach unten oder oben um einen maximalen Betrag abweichen. Dieser Betrag wird als
Toleranz in Prozent vom Nennwert angegeben.

Tabelle 6: Toleranz von Widersténden je nach Baureihe

Baureihe Toleranz
E6 20 %
E12 10 %
E24 5%




68  Kapitel 3: Lineare Bauelemente im Gleichstromkreis

Es gibt somit einen Widerstand mit 4,7 kQ und 5 % oder 10 % oder 20 % Genauigkeit. Ein
Widerstand mit 5,1 kQ ist aber nur mit einer Genauigkeit von mindestens 5 % erhéltlich.

Prizisionswiderstinde werden bis zu einer Toleranz von 0,1 % und genauer hergestellt.

Die Kennzeichnung der Widerstinde mit ihrem Wert erfolgt in Klarschrift oder durch einen
Farbcode in Form von Farbringen auf dem Widerstandskorper. Drei Farbringe geben den
Widerstandswert an, der vierte Ring die Toleranz. Zum Ablesen der Farben ist der Widerstand so
zu halten, dafl die Ringe, welche dem Ende des Widerstandskorpers am nichsten sind, links
liegen.

Tabelle 7: Farbcode von Festwiderstdnden

[ —

"
—5 l

Widerstandswert in Ohm
Kennfarbe 1. Kennziffer 2. Kennziffer Multiplikator Toleranz in %
keine +20
silber x 0,01 +10
gold x 0,1 +5
schwarz 0 x 1
braun 1 1 x 10 £1
rot 2 2 x 100 +2
orange 3 3 x 1000
gelb 4 4 x 10 000
grin 5 5 x 100 000 +0,5
blau 6 6 x 1000 000
violett 7 7 x 10 000 000
grau 8 8 x 100 000 000
weil} 9 9 x 1000 000 000
Beispiel:

Erster Ring gelb = 4, zweiter Ring violett = 7, dritter Ring rot = 00, vierter Ring rot.
Ergebnis: 4700 Q =4,7kQ, +2 %

Widerstinde sind mit Werten von unter 1 mQ bis tiber 100 MQ erhiltlich. Die Belastbarkeit
reicht von kleiner 0,1 Watt bis einige 100 Watt.
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Leistungshyperbel

Darnit die durch den Stromfiuf erzeugte Wirme ein Bauteil nicht schadigt oder zerstort, darf die
vom Bauteil aufgenomumnene Leistung eine Hochstgrenze nicht tiberschreiten. Je nach Bauform

und Kihlung darf die Leistung P = U 1 nur einen maximal erlaubten Wert annehmen. Da
|=P-& gilt, ist der Graph fur die hochstzulassige Stromstirke als Funktion der Spannung eine

Hyperbel, Sie wird als Leistungshyperbel bezeichnet. Liegt der Schaittpunkt von Strom und
Spannung unterhalb oder auf der Leistungshyperbel, so ist der Betrieb des Bauteils mit diesen
Werten zulidssig, ohne dafl die hochstzulissige Bauteilerwirmung uberschritten wird.

50 T T T
oberhalb der Hyperbel
ok fiir 1 Watt verhoten

30 .

FinmA  — g

20 “1

0

o 1 1 i 1
0 20 40 50 80 100

Uinv — -

Abb. 50: Leistungshyperbel {1 Watt) und Kennlinie eines Widerstandes (2500 Ohm)

Aufgabe 9 {zu Abb. 50):

Ein Widerstand mit 2500 () hat eine maximale Belastbarkeit von 1 Watt. Welche maximale
Spannung darf an dem Widerstand anliegen und welcher Strom fliefit dann durch den
Widerstand?

Losung:

Aus Abb. 50: Bei 100 V flielen 40 mA durch den Widerstand, bei 0 V fliefen 0 mA. Durch diese
zwei Punkte verlauft die Widerstandskennlinie. Sie schneidet die Leistungshyperbel fitr 1 Watt
bei 50 V, 20 mA. Am Widerstand diirfen maximal 50 V anliegen, durch den Widerstand flief8t
dann ein Strom von 20 mA.

Rechenweg (schneller): U= PR = y1W-2500Q =50V ; |= % =

Temperaturabhingigkeit des Widerstandes

Vorbemerkung zur Temperaturskala in Kelvin:

Legt man den Nullpunkt der Temperaturskala auf -273,15 °C {absoluter Nulipunkt, _tiefere
Temperaturen sind nicht maglich), so erhilt man die absolute Temperatur » T« in Kelvin™ (K.

Zwischen der absoluten Temperatur »T« und der Temperatur in Grad Celsius »t« besteht der
Zusammenhang:

W, THOMSON (1824 - 1907), engl. Physiker, im Adelsstand Lord Kelvin
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Gl. 14: Zusammmenhang zwischen der Temperatur T in Kund t in °C

[ T=273,15K +1

Beispiel: Die Zimmertemperatur t = 20 °C entspricht T =293 K.

Fiir Temperaturdifferenzen ist es gleichgiiltig, ob man sie in K oder °C angibt, da die Einheiten
gleich grofi sind.

Der Widerstand eines Leiters, und somit auch der ohmsche Wert eines Widerstandes dndert sich
mit der Temperatur (siehe 1.2.7.1 und Abb. 16). Dieses Verhalten wird durch den Tem-
peraturkoeffizienten (TK} beschrieben, welcher je nach Widerstandsmaterial negativ oder
positiv sein kann und in den Datenblittern der Hersteller von Widerstinden angegeben wird.
Nimmt der Widerstand eines Leiters mit steigender Ternperatur ab, so hat er einen negativen
Temperaturkoeffizienten. Nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur zu, so ist der
Temperaturkoeffizient positiv. Die Widerstandsinderung durch eine von 20 °C abweichende
Umgebungstemperatur kann mittels des TK berechnet werden.

Gl. 15: Widerstandsanderung in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz

AR= O, R, AS

AR = Widerstandsanderung

at,, = Temperaturkoeffizient fir 20 °C

R,, = Widerstandswert bei 20 °C

8 - 8, = 43 = Temperaturdifferenz zu 20 °C

Der Temperaturkoeffizient fiir 20 °C ist eine vom Material des Leiters abhiingige Konstante mit

der Einheit » % «. Fiir Kupfer ist o, = 0,0039 K.

Aufgabe 10:
Ein Kupferdraht mit dem Widerstand 2 £ wird von 20 °C auf 100 °C erwirmt. Um wieviel
Prozent nimmt der Widerstand der Leitung zu?

Losung:
Die Widerstandsianderung ist AR = at,," R, A3 = 0,003 K- 202 80 K = 0,624 Q0.

Dies entspricht einer Zunahme des Widerstandes um 31,2 %. Bei 100 °C hat der Kupferdraht
einen Widerstand von 2,624 ().

Aufgabe 11:

Ein Elekiromotor hat eine Wicklung aus Kupferdraht. Bei 20 °C ist der Widerstand der
Wicklung R = 2 (. Nach lingerem Beirieb des Motors wird der Wicklungswiderstand zu
R = 2,624 £} gemessen. Wie hoch ist die Temperatur der Wicklung?

Lasung:
Die Widerstandsinderung ist AR = 2,624 Q- 2 3 = 0,624 0. Nach GL. 15ist: A8 = %
©a0 K20

Es folgt A9 = 80 K. Die Temperatur der Wicklung betrigt somit 20 °C + 80 °C = 100 °C.
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Aufgabe 12:
Das Datenblatt eines Prazisions-Metallfolienwiderstandes mit 10 €2 gibt an: TK = 3¢ ppm/K. Wie
grof ist der Widerstandswert bei einer Temperatur des Widerstandes von 125 °C?

Lésung:
ppm ist die Abkiirzung fiir »parts per million«. Ein ppm entspricht 10",
Somit sind 30 ppm = 3 10",

Pro K Temperaturerhshung nimmt der Widerstandswert von 10 © um 103107 {2 zu, Die
Temperaturerhdhung (Ubertemperatur) betragt 125 °C - 20 °C = 105 °C,

Die Widerstandsdnderung ist: 10 Q3 10°K' 105K =0,03150.
Der Widerstandswert bei 125 °C ist 10,0315 (2.

Aufgabe 13:
Warum brennt der Glohfaden einer Glihlampe vorzugsweise beim Einschalten nach kurzem
Aunfleuchten durch?

Lasung:

Der Glithfaden besteht aus dem Metall Wolfram mit einer Schmelztemperatur von ca. 3400 °C.
Ist die Lampe eingeschaitet, so dampfen Wolframmolekille vom Draht ab. An geringen Ver-
engungen des Querschnitts, welche der Glithfaden herstellungsbedingt aufweist, wird dadurch
der Querschnitt weiter verkleinert. Da der Widerstand eines Leiters umgekehrt proportional zu
seiner Querschnittsfliche ist, ist der Widerstand an den Stellen mit kleinerem Querschnitt
grofler. Das Metall wird an diesen Stellen stirker erhitut, es verdampft noch stirker, und der
Querschnitt wird weiterhin verkleinert.

Der Widerstand eines Metalles ist bei niedriger Temperatur geringer als bei hoher Temperatur.
Beim Einschalten hat der Glithfaden fir kurze Zeit einen geringeren Widerstand als beim
Glishen, es fliefdt ein ca. 15-fach hoherer Strom. Dieser Einschaltstrom erhitzt die ditnnen Stellen
des Glithfadens so stark, dafB3 die diinnste Stelle durchschmilzt.

Lastminderungskurve

Die Leistung P = U - | wird im ohmschen Widerstand in Wirme umgesetzt. Dadurch nimmt die
Temperatur des Bauteils solange zu, bis die durch Wirmestrahlung oder Kithlung abgefiihrie
Leistung der elektrischen Leistung gleich ist. Die Wirmeabfuhr hingt von der Umgebungs-
temperatur ab. Da das Bauteil nicht beliebig stark erhitzt werden darf, muf der Anwender die
hachste zulissige Last beachten. Die Hersteller von Widerstinden geben Kurven an, welche das
Verhiltnis von erlaubter Betriebslast »P« zur Nennlast »P « in Abhangigkeit von der Umgebungs-
temperatur angeben. Diese Kurve wird Lastminderungs- oder Deratingkurve genannt,
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Abb. 51: Deratingkurve eines Widerstandes

Technische Ausfiihrung von Festwiderstanden

Allgemein gilt: Je grofler ein Widerstand von seiner Bauform her ist, um so grofler ist seine Belast-
barkeit (in Watt). Dagegen ist der Widerstandswert (in Ohm) von der Baugrofle kaum abhingig.

Widerstinde gibt es in bedrahteter Ausfiihrung und in SMD-Ausfithrung. »SMDx« steht fiir »Sur-
face Mounted Device«. Bei bedrahteten Bauteilen werden die (meist umgebogenen) Anschluf3-
drihte in »Locher« eines Bauteiltragers (Leiterplatte) festgelotet. SMD-Bauteile besitzen keine
Anschlufidrihte, sondern an beiden Enden Metallkappen und werden mit diesen direkt auf die
Oberfliche einer Leiterplatte gel6tet. Hierdurch ist eine Platzersparnis auf der Leiterplatte (Minia-
turisierung) und ein hoherer Grad an Automatisierung in der Fertigung von elektronischen
Geridten moglich.

Widerstands- Metall-
rkﬁrper
Anschluft-

Farbringe ‘i /_drihle
::_,-" Q : 0,45 mmi

“esmm o A3

&'% Mo,
Ll
Abb. 52: Bedrahteter Widerstand (links) und SMD-Widerstand (rechts)

3.2.4.2 Veranderbare Widerstande

Verinderbare Widerstinde sind einstellbar und haben meistens drei Anschliisse. Sie werden als
Potentiometer (kurz »Poti«) bezeichnet. Das Einstellen des Widerstandswertes kann durch
Drehen an einer Achse (Drehpotentiometer) wie beim Lautstirkeregler am Radio erfolgen oder
durch Verschieben eines Abgriffes (Schiebepotentiometer). Beim Drehpotentiometer ist die
Widerstandsbahn kreisformig ausgebildet. In beiden Fillen wird beim Verstellen iiber die Wider-
standsschicht, die zwischen zwei festen Anschliissen liegt, ein federnder Abgriff (auch »Schleifer«
genannt) entlanggefithrt. Dadurch verandert sich der Widerstandswert zwischen den festen
Anschlissen und dem »Mittelanschlufl«.
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Abb. 53: Potentiometer (links) und Trimmer (rechts)

Als Trimm-Potentiometer (kurz »Trimmer«) bezeichnet man kleine Potentiometer zum
einmaligen, exakten Einstellen eines festen Widerstandswertes. Das Verstellen erfolgt meist mit
einem Schraubendreher. Trimmer werden fiir den Abgleich von elektrischen Werten verwendet,
die nur durch das Einstellen eines genauen Widerstandswertes erreicht werden kénnen.

Der Begriff »Wendelpotentiometer« bezieht sich auf eine Ausfithrung, bei der mehrere Umdreh-
ungen der Einstellachse notwendig sind, um den gesamten Einstellbereich zu iiberstreichen.
Somit ist die sehr genaue Einstellung eines Widerstandswertes innerhalb eines Gesamtbereiches
moglich.

Bei einem Tandempotentiometer erfolgt die Verstellung zweier mechanisch gekoppelter Potentio-
meter gleichzeitig durch eine gemeinsame Achse oder getrennt durch zwei konzentrische
Achsen.

Bei Potentiometern unterscheidet man u.a. zwischen linearer und logarithmischer Kennlinie. Je
nach Kennlinie ist der eingestellte Widerstandswert linear oder logarithmisch vom zuriick-
gelegten Weg des Abgriffes abhingig. Fiir die Einstellung der Lautstirke eines Radios wird ein
Potentiometer mit logarithmischer Kennlinie benutzt, da das menschliche Ohr die selbe
Kennlinie besitzt. Wiirde ein Poti mit linearer Kennlinie verwendet werden, so wiirde man beim
Drehen am Poti lange Zeit keine Verdnderung der Lautstirke wahrnehmen, und der Bereich zur
Einstellung der Lautstirke wiirde sich auf einen sehr kleinen Drehwinkel beschrinken.

Nach den Bauformen kann man Potentiometer unterscheiden in:

» grofd und hochbelastbar, mit Widerstandsdraht bewickelt
* klein, mit Kohlebahn (z.B. zur Lautstirke- oder Klangeinstellung)
*  Miniaturausfithrung (Trimmer).

Potentiometer mit Drehachse werden im Gerit festgeschraubt, die Bedienachse mit aufge-
brachtem Drehknopf ist von auf8en zugénglich.

Trimmer werden normalerweise in die Schaltung eingelotet. Die Bedienung ist nur beim Abgleich-
vorgang (evtl. bei ge6ffnetem Gehiuse) notwendig.

In der Praxis ist bei Potentiometern zu beachten, daf§ in der Nihe der beiden Endstellungen des
Schleifers der Widerstandswert zwischen festem Anschlufy und Abgriff sehr klein wird. In der
Endstellung sind fester Anschlul und Abgriff kurzgeschlossen. Bei kleinen Widerstandswerten
kénnen grofle Strome fliefen und das Potentiometer beschidigen, wenn die Spannung zwischen
beiden Anschliissen zu grof ist.
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oder *
1 Abb. 54: Schaltzeichen fiir Potentiometer
(links) und Trimmer (rechts)

Ein Potentiometer kann als stufenlos verstellbarer Spannungsteiler geschaltet werden. Liegt an
den festen Anschliissen die Spannung U, so kann am Schleifer gegen einen festen Anschlufd eine
einstellbare Teilspannung U, von 0 Volt bis zur Gesamtspannung U abgegriffen werden.

| Abb. 55: Potentiometer in
' Spannungsteilerschaltung

3.2.43  Spezielle Widerstande

Aufler Festwiderstinden und Potentiometern gibt es noch andere Widerstinde mit speziellen
Eigenschaften fiir besondere Anwendungszwecke.

HeiBleiterwiderstande

Sie werden auch NTC-Widerstinde genannt (NTC = Negative Temperature Coefficient = nega-
tiver Temperaturkoeffizient). Heif3leiter leiten um so besser, je hoher die Temperatur ist, der
Widerstand nimmt mit steigender Temperatur stark ab. Da sich die Stromstirke durch einen
Heif3leiter in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur dndert, kann er z.B. zur Temperatur-
messung verwendet werden. Eine andere Anwendung ist die Unterdriickung von Stromspitzen
beim Einschalten eines Verbrauchers. Der Widerstand sinkt erst allmihlich, wenn sich das Bau-
teil durch den Stromfluf} erwérmt.

Kaltleiterwiderstande

Sie werden auch PTC-Widerstinde genannt (PTC = Positive Temperature Coefficient = positi-
ver Temperaturkoeffizient). Der Widerstand von Kaltleitern nimmt mit steigender Temperatur
zu. Dieses Verhalten ist gerade umgekehrt zu Heif8leitern.

Spannungsabhéngige Widerstdnde

Sie werden auch VDR-Widerstinde genannt (VDR = Voltage Dependant Resistor). Gebriuch-
lich ist die Bezeichnung Varistor. Bei diesen Bauteilen nimmt der Widerstandswert mit wachsen-
der Spannung stark ab. Sie werden parallel zu anderen Bauteilen geschaltet und schiitzen diese
vor zu hohen Spannungen (Uberspannungen) bzw. Spannungsspitzen.

Fotowiderstiande

Sie werden auch LDR-Widerstinde genannt (LDR = Light Dependant Resistor). Der Wider-
standswert dndert sich bei Beleuchtung mit Licht oder Infrarotstrahlung. Es kann ein Schalt-
vorgang in Abhingigkeit der Lichtstirke realisiert werden (z.B. ein »Dimmerungsschalters,
welcher bei Einbruch der Nacht eine Beleuchtung einschaltet).
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DehnungsmeRstreifen

Der Widerstand eines Drahtes wird gréf8er, wenn er durch Dehnung verldngert, und gleichzeitig
sein Querschnitt verringert wird. Auf diesem Prinzip beruht die Wirkungsweise von Dehnungs-
mef3streifen. Sie werden zur Messung von mechanischen Dehnungen (Verformungen) und
Kriften verwendet.

3.2.5  Zusammenfassung: Der ohmsche Widerstand

Jeder elektrische Leiter hat einen bestimmten Widerstandswert.

Der Widerstandswert ist abhidngig von der Temperatur.

Ein Widerstand begrenzt die Stromstirke in einem Stromkreis nach dem Ohmschen Gesetz.

Flief3t durch einen Widerstand Strom, so fillt am Widerstand eine Spannung ab.

A O A

Den Widerstand als Bauteil kann man in feste und verinderbare Widerstinde (Potentio-
meter, Trimmer) einteilen.

6. Festwiderstinde werden nur in Normwerten hergestellt. Die Kennzeichnung des Wider-
standes mit seinem Wert in Ohm erfolgt hdufig durch einen Farbcode. Bei Festwiderstinden
unterscheidet man bedrahtete und SMD - Bauteile.

7. Ein Widerstand (Bauteil) darf hochstens mit seiner Nennbelastbarkeit betrieben werden. Die
Belastbarkeit verringert sich mit steigender Temperatur (Derating).

3.3 Der Kondensator

3.3.1 Wirkungsweise des Kondensators

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 am Beispiel einer hohlen Metallkugel gezeigt, kann ein isolierter
Leiter eine elektrische Ladung aufnehmen. Ein Bauelement mit der Fahigkeit elektrische Ladung
zu speichern heifit Kondensator. Ein Kondensator ist ein Ladungsspeicher. Indem ein Konden-
sator elektrische Ladungen getrennt hilt, speichert er elektrische Energie.

Das Fassungsvermogen fiir die Grof3e der gespeicherten Ladung wird als Kapazitit bezeichnet.

Folgende schematische Darstellungen sollen die grundlegende Wirkungsweise eines Konden-
sators verdeutlichen.

Anmerkung: Gezeichnet sind nur die negativen Ladungstriger.

i PR
CICICIe

- Metallplatten

@eee
eeEee Abb. 56: Ungeladene Platten eines

Kondensators
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In Abb. 56 sind zwei Metallplatten, eine Batterie und ein Schalter dargestellt. Zwischen den Metall-
platten befindet sich Luft als Isolator. Der Schalter ist getffnet, die Batterie ist somit nicht an beide
Metallplatten angeschlossen. Da nur ein Pol der Spannungsquelle an eine Metallplatte ange-
schlossen ist, konnen keine Elektronen von der Spannungsquelle abflielen. Auf beiden Platten sind
die Elektronen gleichmiBig verteilt, die Platten sind elektrisch neutral.

- Metallplatten

Abb. 57: Geladene
Kondensatorplatten

Wird der Schalter geschlossen (Abb. 57), so fliefen Elektronen vom Minuspol der Span-
nungsquelle auf die mit diesem Pol verbundene Metallplatte. Da diese Platte mit Luft als Isolator
umgeben ist und kein geschlossener Strombkreis existiert, sammeln sich die Elektronen auf ihr an.
Von der mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbundenen Platte werden Elektronen »abge-
saugt« und durch die »Elektronenpumpe« (Batterie) ebenfalls auf die mit dem Minuspol verbun-
dene Platte transportiert. Durch die unterschiedliche Ladung beider Platten entsteht zwischen
ihnen ein Spannungsunterschied. Die Ladungstrennung liuft solange ab, bis die Spannung
zwischen beiden Platten der Spannung der Spannungsquelle gleich ist. Der durch die beiden
Platten gebildete Kondensator ist dann vollstindig aufgeladen. Der wihrend des Ladevorganges
flielende Strom wird Ladestrom genannt.

Der Ladungsunterschied beider Platten bleibt auch dann bestehen, wenn der Schalter bei
geladenem Kondensator gedffnet und damit die Spannungsquelle ausgeschaltet wird. Zwischen
beiden (isolierten) Platten kann kein Ladungsausgleich stattfinden.

Ein Kondensator kann durch Anlegen einer Gleichspannung geladen werden und Elektrizitit
speichern.

Werden die beiden Platten des geladenen Kondensators mit einem Draht oder einem Wider-
stand verbunden, so flieSen solange Elektronen von der negativ geladenen Platte zur positiven
Platte, bis der elektrisch neutrale Anfangszustand beider Platten erreicht ist. Der Kondensator ist
durch diesen Ladungsausgleich dann vollstindig entladen. Wihrend des Entladevorgangs flief3t
ein Strom, der Entladestrom genannt wird.

Ein Kondensator ist

» wihrend des Ladens ein Verbraucher
» geladen oder wihrend des Entladens eine Spannungsquelle.

3.3.2  GroRe fur die Kapazitat

Je stirker beim Laden eines Kondensators die »Elektronenpumpe« wirkt (d.h. je hoher die
Spannung der ladenden Spannungsquelle ist), um so mehr Ladung wird getrennt. Die Ladungs-
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menge, welche in einem Kondensator gespeichert werden kann, ist also proportional zur Hohe
der angelegten Gleichspannung. Es gilt: Q ~ U

Die in einem Kondensator speicherbare Ladungsmenge ist auflerdem vom Aufbau des Kon-
densators abhingig, welcher das »Fassungsvermogenc fiir die zu speichernde Ladung bestimmt.
Dieses »Fassungsvermogen« wird als Kapazitit »C« des Kondensators bezeichnet.

Mit der Proportionalititskonstanten »C« ergibt sich somit die Ladung eines Kondensators:
Q=C'U

Die Kapazitit eines Kondensators folgt daraus aus:

Gl. 16: Kapazitat als Quotient von Ladung und Spannung

C=—
U

Die Einheit der Kapazitit ist das Farad” (F).
Das Einheitenzeichen fiir die Kapazitit ist »F« (Farad), das Formelzeichen ist »C«.

!
Ein Farad ist definiert als: 1F = 1< (Coulomb!) _TAs

v v
Anmerkung: Es sei erwdhnt, dafy der Begriff Kapazitit oft fiir das Bauteil Kondensator verwendet
wird.

(Man beachte: As_s )
vV Q

Wichtige Anmerkung:

Eine Kapazitit kann nicht nur wie bei einem Kondensator absichtlich, sondern auch unab-
sichtlich gebildet werden. So stellt jede elektrische Leitung eine unbeabsichtigte Kapazitit dar,
die in technischen Aufbauten im allgemeinen unerwiinscht ist und storend sein kann. Reale
Bauelemente sind mit sogenannten parasitiren Kapazititen behaftet. Bei einem Widerstand
kann dies z.B. durch ein Ersatzschaltbild aus Parallelschaltung eines reinen Ohmwiderstandes
mit seiner Eigenkapazitit beriicksichtigt werden.

Schaltzeichen des Kondensators: Abb. 65, S.82
— |} ] Abb. 58: Idealer Ohmwiderstand (links) und mit
Eigenkapazitat (rechts)

3.3.3 Plattenkondensator

Die in 3.3.1 gezeigte Anordnung diente zur prinzipiellen Erlduterung der Wirkungsweise eines
Kondensators. Nun wird der Plattenkondensator als Beispiel eines realen Kondensators behandelt.

Ein Kondensator besteht grundsitzlich aus zwei leitenden Flichen (den Beldgen oder Elek-
troden), die durch eine isolierende Zwischenschicht, dem Dielektrikum, elektrisch voneinander
getrennt sind.

"> Michael FARADAY (1791 - 1867), englischer Physiker
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AnschluBdraht

Anschiufidraht
kg +—— Metallplatten

Abb. 59: Der Plattenkondensator

Stellt man zwei Metallplatten in geringem Abstand gegeniiber, so erhilt man ein einfaches Bei-
spiel eines Kondensators (Abb. 59). Zur Isolierung zwischen beiden Platten dient (als Dielektri-
kum) Luft.

Die Kapazitit des Plattenkondensators (bzw. die Ladungsmenge, welche gespeichert werden
kann) ist abhingig von der Grof3e der Platten und von deren Abstand.

Je groBer die Platten sind, desto mehr Ladungstriger kénnen auf einer Platte angesammelt
werden. Ist »A« die Fliche einer Platte, so gilt: C ~ A

Je kleiner der Abstand der Platten ist, desto grofer ist die Kapazitit des Plattenkondensators. Die
Ladungen mit gleichem Vorzeichen auf einer Platte stoffen sich ab. Diese Abstoflungskrifte
werden um so mehr aufgehoben, je niher Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen und
damit anziehender Wirkung auf der anderen Platte sind.

Abb. 60: Bei grolem Plattenabstand stoRen sich die
gleichnamigen Ladungen auf den Platten stark ab, da diese
AbstoRBungskrafte nur schwach von den Anziehungskréften der
ungleichnamigen Ladungen kompensiert werden.

o
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Abb. 61: Bei kleinem Plattenabstand sind die AbstoRungskrafte der
gleichnamigen Ladungen auf den Platten schwacher, da sie durch die
Anziehungskrafte der ungleichnamigen Ladungen stark kompensiert werden.
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Je kleiner der Plattenabstand ist, desto weniger stolen sich die gleichnamigen Ladungen auf
einer Platte ab, und desto mehr Ladung kann auf den Platten gespeichert werden (desto grofler
ist die Kapazitit des Kondensators).

Ist »d« der Plattenabstand, so gilt: C ~% und mit der Fliche »A« einer Platte: C ~ %

Fiihrt man die Proportionalititskonstante € ein, so erhilt man die Formel fir die Kapazitit eines
Plattenkondensators:
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Gl. 17: Kapazitat des Plattenkondensators

A

c=g.=
d

C = Kapazitit

A = Fliche einer Platte
d = Plattenabstand

€ = Konstante

Die Bedeutung der Konstanten € soll im folgenden untersucht werden.

3.34 Dielektrikum

Befindet sich ein Isolierstoff zwischen zwei ungleichnamigen, getrennten Ladungen (z.B. zwi-
schen zwei geladenen Kondensatorplatten), so wird er als Dielektrikum bezeichnet. Die Ladungs-
trager konnen sich in einem Isolierstoff nicht frei bewegen; somit ist kein Stromflufl moglich.
Durch die elektrischen Anziehungskrifte der dufleren Ladungen auf den Kondensatorplatten
werden jedoch die Ladungstriger innerhalb der Atome bzw. Molekiile des Isolierstoffes elastisch
verschoben. Die Atome bzw. Molekiile werden verformt. Im Isolierstoff entstehen dadurch
Dipole. Ein Dipol besteht aus zwei betragsmiflig gleichen Ladungen mit unterschiedlichem
Vorzeichen in einem bestimmten Abstand voneinander.

Die verschiedenen Dielektrika konnen in unpolare und polare Stoffe eingeteilt werden.
Kondensator ungeladen Kondensator geladen
0O o e
00 S &
© 0 © o

|00 oo
:
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DOO@O®
DOOOO®
CIOIOIOIC)

4
Drielektrikum Dielektrikum
mit neutralen mit Dipolen

Atomen

K
"I
Abb. 62: Bildung und Ausrichtung von Dipolen bei unpolaren Stoffen

Bei den unpolaren Stoffen sind die Atome ohne die Einwirkung duferer, elektrischer Anzie-
hungskrifte keine Dipole. Erst zwischen getrennten Ladungen werden die Atomkerne und die
Elektronenschalen in entgegengesetzter Richtung verschoben. Es entstehen Dipole durch defor-
mierte Atome, welche sich entsprechend der Anziehungskrifte ausrichten.

Bei den polaren Stoffen (z.B. Wasser) liegen die Atome oder Molekiile von Natur aus als Dipole
vor, sie haben ein positives und ein negatives Ende. Ohne duflere Krifte ist die Polaritit dieser
Dipole regellos orientiert. Zwischen getrennten Ladungen richten sich die Dipole entsprechend
der Anziehungskrifte aus und werden wie bei den unpolaren Stoffen zusitzlich deformiert.
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Die Bildung von Dipolen in einem Dielektrikum wird als dielektrische Polarisation bezeichnet.
Verschwindet der Grund fiir die Polarisation (z.B. durch Entladen des Kondensators), so ver-
schwindet auch die Polarisation. Natiirliche Dipole bleiben dann selbstverstindlich erhalten, nur
ihre zusitzliche Deformation und Ausrichtung verschwindet.

Kondensator ungeladen Kondensator geladen

i 53@@
g@

Dielektrikurm mit Dielektrikum mit
ungerichteten Dipolen orientiertenDipaolen

(D@(D@@
COOOO®
Y]
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Abb. 63: Ausrichtung von Dipolen bei polaren Stoffen

Betrachten wir zunidchst nur die negativ geladene Kondensatorplatte, in Abb. 63 rechts. Die
negativen Ladungen der Kondensatorplatte und die positiven Ladungen der Dipole im Dielektri-
kum ziehen sich an. Dadurch stoflen sich die negativen Ladungen auf der Kondensatorplatte
gegenseitig weniger ab. Obwohl die Ladespannung des Kondensators gleich bleibt, konnen sich
jetzt mehr negative Ladungstriiger auf der Kondensatorplatte ansammeln, die Kapazitit des Kon-
densators wird erhoht. In gleicher Weise, nur mit umgekehrten Polarititen, ist die positiv
geladene Kondensatorplatte zu betrachten.

Ein Dielektrikum zwischen den Platten eines Kondensators erhoht die Kapazitit des Kon-
densators.
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Abb. 64: Erhohung der Kapazitdt eines Kondensators durch ein Dielektrikum

Die Kapazitit des Kondensators wird grofer, je stirker die Dipolbildung (Polarisation) im
Dielektrikum ist. Ein Maf fiir die Polarisation ist die Dielektrizitdtskonstante »€«. Da die Stirke
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der Polarisation im Dielektrikum je nach Stoffart unterschiedlich ist, hingt der Zahlenwert von €
hauptsichlich von der Art des Materials ab, welches das Dielektrikum bildet.

Anmerkung: Bei manchen Stoffen ist € und somit die Kapazitit von der Spannung abhingig.

Bildet ein Vakuum das Dielektrikum, so kann keine Polarisation auftreten, da kein Stoff zwi-
schen den Kondensatorplatten vorhanden ist. Die fiir ein Vakuum giiltige Dielektrizititskon-
stante wird mit €, bezeichnet und heifit absolute Dielektrizititskonstante, Dielektrizititskon-
stante des Vakuums oder elektrische Feldkonstante.

Auf theoretischem Wege kann der Zahlenwert von €, nicht ermittelt werden, sondern muf in
einem Versuch gemessen werden.

Genaue Messungen ergeben fiir €, den Wert:

Gl. 18: Wert der elektrischen Feldkonstanten €

€0 =8854.1071225
Vm

Fiir irgendeinen Stoff 143t sich die Dielektrizitatskonstante jetzt in folgender Form darstellen:

Gl. 19: Dielektrizitatskonstante eines beliebigen Stoffes

eE=¢g, ¢

Der einheitenlose Faktor € in Gl. 19 heif3t relative Dielektrizititskonstante oder Dielektrizitats-
zahl. Der Wert von €_ist je nach Polarisationseigenschaft des verwendeten Dielektrikums unter-
schiedlich.

Tabelle 8 gibt die Dielektrizititszahlen einiger Stoffe bei 20 °C an (Schichtdicke 1 mm, Folien-
dicke 0,04 mm).

Tabelle 8: Dielektrizitdtszahlen verschiedener Stoffe

Stoff Dielektrizitatszahl €
Vakuum 1,000
Luft 1,006
Glimmer 5...9
Wasser, destilliert 81
Bariumtitanat 1000 .... 2000
Keramikmassen <4000

Mit Gl. 19 146t sich die Formel C=¢ % fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators jetzt anders

darstellen.
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Gl. 20: Formel fiir die Kapazitat eines Plattenkondensators mit elektrischer Feldkonstante und
Dielektrizitatszahl

C=80-8r~%

Aus Gl. 20 sind fiir den Bau von technisch verwendeten Kondensatoren wichtige Punkte ersicht-
lich. Um bei kleiner Bauform eine moglichst hohe Kapazitit zu erhalten, muf3

+ die Plattenfldche moglichst grof3 sein,
* der Plattenabstand moglichst klein sein,
* ein Dielektrikum mit moglichst grofSer Dielektrizititszahl € verwendet werden.

Der Plattenkondensator hat in der Technik praktisch keine Bedeutung. Er wurde hier zur
Erlduterung der Wirkungsweise eines Kondensators herangezogen. Das Schaltzeichen eines Kon-
densators leitet sich vom Plattenkondensator ab.

I Abb. 65: Schaltzeichen eines Kondensators (fester Kapazitatswert)

3.3.5  Verwendungszweck von Kondensatoren

3.3.5.1 Stitzen von Spannungen

Ein Kondensator kann elektrische Ladung speichern. Wird er parallel zu einem Verbraucher
geschaltet, der aus einer Spannungsquelle kurzzeitige, sprungartige (impulsférmige) Strome ent-
nimmt, so kann der Kondensator die Spannungsquelle beim Aufrechterhalten der Spannung
unterstiitzen. Der Kondensator wird dann nach seinem Einsatzzweck Stiitzkondensator, Entkop-
plungskondensator oder Abblock-Kondensator genannt.

In der Praxis ist dies vor allem in der Digitaltechnik (z.B. in Computerschaltungen) von Bedeut-
ung. Dort werden Spannungen sehr schnell ein- und ausgeschaltet. Diese schnellen Umschalt-
vorginge im Nanosekunden-Bereich bilden die »Ja«/»Nein«- Entscheidungen, auf deren Basis
jeder Computer arbeitet. Wiahrend des Umschaltens flielt durch die elektronischen Schaltglieder
technologisch bedingt ein relativ hoher Strom. Damit die Spannung an den Schaltgliedern bei
den Stromspitzen der Umschaltvorginge nicht zu sehr »einbricht« (unzuldssig klein wird),
werden den elektronischen Bausteinen in ihrer unmittelbaren Nihe Stiitzkondensatoren zu ihrer
Spannungsversorgung parallel geschaltet. Die Stiitzkondensatoren bilden einen »Puffer« fiir den
kurzzeitig hohen Strombedarf der Schaltelemente.

Folgendes Schaltbild soll den Einsatz eines Abblockkondensators erlautern.

Uipeisa
| — - L
|U=5V ¢ == | elektronischer B i i,
A\l Schalter F—1—=" Rachiackspancung
L

Abb. 66: Elektronischer Schalter fiir Spannung (ein / aus) mit Spannungsversorgung und
Abblockkondensator »C«
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Der in Abb. 66 als Kasten gezeichnete elektronische Schalter ist in Wirklichkeit ein elektronischer
Baustein, dessen Aufbau im Moment nicht von Bedeutung ist. Versorgt wird der elektronische
Schalter von einer Spannung U mit 5 V. In unmittelbarer Nahe des elektronischen Schalters ist
der Abblockkondensator »C« gezeichnet.

An seinem Ausgang wird eine umgeschaltete Spannung zwischen 0 V (aus) und ca. 5 V (ein)
ausgegeben. Ein solches Signal wird Rechteckspannung genannt.

Die am Versorgungseingang des elektronischen Schalters anliegende Spannung U, wird in

Abb. 67 gezeigt, falls der Abblockkondensator fehlt, und in Abb. 68, falls der Abblockkon-
densator vorhanden ist.

Da die Speisespannung des elektronischen Schalters einen bestimmten Wert (z.B. 4,75 V) nicht
unterschreiten darf, konnen Einbriiche von U, zu einem Fehlverhalten (Stérung der Rechteck-
spannung) fithren. Dies wird durch den Abblockkondensator verhindert.

Spannungsspitzen!

5V Speisespannung
5.50 Ir'ﬁ'/""'x """" f‘]‘l-----------------------------------_‘
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Abb. 67: Ohne Abblockkondensator hat die Speisespannung Spitzen an den Flanken der
umgeschalteten Spannung

kleine Stérungen!
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Abb. 68: Mit Abblockkondensator sind die Stérungen der Speisespannung viel kleiner
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3.3.5.2  Glattung von Spannungen

Wie in 3.3.5.1 dargestellt, kann eine Spannungsquelle durch eine hohe Stromentnahme in ihrem
Wert einbrechen (bei Kurzschlufl wire die Spannung 0 Volt). Ein Stiitzkondensator kann diese
kurzzeitigen Spannungseinbriiche verkleinern.

Eine Gleichspannung kann aber auch aus anderen Griinden mit Storungen behaftet, also nicht
konstant, sein.

Bei der Herstellung von Gleichspannung aus Wechselspannung entsteht eine sogenannte pulsier-
ende Gleichspannung. Wie diese erzeugt wird, ist im Moment nicht von Interesse. Ein Konden-
sator wird durch die pulsierende Gleichspannung aufgeladen und versucht, deren Spannungs-
schwankungen auszugleichen. Dies gelingt besser, je hoher die Kapazitit des Kondensators ist,
und je kleiner die Stromentnahme durch eine angeschlossene Last ist. Der Kondensator wird
nach seinem Verwendungszweck als Ladekondensator bezeichnet.

Schaltbild:

Erzeugung einer T
pulsierenden Ladekondensator C, baw. Ci{C;> C;)

Spannung I

Ergebnis:

2 b e

B

U

! / o pulsierende \ / b

\ | \ / \
] / Spannung \ |/ \
i ./ \; i \i
o L e e po-----—==-- R T q
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@ U pulsicrend ¢ U mit C, U mitC, [ —

Abb. 69: Eine pulsierende Spannung wird durch einen Ladekondensator geglattet
(C, ist groRer als C,)

3.3.5.3  Trennen von Gleich- und Wechselspannung

Liegt an einem Kondensator eine Gleichspannung, so flielt im Strombkreis kein Strom, wenn der
Kondensator aufgeladen ist. Fiir eine am Kondensator liegende Wechselspannung gilt dies nicht.

Ein Kondensator lif3t Wechselspannung durch, im Strombkreis flief3t ein Wechselstrom.

Die Eigenschaft eines Kondensators, Gleichspannung zu sperren und Wechselspannung durch-
zulassen, soll hier fiir die technische Anwendung zur Trennung von Gleich- und Wechselspan-
nung betrachtet werden.
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Eine Wechselspannung, welche einer Gleichspannung iiberlagert (sozusagen »aufgesetzt«) ist,
wird Wechselspannung mit Offset (= Versatz) genannt. Der Offset entspricht der Hohe der
Gleichspannung.

t 25 ¥ Amplide J
@ 2
2 1.5
g_ 1 Oifset
0.5
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Abb. 70: Wechselspannung mit Offset
In Abb. 70 ist eine Wechselspannung mit einer Amplitude von 0,5 V und einer Offsetspannung

von 2V gezeigt. (Die Hohe einer halben Schwingung einer Wechselspannung wird als Amplitude
bezeichnet.)
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Abb. 71: Nach dem Kondensator steht reine Wechselspannung (ohne Gleichspannungsanteil) zur
Verfligung

Soll die Wechselspannung von der Gleichspannung getrennt werden, so wird der Wechselspan-
nung mit Offset ein Kondensator in Serie geschaltet.

3.3.5.4  Entstorung mittels Kondensatoren

Kondensatoren werden zur Funkentstérung eingesetzt. Sie schliefen die sich tiber das Stromver-
sorgungsnetz ausbreitenden, hochfrequenten Stérungen von elektrischen Maschinen kurz. In
einer Bohrmaschine ist z.B. ein Entstorkondensator eingebaut. Ohne diesen kénnte die Bohr-
maschine bei Betrieb den Rundfunk- oder Fernsehempfang eines Nachbarn stéren.

3.3.6 Kondensator als Bauelement

3.3.6.1 Festkondensatoren

Kondensatoren gibt es mit Kapazititswerten von ca. 1 pF bis zu einigen Farad. Die Beldge und
das Dielektrikum von Kondensatoren ist entsprechend unterschiedlich ausgefiihrt.
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Die Kapazitit eines Kondensators ist abhingig von der Grofle der sich gegeniiberstehenden
metallischen Flichen und von deren Abstand. Kondensatoren mit groflen Kapazititswerten
wiirden in dieser Bauweise als Plattenkondensator viel Raum beanspruchen.

In der Praxis sind Kondensatoren deshalb z.B. als Folienkondensatoren (Wickelkondensatoren)
aufgebaut. Zwischen zwei langen Streifen diinner Metallfolien liegt ein isolierender Streifen
paraffinierten Papiers oder eine Kunststoff-Folie. Mit einem weiteren Isolierstreifen unter diesen
Lagen wird das Ganze zu einem Wickel zusammengerollt. Der Wickel wird mit Vergufimasse
oder mit einer Kunststoffschicht umprefit. Die beiden leitenden Metallflichen kénnen auch
durch aufgedampftes Aluminium auf die Isolierfolien gebildet werden. Die Anschliisse der
Beldge werden als Drihte axial oder radial herausgefiihrt.

Als Kunststoffe werden am haufigsten Polystyrol, Polyester und Polykarbonat verwendet.

Kunststoft-Folienkondensatoren werden mit Kapazititswerten von ca. 10 pF bis 10 uF hergestellt.

= = +— Metallfolie Abb. 72: Aufbau eines Kunststoff-
: 'a—— Kunststoff-Folie  folienkondensators

o Abb. 73: Kunststoff-Kondensatoren mit axialen
BAVS g El AnschluRdréahten (links) und radialen AnschluRdrahten

(rechts)

Fiir Hochfrequenzanwendungen haben gewickelte Kondensatoren einige Nachteile, die in der
Bauweise begriindet sind. Man verwendet dann Keramikkondensatoren. Das Dielektrikum
dieser Kondensatoren besteht aus Keramik, worauf Silber als Beldge aufgebrannt ist. Die Kapazi-
tatswerte sind sehr konstant und liegen zwischen ca. 1 pF und 50 nF. Keramikkondensatoren gibt
es als flache, rechteckige oder runde Scheibenkondensatoren.

Die bisher beschriebenen Kondensatoren sind ungepolte Kondensatoren und konnen an Wech-
selspannung oder Gleichspannung betrieben werden.

Elektrolytkondensatoren besitzen grofle Kapazitit bei kleiner Baugrofle. Sie werden kurz als
Elko bezeichnet. Es sind gepolte Kondensatoren. Sie enthalten einen Elektrolyten, z.B. eine elek-
trisch leitende Fliissigkeit. Ein Aluminium-Elektrolytkondensator enthilt einen Wickel aus zwei
Aluminiumfolien und zwei mit einem Elektrolyten getrinkten Papierstreifen. Eine der beiden
Aluminiumfolien ist oxidiert, die diinne, nichtleitende Oxidschicht bildet das Dielektrikum. Das
Aluminium der oxidierten Aluminiumfolie bildet den einen Belag, der andere wird vom Elektro-
lyten gebildet. Die nichtoxidierte Aluminiumfolie dient als Zuleitung zum Elektrolyten.

Ein Elektrolytkondensator mufl so angeschlossen werden, dafl an der oxidierten Folie der Plus-
pol anliegt. Wiirde sie am Minuspol angeschlossen, so wiirden die schwachen Stréme durch das
Dielektrikum die Oxidschicht zerstoren.

Elektrolytkondensatoren kénnen nur an Gleichspannung oder an Wechselspannung mit iiber-
wiegendem Gleichspannungsanteil (Offset) betrieben werden. Beim Anschluff von Elektrolyt-
kondensatoren ist auf richtige Polung zu achten. Die Polung ist meist auf dem Gehiuse ange-
geben.
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Bei Tantal-Elektrolytkondensatoren ist der Elektrolyt Mangandioxid. Da der Elektrolyt nicht
nafi, sondern fest ist, zeichnen sich diese Kondensatoren durch sehr hohe Lebensdauer, kleinste
Abmessungen bei grofler Kapazitit und niedrigen Serienwiderstand aus.

Der Kapazititswert, die maximal erlaubten Spannungswerte und, bei Elkos, die Polaritit sind oft
auf das Gehéuse des Kondensators aufgedruckt oder durch einen Farbcode angegeben.

I I Abb. 74: Schaltzeichen fir einen Elektrolytkondensator

3.3.6.2 Veranderbare Kondensatoren

Verinderbare Kondensatoren werden als Drehkondensatoren und als Trimmkondensatoren
gebaut. Sie bestehen aus zwei halbkreisformigen Plattenpaketen mit Luft oder Kunststoff-Folie
als Dielektrikum. Fin bewegliches Plattenpaket kann durch Drehen an einer Achse (beim Dreh-
kondensator) oder an einer Einstellschraube (beim Trimmer) vollkommen in das feststehende
Plattenpaket hinein- oder herausgedreht werden. Der Drehwinkel betrdgt 180°. Die dabei
erreichbare Kapazititsinderung betragt maximal einige zehn pF (Picofarad).

Drehkondensatoren werden in der Rundfunktechnik zur Senderabstimmung benutzt. Trimm-
kondensatoren werden zur Einstellung oder zum Ausgleich von Kapazititen in Schaltungen
benotigt.

" il "d Abb. 75: Schaltzeichen fiir Drehkondensator (links) und
Trimmkondensator (rechts)

3.3.7  KenngroR3en von Kondensatoren

3.3.7.1 Nennspannung

Neben der Kapazitit ist die maximale Betriebsspannung eine wichtige charakteristische Grofie
eines Kondensators. Die Nenngleichspannung U, ist die maximale Spannung, welche dauernd
an einem Kondensator anliegen darf.

Jedes Dielektrikum hat nur eine begrenzte Isolationsfahigkeit, der Isolationswiderstand ist nicht
unendlich grofl (bei Bauelementen im Bereich von einigen Gigaohm). Wird z.B. bei einem
Plattenkondensator mit Luft als Dielektrikum die Spannung zu grof, so erfolgt ein Funkentiber-
schlag zwischen den Platten. Bei festem Dielektrikum wiirde ein Spannungsdurchschlag erfolgen,
der den Kondensator zerstoren kann.

Die Nennspannung von Kondensatoren reicht von wenigen Volt bis zu tiber 1000 Volt.

3.3.7.2  Kapazitatstoleranz

Herstellungsbedingt kann die Kapazitit eines Kondensators je nach Kondensatortyp von seinem
Nennwert um * 1 % bis + 20 % (und mehr) abweichen.
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3.3.7.3  Kapazitatsanderung

Die Kapazitit eines Kondensators hingt von dessen Arbeitstemperatur ab. Je nach Aufbau und
Technologie des Kondensators dndert sich seine Kapazitit im Bereich von -40 °C bis +100 °C um
ca. £ 1 % bis 5 %.

3.3.74 Ersatzschaltbild

Der endliche Isolationswiderstand des Dielektrikums wird durch einen ohmschen Widerstand R,
parallel zum idealen Kondensator beriicksichtigt. R, ist so grofl, dafl er meist vernachlissigt
werden kann. Zuleitungs- und Kontaktierungswiderstinde bilden den Serienwiderstand R.

R, Ri
Eil Abb. 76: Ersatzschaltbild eines realen Kondensators mit Serien-
C und Isolationswiderstand

3.3.8  Zusammenfassung: Der Kondensator
1. Ein Kondensator besteht aus zwei sich gegentiberstehenden, leitenden Flichen.
Ein Kondensator speichert elektrische Ladung. Er wird durch Gleichspannung geladen.

Die Kaparzitit eines Kondensators wird in Farad (F) angegeben.

2

3

4. Ein Dielektrikum erhoht die Kapazitit eines Kondensators.

5. Ein Kondensator sperrt Gleichspannung (nach dem Aufladen).

6. Ein Kondensator li8t Wechselspannung um so besser durch, je hoher die Frequenz ist.
7

Kondensatoren werden zum Stiitzen und Glitten von Gleichspannungen, zur Trennung von
Gleich- und Wechselspannung und zur Entstérung benutzt.

8. Den Kondensator als Bauteil kann man in feste und verinderbare Kondensatoren einteilen.

9. Es gibt ungepolte und gepolte Kondensatoren. Elektrolytkondensatoren (Elkos) sind gepolte
Kondensatoren (bei Anschlufl an eine Gleichspannung auf richtige Polung achten).

3.4 Die Spule

Um die Wirkungsweise einer Spule zu verstehen, sind Grundkenntnisse des Magnetismus und
des magnetischen Feldes erforderlich.

3.4.1 Grundlagen des Magnetismus

Ein Magnet ist ein Stahlstiick, welches Eisen und Stahl anzieht. Die Anziehungskraft heif3t
Magnetismus. Die zu den Metallen gehérenden Elemente Eisen, Nickel und Kobalt zeigen deut-
liche magnetische Eigenschaften. Der Magnetismus dieser Stoffe wird daher Ferromagnetismus
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(von lat. ferrum = Eisen) genannt, die Stoffe sind ferromagnetisch. Im Gegensatz hierzu sind z.B.
Kupfer und Aluminium keine magnetischen Stoffe.

Aufler natiirlichen Magneten (Eisenerzstiicke) gibt es kiinstliche Magnete aus Stahl oder bestim-
mten Legierungen in Form von z.B. Stabmagneten, Hufeisenmagneten oder Magnetnadeln.

Magnete iiben aufeinander anziehende und abstoflende Krifte aus. Ahnlich wie bei der elek-
trischen Ladung gibt es zwei Pole. Die Pole eines Magneten sind die Gebiete der stirksten
Anziehung bzw. AbstofSung an den beiden Enden des Magneten.

Da die Erde selbst ein Magnet ist, richtet sich ein drehbar gelagerter Magnet (z.B. eine Magnet-
nadel auf einer Spitze ruhend) in geographische Nord- Siidrichtung aus. Denjenigen Pol des
Magneten, der nach Norden zeigt, nennt man Nordpol, den anderen Siidpol.

Nihert man einander gleichnamige Pole (Nordpol, Nordpol oder Siidpol, Siidpol) zweier
Magneten, so stellt man abstoflende Krifte fest. Werden ungleichnamige Pole zweier Magneten
einander gendhert (Nord- und Siidpol) , so erhilt man anziehende Krifte. Die Krifte der
Anziehung bzw. AbstofSung werden grof3er, je kleiner der Abstand zwischen den Polen ist.

Nahert man einem Magneten ein Eisenstiick, so wird dieses selbst zu einem Magneten. Dies wird
als magnetische Influenz bezeichnet.

Erreicht der Magnetismus eines Magneten eine bestimmte Stirke, so kann er durch weiteres
Magnetisieren nur noch wenig oder gar nicht mehr verstirkt werden. Der Magnet ist dann
gesdttigt.

Die Ursache der magnetischen Wirkung eines Stoffes liegt in dessen speziellen Aufbau. Liegen
mehrere Atome so zueinander, daf$ sich die Elektronen auf gleichgerichteten Bahnen bewegen,
so bilden sie einen Elementarmagneten. Der Kreisstrom der Elektronen erzeugt ein magnetisches
Kraftfeld. In den »Weiflschen Bezirken« sind tausende von Elementarmagneten durch gegen-
seitige magnetische Beeinflussung gleich ausgerichtet. Wird Eisen magnetisiert, so richten sich
auch die Weiflschen Bezirke in gleiche Richtung aus und ergeben einen starken Magnetismus.
Aus einer vollstindigen Ausrichtung aller WeifSschen Bezirke ist auch die Sattigung eines
Magneten erklarlich.

Elermentarmagnel

Sudpol Mordpol

o ]

Richtung des
Magnelleldes

WeiBscher Bezirk

Abb. 77: Elementarmagnet (links, schematisch) und Weilscher Bezirk (rechts) eines ferromagne-
tischen Materials mit in gleiche Richtung ausgerichteten Elementarmagneten
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Weillschen Bezirk an.

‘= Abb. 79: Weillsche Bezirke nach der Magnetisierung

des Materials

H Abb. 78: Weillsche Bezirke eines nicht magnetisierten,
ferromagnetischen Materials. Die Pfeile deuten die
é” gleiche Ausrichtung der Elementarmagnete in einem

Aus dem stofflichen Aufbau als Ursache der magnetischen Wirkung ist auch folgende Aussage
verstindlich: Es gibt keine magnetischen Einzelpole, sondern nur vollstindige Magnete mit
Nord- und Siidpol (magnetische Dipole). Die kleinsten Dipole eines Magneten nennt man Ele-
mentarmagnete.

Wihrend ein elektrischer Dipol in zwei freie, ungleichnamige elektrische Ladungen zerlegt
werden kann, ist es unmdoglich, einen magnetischen Dipol in freie Pole aufzuspalten. Beim
Magnetismus gibt es auch keinen Leitungsvorgang, der mit dem Transport von Ladung, wie
beim elektrischen Strom, verglichen werden konnte. Die magnetische Wirkung beruht auf der
kreisférmigen Bewegung der Elektronen, den »Elementarstrémen«. Auch in der Umgebung eines
stromdurchflossenen Leiters ist stets eine magnetische Kraftwirkung feststellbar.

Der Raum, in dem magnetische Krifte wirksam sind, heif$t magnetisches Feld oder Magnetfeld.
Zur Veranschaulichung eines Magnetfeldes benutzt man den Begriff der magnetischen Feldlinie.
Dies sind gedachte Linien, entlang derer magnetische Krifte wirken (Kraftlinien). Richtung und
Dichte der Magnetfeldlinien treffen eine Aussage iiber magnetische Krifte. Je dichter die
Feldlinien sind, desto grofler ist die magnetische Kraft, welche in Richtung einer Feldlinie wirkt.
Willkiirlich festgelegt wurde: Die Feldlinien verlaufen auflerhalb eines Magneten vom Nordpol
(Austritt) zum Stidpol (Eintritt, Stidpol wie Senke). Im inneren eines Magneten ist die Richtung
der Feldlinien vom Siid- zum Nordpol. Magnetische Feldlinien sind stets in sich geschlossene

Linien.
— N |-
== i\
\s=g=n YTy ”lsr‘/

= homogenes (gleichmEiges) Feld owischen
i den Schenkeln (paraliele Feldlinen)

Abb. 80: Feldlinienbilder eines Stabmagneten (links) und eines Hufeisenmagneten (rechts)
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3.4.2  Zusammenfassung: Grundlagen des Magnetismus
1. Ferromagnetische Stoffe zeigen deutliche magnetische Eigenschaften.
2. Es gibt zwei Arten magnetischer Pole, den Nordpol und den Siidpol.

3. Gleichnamige magnetische Pole stof8en sich ab, ungleichnamige ziehen sich an (Kraftwirkung
des Magnetismus).

4. JeKkleiner der Abstand der magnetischen Pole ist, um so grofler sind die magnetischen Krifte.
5. Einzelne magnetische Pole gibt es nicht.

6. Die Kreisstrome der Elektronen bilden Elementarmagnete. In den Weifdschen Bezirken sind
die Elementarmagnete in gleiche Richtung ausgerichtet.

7. Beim Magnetisieren werden die Weiflschen Bezirke in gleicher Richtung ausgerichtet.

8. Das Magnetisieren eines ferromagnetischen Stoffes durch einen anderen Magneten nennt
man magnetische Influenz.

9. Ein Magnetfeld ist ein Raum, in dem magnetische Krifte wirksam sind. Die Krifte werden
durch gerichtete Feldlinien veranschaulicht.

10. Auflerhalb eines Magneten verlaufen die Feldlinien vom Nord- zum Siidpol, innerhalb eines
Magneten vom Siid- zum Nordpol.

11. Magnetische Feldlinien sind stets in sich geschlossen.

3.4.3 Elektromagnetismus

Bewegte elektrische Ladung ruft stets ein Magnetfeld hervor. Ein gerader, stromdurchflossener
Leiter ist von einem ringférmigen Magnetfeld umgeben. Die Richtung des Magnetfeldes ist von der
Stromrichtung abhingig. Wenn der abgespreizte Daumen der rechten Hand in die technische
Stromrichtung (von Plus nach Minus) zeigt, so zeigen die gekriimmten Finger, die den Leiter
umschlief8en, in Richtung des Magnetfeldes. Dies ist die Rechte-Hand-Regel.

e stromdurchflossener Leiter (Draht)

@1@ <— ringférmiges Magnetfeld
>

o

Tlcchmxhe Stromrichiung
L Abb. 81: Magnetfeld eines geraden

+ stromdurchflossenen Leiters

Der Leiter steht senkrecht zu der Ebene der konzentrischen, kreisformigen Feldlinien. Die
Richtung der Feldlinien kann man sich auch mit der Schraubenregel merken. Dreht man eine
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Schraube mit Rechtsgewinde (oder einen Korkenzieher) in Richtung des Stromes, so gibt die
Drehrichtung die Richtung der Feldlinien an.

Das Magnetfeld ist in der Nihe des Leiters am stirksten und wird nach auflen immer schwicher.

Die einzelnen Ringe in Abb. 81 stellen nur einen Ausschnitt des Magnetfeldes dar, welches den
stromdurchflossenen Leiter umgibt. Figentlich mtifite man sich das Magnetfeld als unendlich
viele konzentrische Zylinder vorstellen, welche den Leiter in seiner gesamten Linge umschliefen.
Je weiter man sich vom Leiter entfernt, um so schwicher ist die magnetische Kraftwirkung auf
der Oberfliche eines dieser Zylinder.

Bei einer zylinderformigen Drahtspule heben sich die Magnetfelder der einzelnen Drahtwindungen
auf. Dadurch entsteht im Inneren der Spule ein homogenes Magnetfeld mit parallelen Feldlinien
(vorausgesetzt die Spule ist lang genug). Das Magnetfeld ist dem eines Stabmagneten dhnlich.

g ::

Leiter mit Stromflulin die
Zeichenebene

C Ay

S =
(s | Leiter mit Stromfluld aus der
\ Zeichenebene

- i
e —

Abb. 82: Schnitt durch eine stromdurchflossene Spule mit Magnetfeld

Die Darstellung des Stromflusses kann man sich mit folgender Hilfe merken:

Der Richtung des Stromflusses wird ein Pfeil zugeordnet. Fliet der Strom aus der Zeichenebene
heraus, so sieht man im Drahtquerschnitt die Pfeilspitze als Punkt (auf sich zukommen): @

Flie3t der Strom in die Zeichenebene hinein, so sieht man den Pfeil von hinten: ®

3.4.4  Wirkungsweise der Spule

3.4.4.1 Magnetwirkung des Stromes

Eine Spule besteht aus mehreren Schleifen eines Leiters. Wird eine Spule von Gleichstrom
durchflossen, so wird ein in der Nihe befindliches Eisenstiick angezogen. Den Raum, in dem die
magnetische Kraft wirkt, nennt man magnetisches Kraftfeld oder kurz magnetisches Feld.

Eine von Gleichstrom durchflossene Spule bildet einen Elektromagneten.

Allgemein gilt: Bei jedem stromdurchflossenen Leiter kann in seiner Umgebung eine magne-
tische Wirkung beobachtet werden. Magnetismus ist stets eine Begleiterscheinung elektrischen
Stromes.

Durchflutung

Die magnetische Wirkung einer Spule wird grofer, je grofer die Stromstirke ist und je mehr
Windungen die Spule hat. Stromstirke mal Windungszahl nennt man Durchflutung.
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Gl. 21: Durchflutung als Produkt aus Strom und Windungszahl

® = Durchflutung in A
I = Stromstirke in A
N = Windungszahl

Man beachte: Obwohl die Einheit der Durchflutung die Einheit der Stromstirke ist, sind Durch-
flutung und Stromstirke verschiedene physikalische Gro8en.

Magnetische Feldstarke

Fur die Stirke des Magnetfeldes ist nicht nur die Durchflutung, sondern auch die Linge des
Feldes im Inneren der Spule maf3gebend. Je linger die Spule ist, desto weiter liegen Nord- und
Siidpol voneinander entfernt und desto schwicher ist das Feld zwischen beiden Magnetpolen. Je
kiirzer das magnetische Feld und je grofler die Durchflutung ist, desto grof3er ist die magnetische
Feldstirke.

Gl. 22: Die magnetische Feldstarke

H = magnetische Feldstirke in A
m

® = Durchflutung in A
1 = Lange der Spule in m

Magnetische FluRdichte
Fiir Spulen ist die magnetische FluBdichte eine wichtige Grofe.

Gl. 23: Die magnetische FluRdichte bei der Luftspule

B = magnetische FluBdichte in T = V—;
m

1, = magnetische Feldkonstante

H = magnetische Feldstirke in A
m

Die magnetische FluBdichte gibt die Wirkung eines Magnetfeldes an. Gl. 23 gilt nur fiir »lange«
Spulen (Durchmesser : Linge < 1 : 10) ohne ferromagnetischen Kern (Luftspulen). Die
Konstante pi, wird als magnetische Feldkonstante des leeren Raumes, als absolute Permeabilitit
des leeren Raumes oder als Induktionskonstante bezeichnet.

Thr Zahlenwert p, = 47107 N/A’ = 410" Vs/Am = 1,26-10° Vs/Am ist durch die Definition des
Ampere exakt festgelegt (die Herleitung dieses Wertes erfolgt hier nicht).
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Gl. 24: Wert der Induktionskonstanten p,

/s

=4.7-10
Ho n m

Die Einheit fur die magnetische Fluf3dichte ist Tesla" (T).

Das Einheitenzeichen fiir die magnetische Fludichte ist »T«, das Formelzeichen ist »B«.

FEin Tesla ist definiert als: 1T=1 L;
m

Bei Spulen mit ferromagnetischem Kern wird das Magnetfeld durch das Kernmaterial besser
geleitet als durch Luft. Fiir die magnetische FluBdichte ergibt sich:

Gl. 25: Die magnetische FluRdichte einer Spule mit Kern

B=pr-po-H

B = magnetische Fludichte in T
1, = Permeabilititszahl
1, = magnetische Feldkonstante

H = magnetische Feldstirke in %
Die Permeabilitit gibt an, wie gut ein Material das Magnetfeld leitet. Die relative magnetische
Permeabilitit oder Permeabilititszahl p_ist der Faktor, um den die magnetische Flufidichte

durch das Kernmaterial (bei gleicher magnetischer Feldstirke) gegeniiber Luft erhoht wird. Die
Permeabilitdtszahl p_ist einheitenlos. Fiir Luft gilt: p_ =1

Bei Spulen mit Kern ist der Zusammenhang zwischen der Flufdichte und der Feldstirke nicht
linear, da die Permeabilitdtszahl von der Feldstirke abhingt. Die Permeabilititszahl ist also nur
so lange eine Materialkonstante, solang zwischen Fludichte und Feldstirke ein linearer Zusam-
menhang besteht.

Dies soll durch die Magnetisierungskurve (Hystereseschleife) von Eisen erklart werden.

st

B,

B, * FP
X i Kurve der ersben
Magnetisierung
Remanenz ’
' : 0 —
H. H. H
- o
‘t““';- Koerzitivkraft

Abb. 83: Hystereseschleife eines

Bs ferromagnetischen Stoffes

' Nicola TESLA (1856 - 1943), kroatischer Physiker
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Wird Eisen zum ersten Mal magnetisiert, so durchlduft die Funktion B, die Kurve der ersten
Magnetisierung bis zur Sattigung (bis praktisch alle Weilschen Bezirke ausgerichtet sind). Dies ist
bei der Flu3dichte B, der Fall. Wird anschlieflend die Feldstirke H auf Null reduziert, so bleibt im
Eisen eine bestimmte magnetische Flufdichte B, erhalten, die Remanenz genannt wird. Das Eisen
bleibt somit zu einem Teil magnetisch. Um die Remanenz zu beseitigen, muf3 eine Feldstirke mit
umgekehrtem Vorzeichen -H, (durch einen Strom in die umgekehrte FluBrichtung) erzeugt
werden. Diese, zur vollstindigen Entmagnetisierung erforderliche Feldstirke, nennt man
Koerzitivkraft (des Eisens). Magnetisiert man in diese Richtung weiter, so erhilt man bei -B_wieder
die Sattigung, und tiber -B, wiederholt sich der Vorgang.

Der Tangens des Winkels o, den die Tangente an der Hystereseschleife in einem Punkt P, mit
der Abszisse (H-Linie) bildet, ergibt die Permeabilitit:
AB
=tan(a)) =—
p=tan(o) o
Durch das »Umdrehen« der Elementarmagnete entsteht Wiarme (Ummagnetisierungsverluste).
Die von der Hystereseschleife umschlossene Fliche ist ein Maf fir die Hohe der Ummagneti-

sierungsverluste.

Bei Wechselstrom dndert sich Gré88e und Richtung periodisch, die Hystereseschleife wird bei
Wechselstrom stindig durchlaufen.

In Metallteilen werden durch Magnetfeldinderungen Spannungen induziert, die durch den
niedrigen Widerstand der Metallteile Kurzschluflstrome bilden. Die Stromwege liegen dabei
nicht genau fest, deshalb spricht man von Wirbelstromen. Um die Wirmeverluste durch
Wirbelstrome moglichst klein zu halten, werden bei Spulen und Transformatoren die Eisenkerne
in gegenseitig isolierte Bleche unterteilt. Da Ferritkerne zwar magnetische Eigenschaften auf-
weisen, aber gleichzeitig Isolatoren darstellen, sind bei ihnen die Wirbelstromverluste sehr gering.

In einem Blech aus Kupfer oder Aluminium entstehen durch ein Magnetfeld Wirbelstrome, die
ein entgegengesetztes Magnetfeld erzeugen und das erste Magnetfeld aufheben. Dies wird zur
Abschirmung von Magnetfeldern genutzt, um eine Spule vor unerwiinschten Einfliissen eines
Magnetfeldes zu schiitzen oder zu verhindern, dafy das Magnetfeld einer Spule auf seine Um-
gebung einwirkt.

Magnetischer Flu}

Der magnetische Fluf ist ein Maf3 dafiir, wie stark ein Magnetfeld eine Fliche mit einem be-
stimmten Querschnitt durchsetzt. Denkt man sich das Magnetfeld in einzelne magnetische Feld-
linien aufgeteilt, so gibt die magnetische Flufdichte an, wieviele Feldlinien durch eine bestimmte
Fliche hindurchtreten.
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Abb. 84: Modellhafte Vorstellung des magnetischen Flusses (links klein, rechts groR)

Der magnetische FluB ist das Produkt aus der magnetischen Flufldichte B und der Fliche A.

Ist A die Fliche der Spulenoffnung, B die magnetische Fluf3dichte eines homogenen Magnet-
feldes und N die Anzahl der Windungen der Spule, so ist der von der Spule umfafite magnetische
Fluf} ®:

Gl. 26: Magnetischer Flul durch eine Spule

®=N-B-A-cosa

® = Magnetischer Fluf} in Vs = Wb

N = Anzahl der Windungen der Spule

B = magnetische Fluf3dichte

A = Spulenquerschnittsfliche

oL = Winkel zwischen Senkrechter zur Fliche und Feldlinien

Die Einheit fiir den magnetischen Flufd ist das Weber” (Wb).
Ein Weber ist definiertals: 1 Wb =1 Vs

Ist der Winkel o zwischen der Normalen (Senkrechten) der Fliche und den Feldlinien Null
Grad, so ist der magnetische Fluf8 durch die Fliche maximal (cos 0 = 1).

3.4.4.2 Induktion

Wird ein Leiter quer zu einem Magnetfeld bewegt, so treten auf die Ladungstréiger (Elektronen)
des Leiters Krifte auf, welche die Ladungstriager im Leiter verschieben. Die Kraft wird Lorentz-
kraft'* genannt. Durch die Ladungstrennung entsteht eine Potentialdifferenz (Spannung)
zwischen den Enden des Leiters. Die Spannung heifit induzierte Spannung oder Induktions-
spannung. Der Vorgang wird als Induktion bezeichnet.

** Wilhelm Eduard WEBER (1804 - 1891), deutscher Physiker
'® Hendrik Antoon LORENTZ (1853 - 1928), niederlandischer Physiker
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Magnetfeld des Elektrons

Bewegungsrichiung technische Stromrichtung

des Elekt
&5 rons @ = Elektran

s ( '- I Leiter (Draht]

homogenes

Bewegqungsrichtung des Lefters mit Magnetfeld

den Elektronen

Abb. 85: Ein Leiter wird senkrecht zum Magnetfeld bewegt. Durch Lorentzkréfte wird Spannung
induziert.

Elektronen werden mit dem Leiter von hinten nach vorne quer zum Magnetfeld bewegt. Die
technische Stromrichtung zeigt in die Zeichenebene hinein (sie ist entgegen der Bewegungs-
richtung der Elektronen). Durch das Zusammenwirken der kreisformigen Magnetfelder der
Elektronen mit dem dufleren Magnetfeld werden die Elektronen nach links gedriickt.

Zwischen den beiden Enden des Leiters entsteht eine Induktionsspannung mit dem Minuspol
links und dem Pluspol rechts.

Die im Leiter induzierte Spannung kann nach folgender Formel berechnet werden:

Gl. 27: Induzierte Spannung in einem quer zum Magnetfeld bewegten Leiter

u, , = induzierte Spannung

1 = wirksame Leiterlidnge

v = konstante Geschwindigkeit des Leiters quer zum Magnetfeld
B = magnetische Fluf3dichte

Wird eine Leiterschleife mit N Windungen, die quer zu einem Magnetfeld liegt, mit konstanter

Geschwindigkeit aus diesem herausgezogen, so ergibt sich die induzierte Spannung:

Gl. 28: Induzierte Spannung bei Anderung der wirksamen, in das Magnetfeld eintauchenden
Spulenflache

Uind =N'B‘%

u, , = induzierte Spannung

N = Anzahl der Windungen

B = magnetische FluBdichte

AA = Anderung der wirksamen Flache wihrend At
At = Zeiteinheit



98  Kapitel 3: Lineare Bauelemente im Gleichstromkreis

- wirksame Fliche

K —
. Abb. 86: Eine Leiterschleife wird aus einem
) Magnetfeld herausgezogen

Wichtig: Die Erzeugung einer Induktionsspannung ist auch ohne Bewegung eines Leiters moglich.

Andert sich der magnetische FluB durch eine ruhende Leiterschleife, so wird in dieser eine
Spannung induziert.

Gl. 29: Induzierte Spannung bei Anderung der magnetischen FluRdichte

AD
u; =—N.—
ind At

u, , = induzierte Spannung

N = Anzahl der Windungen der Leiterschleife
A® = Anderung der Flufdichte wihrend At
At = Zeiteinheit

Anders ausgedriickt: In einem zu einem Stromkreis geschlossenen Leiter entsteht ein Induktions-
strom, wenn sich die Zahl der von ihm umschlossenen Magnetlinien dndert.

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dafl sein Magnetfeld der induzierenden Feld-
inderung entgegenwirkt (Gesetz von Lenz) .

Dies driickt das Minuszeichen der Induktionsspannung in Gl 29 aus, welches sich auf eine
andere im Stromkreis bestehende Spannung bezieht. Die Regel von Lenz ist ein spezieller Fall
eines allgemeinen Naturgesetzes, das gewohnlich so ausgedriickt wird: Druck erzeugt Gegen-
druck. Blist man einen Luftballon auf, so erzeugt die verdichtete Luft im Inneren des Luftballons
einen Gegendruck, der das Aufblasen hemmt. Wird in eine zum Stromkreis geschlossene Spule
ein Stabmagnet eingefiihrt, so entsteht durch den Induktionsstrom ein Magnetfeld, das dem Feld
des Stabmagneten entgegengerichtet ist. Je schneller der Stabmagnet eingefiihrt wird (je grofier
A® ist), um so hoher ist der Induktionsstrom. Wird der Stabmagnet aus der Spule wieder
herausgezogen, so dreht sich die Richtung des Induktionsstromes (und damit die Richtung des
induzierten Magnetfeldes) um. Die Spule will ihr Magnetfeld aufrechterhalten.

Das Verhalten einer Spule im sich dndernden Magnetfeld kann man sich folgendermafien
merken:

Eine Spule will ihr bestehendes (oder nicht vorhandenes) Magnetfeld aufrechterhalten.
Oder: Eine Spule wirkt einer Anderung ihres Magnetfeldes entgegen.

Wird der magnetische Flul durch eine Spule grofier, so wird eine Spannung induziert. Wird der
magnetische Flul durch die Spule kleiner, so dreht sich die Polung der induzierten Spannung
um. Sind beide Anschliisse der Spule zu einem Stromkreis verbunden, so flielit jeweils ein
Induktionsstrom und baut ein Magnetfeld auf, welches der induzierenden Magnetfeldinderung
entgegenwirkt

' Heinrich LENZ (1804 - 1865), deutscher Physiker
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Anmerkung: Technisch genutzt wird die Induktion bei bewegten Leitern z.B. in Generatoren zur
Spannungserzeugung, bei denen sich Leiter in einem Magnetfeld drehen. Die Spannungsinduk-
tion durch Anderung des Magnetfeldes wird z.B. bei Transformatoren genutzt.

3443 Kraft auf stromdurchflossene Leiter

Auf die Elektronen eines quer zu einem Magnetfeld bewegten Leiters werden Krifte ausgeiibt
und somit im Leiter eine Spannung induziert. Andererseits wird auf einen stromdurchflossenen
Leiter, der quer zu einem Magnetfeld liegt, eine Kraft ausgeiibt. Die Kraft auf N in gleicher
Stromrichtung durchflossene Leiter ist:

Gl. 30: Kraft auf N stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld

F=N:I-1-B-sina

F = Kraft

N = Anzahl der Leiter

I = Stromstirke

1 = wirksame Linge der Leiter

B = magnetische Flu3dichte

o = Winkel zwischen Stromrichtung (Leiter) und Richtung des Magnetfeldes

Ist der Winkel o0 = 90° (die Leiter stehen senkrecht zu den Feldlinien), so ist die Kraft auf die
Leiter maximal (sin 90° = 1).

Das Zustandekommen der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter kann man sich sinn-
bildlich so vorstellen, dafl auf die bewegten Ladungen (Elektronen) durch das Magnetfeld eine
Kraft ausgetibt wird, welche diese von ihrer geraden Bahn zum Rand des Leiters hin drangen und
die »Leiterwand« in Kraftrichtung »anschieben«.

Die Richtung der Kraft, welche auf die Elektronen wirkt, kann mit der Linke-Hand-Regel
bestimmt werden. Hilt man die offene linke Hand so, daf} die Magnetlinien in den Handteller
eintreten und die vier ausgestreckten Finger in die technische Stromrichtung (von Plus nach
Minus) zeigen, so zeigt der abgespreizte Daumen in Richtung der Kraft (in die Bewegungs-
richtung des Leiters).

Die gleichwertige UVW-Regel der rechten Hand ist bekannter als die Linke-Hand-Regel.
Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand werden im rechten Winkel zueinander
abgespreizt. Zeigt der Daumen der rechten Hand in die technische Stromrichtung (U =
Ursache), der Zeigefinger in Richtung der Magnetlinien (V = Vermittlung), so gibt der Mittel-
finger die Bewegungsrichtung (W = Wirkung) des Leiters an.

Anmerkung: Die Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld wird bei Elektromotoren
technisch genutzt.

3444 Selbstinduktion

Andert sich der Strom durch eine Spule, so dndert sich auch der magnetische Fluff durch die
Spule. Folglich wird in der Spule eine Spannung induziert. Dieser Vorgang heiflt Selbstinduk-
tion.
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Wird der Strom durch eine Spule abgeschaltet (A® ist sehr grof), so wird eine hohe Spannung
induziert, welche so gerichtet ist, daf sie das Magnetfeld aufrecht erhalten will.

3.4.4.5 Induktivitat

In einer Spule kann eine Induktion stattfinden. Man nennt sie deshalb auch Induktivitit. Das
Wort Induktivitit wird aber auch fiir die Eigenschaft einer Spule benutzt, eine Induktions-
spannung bestimmter Grofle zu erzeugen.

Als physikalische Grofe driickt die Induktivitit aus, wie grof3 die Fihigkeit einer Spule ist, eine
Induktionsspannung zu erzeugen.

Gl. 31: Induzierte Spannung bei Anderung des Stromes durch eine Spule mit der Induktivitét »L«

Al
Ujnd =—L—
ind At

Das Einheitenzeichen fiir die Induktivitit ist » H« (Henryls), das Formelzeichen ist »L«.

Ein Henry ist definiert als: 1H= 1% (Man beachte: % =Qs)

Fiir eine langgestreckte, leere Spule gilt:

Gl. 32: Induktivitét einer leeren, langen Spule

2

L = Induktivitit der Spule in H= %

1, = magnetische Feldkonstante
A = Querschnittsfliche der Spule
N = Windungszahl der Spule

1 = Lange der Spule

3.4.4.6  Induktive Kopplung

Eine induktive Kopplung zweier Spulen liegt dann vor, wenn das sich dndernde Magnetfeld der
einen Spule in der anderen Spule eine Induktion hervorruft (Spannung induziert).

Magnetfeld

Spule 1 Spule 2

Abb. 87: Induktive Kopplung zweier Spulen (Luftkopplung)

' Joseph HENRY (1797 - 1878), amerikanischer Physiker
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Sind beide Spulen von Abb. 87 auf einen Eisenkern gewickelt, so ist die induktive Kopplung
stirker.

Die Funktion des Transformators beruht auf dem Prinzip der induktiven Kopplung. Flie3t durch
Spule 1 ein Wechselstrom, so dndert der flielende Strom periodisch seine Richtung und das von
ihm erzeugte Magnetfeld wird ebenfalls im gleichen Rhythmus umgepolt. Durch diese Anderung
des Magnetfeldes wird in Spule 2 stindig eine Wechselspannung induziert.

Wichtige Anmerkung: Eine Induktivitit kann nicht nur wie bei einer Spule absichtlich, sondern
auch unabsichtlich gebildet werden. So stellt jede elektrische Leitung eine unbeabsichtigte
Induktivitdt dar, die in technischen Aufbauten im allgemeinen unerwiinscht ist und besonders
bei Anwendungen im Hochfrequenzbereich storend sein kann.

Verlaufen Leitungen parallel und 4dndert sich der Strom durch eine der Leitungen sprunghaft, so
kénnen durch die induktive Kopplung der Leitungen unerwiinschte Spannungsspitzen in die
andere Leitung induziert werden.

Fiir eine Spule wird folgendes Schaltzeichen verwendet:
. = Abb. 88: Schaltzeichen einer Induktivitat

Aufgabe 14:
Eine leere, zylinderformige Spule ist 10 cm lang und hat einen Durchmesser von 6 mm. Ihre
Induktivitit betrdgt L = 10 mH. Wieviele Windungen hat die Spule?

Losung:
Die kreisformige Querschnittsfliche der Spule ist A = r2.n= 3-1 073)2 tm?

-2 -1 -3 10

N [0 .1032 :\/ 210 13=\/1°2=l.1o4=5305
VoA V4107 -3-10%% .« V4r? 910 3672 6n

Die Spule hat 5305 Windungen.

Einheitenkontrolle: => Stimmt, die Windungszahl ist ohne Einheit.

Aufgabe 15:
Eine langgestreckte, zylinderférmige Spule ohne Kern hat die Induktivitit L = 11 mH.

Durch das Einschalten einer Gleichspannung U, steigt der Strom durch die Spule in 0,01
Sekunden von I =0 A auf I = 1,5 A an. Wie grof8 ist die Selbstinduktionsspannung? Geben Sie
eine Skizze der Schaltung an.
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Losung:

Die Selbstinduktionsspannung u, , wirkt der Spannung U, entgegen.

Anmerkung: Das Verhalten der Spule bei Schaltvorgingen im Gleichstromkreis wird in Abschnitt
7.3 ausfithrlich erklart.

3.4.4.7 Induktiver Widerstand

Flie3t durch eine Spule ein Gleichstrom, so ist als Widerstand nur der rein ohmsche Widerstand
des Drahtes wirksam. Da sich bei Gleichstrom das Magnetfeld der Spule nicht dndert (es findet
keine Anderung des Stromes statt), tritt somit auch keine Selbstinduktion auf, und es flief}t kein
Selbstinduktionsstrom, welcher der Stromadnderung entgegenwirkt.

Fiir Gleichstrom stellt eine Spule einen rein ohmschen Widerstand dar.

Flief3t Wechselstrom durch eine Spule, so dndert das Magnetfeld im Takt der Wechselspannung
seine Polung. Durch die Selbstinduktion wird der Strom am Erreichen seines Hochstwertes
gehindert. Je schneller dies geschieht (je hoher die Frequenz des Wechselstromes ist), desto
weniger Zeit bleibt dem Wechselstrom, seinen Hochstwert zu erreichen. Dies bedeutet:

Fiir Wechselstrom ist der Widerstand einer Spule frequenzabhingig.
Der Widerstand wird grofer, je hoher die Frequenz und je grofier die Induktivitit der Spule ist.
Vereinfacht gesagt: Eine Spule 1d8t Gleichstrom durch und sperrt Wechselstrom.

Die Spule hat somit umgekehrtes Verhalten wie der Kondensator, der Gleichstrom sperrt und
Wechselstrom durchlifit.

3.4.5  Aufbau der Spule

Eine Spule besteht meist aus mehreren Lagen von Drahtwindungen, welche allgemein als
Wicklung der Spule bezeichnet werden.

3.4.5.1 Luftspule

Eine Luftspule besteht aus Windungen bzw. Wicklungen eines Drahtes. Entweder ermoglicht die
Steifheit des Volldrahtes eine freitragende Wicklungsform oder der Draht ist auf einen nicht
magnetisierbaren Isolierkorper (z.B. aus Keramik oder Kunststoff) aufgewickelt. Eine Luftspule
hat keinen Eisenkern (bzw. keinen ferromagnetischen Kern, der dem Eisen dhnliche magnetische
Eigenschaften besitzt).
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i Anschlisse

Wicklung

@

Abb. 89: Freitragende Luftspule (links) und auf einen Kérper gewickelt (rechts, im Schnitt)

-— Spulenkorper

3.4.5.2  Spule mit Kern

Der Kern einer Spule dient zur Erhéhung der Spuleninduktivitit oder bei beweglichem Kern zur
Verinderung (Abgleich) der Induktivitit.

Fiir den Kern einer Spule benutzt man je nach Anwendungszweck unterschiedliche Werkstoffe.

Ein Eisenkern aus Vollmaterial wird praktisch nur bei reinem Gleichstrombetrieb verwendet
(z.B. beim Elektromagnet).

Bei Betrieb der Spule im Nieder- oder Mittelfrequenzbereich (also bei Wechselstrom) besteht der
Kern aus einem Paket diinner, durch Papier oder Kunststoff voneinander isolierter Eisenbleche
(Eisenblechkern). Auf diese Weise sind Netztransformatoren aufgebaut, mit deren Hilfe man aus
den 230 Volt Netzwechselspannung im Haushalt eine niedrigere (ungefihrliche) Spannung
erzeugen kann. Ein Beispiel hierfiir ist der Klingeltransformator.

Spulen fiir den Einsatz im Hochfrequenzbereich sind mit sog. Ferritkernen ausgestattet. Ferrite
sind nichtmetallische, ferromagnetische Werkstoffe die auf keramischem Wege hergestellt
werden. Ferritkerne werden aus ferromagnetischen Oxiden gepref3t und anschlieend gesintert
(die pulverférmige Substanz wird bei hoher Temperatur zu einem festen, homogenen Korper
verbacken, wobei die einzelnen Kérnchen miteinander verschweiflen). Ferritkerne konnen z.B.
in Stabform vorliegen oder als Schalenkern ausgebildet sein.

= o
o a| Abb. 90: Schnitt durch eine Spule mit Blechkern
Abgleichstift
A obere Halfte
T ™ Schalenkern
] Wicklung

Z 2y r

untere Halfte
Schalenkern

Abb. 91: Hilfte eines Schalenkerns (links) und Schnitt durch eine Spule mit Schalenkern (rechts)
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3.4.6  Verwendungszweck von Spulen

3.4.6.1 Verwendung von Spulen im Gleichstromkreis

In einem Gleichstrombkreis ist eine Spule nur als Elektromagnet von Bedeutung. Wenn sich der
Strom durch die Spule nicht dndert, kann keine Induktion stattfinden und es bleibt nur das
stationdre (gleichbleibende) Magnetfeld mit seiner magnetischen Wirkung.

Bei einem Relais wird durch Magnetwirkung ein beweglich gelagertes Eisenstiick (der Anker)
angezogen. Dadurch werden ein oder mehrere mechanische Kontakte geschlossen oder geoftnet.
So lassen sich durch einen relativ kleinen Strom hohe Strome in einiger Entfernung ein- und
ausschalten.

3.4.6.2 Verwendung von Spulen im Wechselstromkreis

Der Transformator ist die wohl bekannteste Anwendung von Spulen. Beim Transformator sind
zwei Spulen durch einen gemeinsamen Eisenkern induktiv stark gekoppelt. Mit ihm kénnen
hohe Wechselspannungen auf niedrige umgesetzt werden oder umgekehrt niedrige auf hohe
Wechselspannungen.

Da der Widerstand einer Spule frequenzabhingig ist, kann eine Spule zur Trennung von
Signalen mit unterschiedlichen Frequenzen verwendet werden (als »Frequenzweiche«). Ist eine
Gleichspannung durch eine tiberlagerte Wechselspannung »verschmutzt, so 1afit die Spule die
Gleichspannung durch, wihrend sie die Wechselspannung sperrt. Eine Gleichspannung kann so
von einer Uberlagerten Wechselspannung »gereinigt« (gefiltert, gesiebt) werden. Bei einem
solchen Einsatz wird die Spule als Drossel bezeichnet.

Ein Schwingkreis ist eine Reihen- oder Parallelschaltung aus einem Kondensator und einer
Spule. Mit einem Schwingkreis konnen bestimmte Frequenzen aus einer Vielzahl von Frequenzen
hervorgehoben oder unterdriickt werden. Allgemein bekannt ist dies als Senderabstimmung
beim Rundfunkgerit.

3.4.7  Spule als Bauelement

3.4.7.1 Feste Induktivitat
Je nach Anwendung unterscheiden sich die Spulen in ihrem Aufbau.

Die Wicklung kann aus Volldraht mit oder ohne Lackisolation sein. Ist der Draht nicht isoliert,
so diirfen sich die einzelnen Windungen natiirlich nicht beriithren. Solche Spulen werden fiir
sehr hohe Frequenzbereiche verwendet. Der Draht kann auch aus sogenannter »Litze« bestehen.
Eine Litze besteht aus vielen einzelnen, gegenseitig isolierten, sehr diinnen Drihten und hat die
Eigenschaft, Wechselstrom hoherer Frequenz besser zu leiten als ein einzelner voller Draht, mag
er auch noch so dick sein. (Beim Wechselstrom leitet mit zunehmender Frequenz eine immer
diinnere Schicht an der Oberfliche eines Leiters, und nicht der gesamte Leiterquerschnitt. Dies
wird Haut- oder Skineffekt genannt.)

Der Kern besteht beim Elektromagneten aus massivem Eisen, beim Transformator aus gegen-
seitig isolierten Blechen. Fiir Anwendungen im Bereich mittlerer Frequenzen (einige 100 Kilo-
hertz) werden fiir den Kern Stifte oder Schalen aus Ferriten verwendet.
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3.4.7.2 Veranderliche Induktivitat

Um die Induktivitit einer Spule auf einen bestimmten Wert einzustellen (abzugleichen), werden
Spulen mit einschraubbarem Kern hergestellt (siehe Abb. 91). Die Induktivitit wird mit wachsen-
der Eintauchtiefe des Kerns grof3er.

3.4.8  Kenngrollen von Spulen

Induktivitat
Die Induktivitit ist die wichtigste Kenngrofle einer Spule. Haufig ist sie auf dem Spulenkérper
nicht aufgedruckt und kann nur mit einem speziellen Mef3gerit gemessen werden.

Induktivitédtstoleranz
Sie ist von geringer Bedeutung. Soll die Induktivitit sehr genau sein, so muf} sie abgeglichen
werden.

Beim Einsatz als Drossel ist der genaue Wert der Induktivitit unkritisch.
Stabilitat
Die Stabilitit gibt die Anderung der Induktivitdt iiber lingere Zeit an. Beim Einsatz in Schwing-

kreisen darf sich die Induktivitit im Laufe der Zeit nicht andern. (Ein eingestellter Sender im
Radio wiirde sonst »weglaufen«.)

Belastbarkeit
Eine Spule darf durch den Stromflu8 nicht zu stark belastet werden. Die Dimensionierung
(Wicklungswiderstand, Kiihlung) muf entsprechend der Verlustleistung ( I * R) erfolgen.

Giite
Die Spulengiite wird grof3er, je kleiner der ohmsche Wicklungswiderstand ist.

Ersatzschaltbild
Das Ersatzschaltbild einer Spule ist eine Reihenschaltung des ohmschen Widerstandes R der
Wicklung und einer idealen Spule (ohne ohmschen Widerstand) mit der Induktivitit L.

———

) L Abb. 92: Ersatzschaltbild einer Spule

3.5 Zusammenfassung: Die Spule
1. Eine Spule besteht aus Drahtwindungen.
2. FEin Magnetfeld wird durch magnetische Feldlinien dargestellt.

3. Ein stromdurchflossener Leiter ist stets von einem Magnetfeld umgeben. Die Stirke des
Magnetfeldes ist proportional zur Stromstédrke und der Windungszahl der Spule.

4. Andert sich das Magnetfeld durch eine Spule, so wird in der Spule eine Spannung induziert.
Die Spannung wird grof3er, je schneller und je stirker die Feldinderung ist.



106 Kapitel 3: Lineare Bauelemente im Gleichstromkreis

10.
11.

12.

Die Anderung eines Magnetfeldes kann durch Bewegung oder Strominderung verursacht
werden.

Wird eine Spule von einem sich dndernden Strom durchflossen, so wird in der Spule eine
Spannung induziert (Selbstinduktion). Die Spannung wirkt der Strominderung, durch die
sie entsteht, entgegen.

Die Induktivitit einer Spule wird in Henry (H) angegeben.

Ein ferromagnetischer Kern erh6ht die Induktivitit einer Spule.

Eine Spule sperrt Wechselspannung stirker, je hoher die Frequenz ist.
Eine Spule 148t Gleichspannung durch.

Spulen werden beim Transformator, zur Trennung von Frequenzen und in Schwingkreisen
benutzt.

Im stationiren Gleichstromkreis (die Strome dndern sich nicht mehr) wirkt nur der ohmsche
Widerstand der Spulenwicklung.
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4  Gleichspannungsquellen

Gleichspannungsquellen werden zur Stromversorgung elektronischer Schaltungen benotigt, sie
liefern die elektrische Energie fiir den Betrieb der Schaltung.

Stromversorgungen konnen in netzabhingige und netzunabhingige Versorgungen eingeteilt
werden. Batterien und Akkumulatoren sind vom Stromnetz unabhingig und eignen sich zur
Versorgung transportabler Gerite. Sogenannte Netzteile oder Netzgerite sind im Betrieb am
Netz angeschlossen und liefern eine konstante oder (z.B. im Labor) einstellbare Gleichspannung.

Leistungsmifig stark belastbare Gleichspannungsquellen zur Stromversorgung mufl man von
Referenzspannungen unterscheiden. Auf die Grofle einer Referenzspannung bezieht sich die
Arbeitsweise eines Schaltungsteils. Einer Referenzspannungsquelle darf nur ein sehr kleiner
Strom entnommen werden, die Hohe der Spannung muf sehr stabil sein (auch tiber lange Zeit
und moglichst unabhingig von der Umgebungstemperatur).

4.1 Primarelemente (galvanische Elemente, Batterien)

4.1.1 Wirkungsweise des galvanischen Elements

Durch chemische Vorginge konnen Ladungen getrennt, und somit elektrische Spannung erzeugt
werden. Taucht man eine Platte aus Zink in eine Sdure- oder Salzlgsung, so werden Molekiile auf
der Oberfliche der Zinkplatte aufgespalten. Die Platte aus Zink wird Elektrode genannt, die
Losung heiflt Elektrolyt. Die Zinkmolekiile verlieren durch die chemische Aufspaltung ihre
Valenzelektronen, welche auf der Elektrode zuriickbleiben und diese negativ aufladen. Die
negative Elektrode heiflt Katode. Die positiv geladenen Zink-Ionen lgsen sich von der Elektro-
denoberfliche ab und schwimmen im fliissigen Elektrolyten. Die Zink-Ionen werden auch
Kationen genannt. Verwendet man als Elektrode eine Platte aus Kupfer statt aus Zink, so wird
die Elektrode positiv geladen. Eine positive Elektrode heifit Anode.

- Zinkplatte (Elektrode)

verdinnte Schwefelsiure

- “® (Elektralyt)

: "@ - Zink-lonen

Abb. 93: Losungsbestreben eines Metalles in einem Elektrolyten
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Die Bereitschaft eines Metalles, in einem Elektrolyten (stromleitende Fliissigkeit) Ionen abzu-
spalten, wird als elektrolytischer Losungsdruck bezeichnet. Durch den elektrolytischen Losungs-
druck der Metalle entsteht eine ladungstrennende chemische Reaktion. Der Losungsdruck von
Metallen ist je nach Art des Metalles unterschiedlich und wird durch die elektrolytische (oder
elektrochemische) Spannungsreihe der Metalle wiedergegeben. Die elektrische Spannung, die ein
Metall aufgrund seines Losungsdruckes in einem Elektrolyten annimmt, wird dabei auf eine mit
Wasserstoffgas umgebene Platin-Elektrode bezogen. Zwischen dieser »Normal-Wasserstoff-
Elektrode« (oder Standard-Wasserstoff-Elektrode) und dem Metall ergibt sich eine Spannungs-
differenz, die mit »Normalpotential« bezeichnet wird. Die Gro8e des Normalpotentials bestimmt
die Lage des Metalles innerhalb der elektrochemischen Spannungsreihe. Je grof3er der Abstand
zweier Metalle in der Spannungsreihe ist, desto grofler ist die Spannung. Metalle mit hohem
Losungsdruck werden als unedel, Metalle mit niedrigem Losungsdruck als edel bezeichnet.
Unedle Metalle haben in der Spannungsreihe eine negative, edle Metalle eine positive Spannung.

Tabelle 9: Beispiele von Metallen in der elektrochemischen Spannungsreihe

Metall Volt
Lithium -2,96
Natrium -2,71
Aluminium -1,28
Eisen - 0,44
Zinn -0,14
Wasserstoff +0
Kupfer +0,345
Quecksilber +0,775
Silber +0,7987
Gold +1,38

Werden zwei verschiedene Metalle, z.B. Zink und Kupfer, in verdiinnte Schwefelsiure gestellt, so
entsteht durch die oben beschriebenen chemischen Vorgiange zwischen den Elektroden eine elek-
trische Spannung. Das Kupfer wird zum positiven, das Zink zum negativen Pol der Spannungs-
quelle. Man erhilt ein »galvanisches Element«, benannt nach GALVANL."

Bei einem galvanischen Flement entsteht die Spannung durch primire (zuerst ablaufende)
chemische Vorginge, es wird deshalb auch Primirelement genannt.

4.1.2 Batterien

Batterien sind Primirelemente und nach Ablauf der gesamten chemischen Reaktion verbraucht.
Sie liefern dann keine Spannung mehr, da eine Elektrode chemisch zersetzt wird. Die Batterie ist
»leer«.

" Luigi GALVANI (1737 - 1798), italienischer Arzt und Naturforscher
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In der Praxis sind galvanische Elemente nur in Form von Trockenbatterien von Bedeutung, die
z.B. als Taschenlampenbatterien bekannt sind. Bei einer Trockenbatterie wird als Elektrolyt z.B.
die eingedickte Paste einer Salzlgsung verwendet.

Als Standardbatterie ist die Zink/Kohle-Batterie weit verbreitet. Die verbesserten Alkali/Mangan-
Batterien besitzen eine hohere Energiedichte (Wh/kg = Wattstunden pro Kilogramm).

Lithium-Batterien (Knopfzellen) werden in sehr kleiner Bauform, z.B. in elektronischen Arm-
banduhren, Film- und Fotogeriten usw., eingesetzt.

Im Gegensatz zu Akkumulatoren konnen Batterien nicht aufgeladen werden. Fliefit bei einer
Batterie entgegen der Stromentnahme (also in den Pluspol der Batterie hinein) ein unzulissig
hoher Strom (mehr als 10 pA), so fiihrt dies zu einer inneren Gasung der Batterie und zu einem
Druckanstieg in den Zellen. Es besteht die Gefahr, dafl die Batterie explodiert. Der Kurzschlufl
einer Batterie ist im allgemeinen ungefihrlich, verringert jedoch ihre Lebensdauer.

Batterien (Primirzellen) haben meistens eine Nennspannung von ca. 1,5 V pro Zelle und eine
Kapazitit (siehe 4.2.4) von ca. 100 mAh bis einigen Ah.

4.2 Sekundarelemente (Akkumulatoren)

Einem Akkumulator (kurz Akku) muf zuerst elektrische Energie zugefiihrt werden (Laden), ehe
ein chemischer Vorgang einsetzt und elektrische Energie wieder entnommen werden kann (Ent-
laden). Der Akkumulator wird deshalb auch Sekundirelement genannt.

Das Laden und Entladen eines Akkumulators kann wihrend seiner Lebensdauer im allgemeinen
einige hundert mal erfolgen. Beim Laden miissen gleiche Pole von Akkumulator und Ladegerit
miteinander verbunden werden (Pluspol auf Pluspol und Minuspol auf Minuspol). Die maxi-
male Ladestromstirke darf nicht tiberschritten werden.

4.2.1 Der Bleiakkumulator

Der wohl bekannteste Akkumulator ist die Auto»batterie«. Bei diesem Akku handelt es sich um
einen Bleiakkumulator. Er enthilt als Elektroden eine Anzahl von Platten aus Bleiverbindungen
(Blei/Bleioxid) und als Elektrolyt mit destilliertem Wasser verdiinnte reine Schwefelsdure. Plat-
ten gleicher Polaritit sind untereinander verbunden. Die Grée und Anzahl der Platten richtet
sich nach der geforderten Leistung, die im geladenen Zustand entnehmbar sein soll.

Die Spannung eines Bleiakkumulators ist wegen des kleinen inneren Widerstandes (siehe 4.5.1)
nur sehr wenig von der Belastung (vom entnommenen Strom) abhéngig. Dies bedeutet aber, dafl
im Falle eines Kurzschlusses sehr hohe Stréome flieBen konnen. In einem Kraftfahrzeug kann ein
Kurzschluf zum Durchschmoren der Verkabelung oder zu einem Kabelbrand fiihren, falls der
Strombkreis nicht durch eine Sicherung geschiitzt ist.

Wird eine Autobatterie kurzgeschlossen, so flie3t ein sehr hoher Strom!

Zum Nachfiillen einer Autobatterie darf nur destilliertes Wasser verwendet werden. Leitungs-
wasser enthilt Stoffe, welche die Autobatterie zerstoren.
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422 Nickel-Cadmium-Akkumulatoren

Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (Ni/Cd-Akkumulatoren) sind gasdicht und werden je nach
entnehmbarer Leistung in verschiedenen Grof3en hergestellt. Sie werden zur Spannungsversor-
gung in tragbaren Geriten eingesetzt oder als »Puffer« zur Spannungsversorgung eines Gerites
bei einem Ausfall der normalen Spannungsversorgung (z.B. Netzausfall im Haushalt). Beim
Laden von Ni/Cd-Akkumulatoren sind die vom Hersteller angegebenen Daten, vor allem der
maximale Strom bei Dauerladung, sorgfiltig zu beachten, sonst wird der Akkumulator zerstort.

4.2.3  Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren

Bei Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren (Ni/MH-Akkumulatoren) wird im Unterschied zur
Ni/Cd-Zelle das Cadmium durch eine Wasserstoff speichernde Metallegierung in der negativen
Elektrode ersetzt. Es wird eine hohe Entladekapazitit und lange Lebensdauer der Zelle erreicht.

4.2.4  Technische Eigenschaften von Akkumulatoren

Die Kapazitit eines Primir- oder Sekundarelementes ist definiert als C = I, ' t, wobei I, der kon-
stante Entladenennstrom, und t die Zeit vom Beginn des Entladens bis zum Erreichen der Ent-
ladeschluf8spannung ist.

Die Kapazitit eines Akkumulators oder einer Batterie wird in Amperestunden (abgekiirzt Ah)
gemessen.

Beispiel:

Eine Kapazitit von 10 Ah bedeutet, daf} der Akkumulator 10 Stunden lang 1 A liefern kann oder
auch 5 Stunden lang 2 A.

Lade- und Entladestrome werden in Ampére als Vielfaches der Nennkapazitit (C) mit der
Abkiirzung CA angegeben. Beispiel: C =4 Ah = 1CA =4 A oder 0,1 CA = 400 mA

Bei Ni/Cd- Akkumulatoren ist

+ die Nennspannung einer Zelle ca. 1,1 bis 1,5 Volt

* der maximal zulidssige Dauerladestrom ca. 0,03 bis 0,05 CA,

* der Ladenennstrom 0,1 CA (Volladung einer Zelle in 14 bis 16 Stunden),

* der Entladenennstrom 0,2 CA (Entnehmen der Nennkapazitit einer Zelle in 5 Stunden).
Bei Bleiakkumulatoren ist

* die Nennspannung einer Zelle ca. 2 Volt

* der Richtwert fiir den Ladestrom I, = 0,1K (K = Kapazitit in Ah)

* der Innenwiderstand R; = % pro Zelle (R, in ©, K in Ah).

* Bein Zellen ist der gesamte Innenwiderstand n*R.

Beispiel: Bei einem Bleiakkumulator mit einer Kapazitit K = 55 Ah ist R = 3,6 mQQ.
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Abb. 94: Typischer Verlauf von Lade- und Entladespannung eines Bleiakkumulators

-

t[h]

4.3 Netzgerite

Vom Stromversorgungsnetz abhingige Gleichspannungsquellen konnen in Netzteile fiir feste
Spannungen und in Netzgerite mit einstellbarer Ausgangsspannung eingeteilt werden.

In beiden Arten von Spannungsquellen wird die Netzwechselspannung (220 Volt) fast immer
mit einem Transformator auf eine kleinere Wechselspannung (z.B. 8 Volt) umgesetzt. Diese wird
dann durch bestimmte Bauteile in Gleichspannung umgewandelt (»gleichgerichtet«). Geeignete
Bauteile (z.B. Kondensatoren) befreien die so gewonnene Gleichspannung von einer iiberlager-
ten Welligkeit, die von der Wechselspannung stammt. Vergleiche auch 3.3.5.2, S.84, »Glittung
von Spannungenc.

Fur die Versorgung elektronischer Schaltungen sind bestimmte Gleichspannungswerte iiblich,
z.B. 5 Volt oder + 12 Volt. Fiir solche Spannungen sind fertige Netzteile in offener Bauform oder
im Gehiuse erhiltlich.

Im Labor wird fiir Experimente hiufig ein Netzgerit benétigt, bei dem die Ausgangsspannung in
einem bestimmten Bereich stufenlos einstellbar ist.

Diese Netzgerite konnen folgende Eigenschaften besitzen:
* FEine (oder mehrere) Ausgangsspannung(en) sind stufenlos einstellbar.

» Die Ausgangsspannung ist elektronisch stabilisiert (weitgehend unabhingig von Netz-
schwankungen und von Anderungen des entnommenen Stromes, also der Last). Die Span-
nung dndert sich bei einer Lastinderung von 0 auf 100 % z.B. nur um 10 mV.

* Die Restwelligkeit der Gleichspannung betriagt wenige mV.

*  Hoher Wirkungsgrad bzw. geringe Verlustleistung

* Die Ausginge sind kurzschluf3fest.

* Strom und Spannung werden von eingebauten Mef3geriten angezeigt.

*  Der maximal entnehmbare Strom ist stufenlos einstellbar (einstellbare Strombegrenzung).

Eine einstellbare Strombegrenzung dient als elektronische Sicherung, falls eine Schaltung nur
einen bestimmten maximalen Strom aufnehmen darf. Es sei hier angemerkt, dafl diese Figen-
schaft eines Netzgerites in der Praxis bei Unachtsamkeit auch zu Fehlfunktionen einer Schaltung
fithren kann. Falls der maximal entnehmbare Strom auf einen kleineren Wert als der von der
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Schaltung benétigte Strom eingestellt ist, verringert sich die Ausgangsspannung des Netzgerites
auf einen Wert, welcher dem eingestellten Maximalstrom entspricht. Die Spannung kann da-
durch so stark »zusammenbrechen, daf} die Schaltung tiberhaupt nicht mehr oder nicht mehr
richtig funktioniert. Ein Indiz fiir solch einen Betriebsfall ist eine Verdnderung der Spannungs-
anzeige (Voltmeter des Netzgerites) bei Anlegen der Spannung an eine Schaltung. Selbst erfah-
rene Ingenieure haben sich durch einstellbare Strombegrenzungen schon in die Irre fithren
lassen.

4.4 Storungsfreie Versorgung mit Gleichspannung

Um eine Schaltung mit einer einwandfreien Gleichspannung zu versorgen, muf3 nicht nur die
Art der Spannungsversorgung betrachtet werden. Auch wenn das Versorgungsteil selbst alle An-
forderungen beziiglich Spannungswert, Stabilitit der Spannung, Freiheit von Stérspannungen
usw. erfiillt, kann die Spannung direkt am Verbraucher gestort sein, obwohl sie am Netzteil
selbst »sauber« ist.

Durch die Widerstinde der Zuleitungen kann ein zu hoher Spannungsabfall entstehen. Die
Spannung am Netzteil selbst hat zwar unmittelbar an dessen AnschluSklemmen die richtige
Hohe, die Schaltung wird aber mit einer zu kleinen Spannung versorgt.

Durch induktive Kopplung der Stromversorgungs-Zuleitungen mit benachbarten Leitungen,
welche schnelle Stroménderungen aufweisen, kénnen auf der Versorgungsspannung eines Bau-
teils stéorende Spannungsspitzen induziert werden. Vergleiche auch 3.3.5.1, S.82, »Stiitzen von
Spannungenc.

Auf folgende Punkte sollte bei der Versorgung mit Gleichspannung einer elektronischen Schal-
tung geachtet werden:

* Die Spannung muf$ die nétige »Glitte« aufweisen (keine iiberlagerten Stérungen).

* Der benotigte Strom muf3 geliefert werden kénnen (auch bei Lastschwankungen ohne unzu-
lassige Anderung der Spannung).

* Die Zuleitungen sind so kurz als moglich auszufiithren.
*  Der Querschnitt der Zuleitungen muf ausreichend grof3 sein.

* Auf geeignete Leitungsfithrung achten (keine Leitungen mit steilen Signalflanken parallel
fithren).

» Die Versorgung direkt am Verbraucher durch Kondensatoren »abblocken«. Storungen kon-
nen einen weiten Frequenzbereich haben. Kondensatoren schlieflen je nach Bauart Spannun-
gen mit unterschiedlichen Frequenzen verschieden gut kurz. Zum Abblocken deshalb eine
Parallelschaltung eines Elkos und eines Keramikkondensators verwenden.

»  Auf richtige, evtl. getrennte Verlegung von Masseleitungen und Massebahnen von gedruck-
ten Schaltungen achten. Auf der Masseleitung sind oft kleine Signale und zusitzlich ein gro-
Ber Laststrom zu iibertragen. Eine vom Netzteil sternformig ausgehende Verdrahtung der
Masseleitung kann giinstig sein. Ungiinstig ist es, die Masseleitung vom Netzteil zu einer
Schaltungseinheit zu fithren, und von dort zur nachsten Schaltungseinheit.
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+ Die Schaltung vor Uberlast oder Kurzschlufl der Ausginge schiitzen (durch Schmelzsiche-
rung oder schaltungstechnische Mafinahmen).

] " — Last {z.8. Maolor
Steverschaltung die Last : }

Elektronikmasse —

w— Masse flir Last

%]

Metzieil

Abb. 95: Schema fir die sternférmige Verdrahtung der Masse zu Elektronik und Last

4.5 Die belastete Gleichspannungsquelle

4.5.1 Ersatzspannungsquelle

Wird eine Last an eine Spannungsquelle angeschlossen, so wird die an den Klemmen der Span-
nungsquelle mef3bare Spannung kleiner. Dies gilt fiir alle Spannungsquellen, auch Wechselspan-
nungsquellen. Der Grund hierfiir ist der innere Widerstand oder Innenwiderstand R, den jede
Spannungsquelle besitzt.

Greifen wir noch einmal auf den Vergleich eines Stromkreises mit einem Wasserkreislauf zurtick.
Beim Wasserkreislauf entsteht nicht nur im Rohr eine Reibung zwischen der Fliissigkeit und den
Rohrwinden, sondern auch in der Pumpe. Beim elektrischen Stromkreis wird das Flieen der
Elektronen in den Leitungsdrihten durch Zusammenstofle mit den Atomrimpfen behindert.
Der Spannungserzeuger selbst besteht aber auch aus Materie, welche den Elektronenflufl im
Strombkreislauf behindert. Bei einem Generator im Kraftwerk oder einem Fahrraddynamo stellt
die Wicklung aus Kupferdraht einen Widerstand dar, der den Fluf} der Elektronen hemmt, bei
einem Akkumulator ist es der Elektrolyt.

Bei jeder Spannungsquelle in einem geschlossenen Stromkreis mufl der Strom durch einen
Widerstand flieffen, der durch den Aufbau der Spannungsquelle bedingt und nicht vermeidbar
ist. Dieser Widerstand wird Innenwiderstand der Spannungsquelle genannt.

Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle und der Widerstand eines angeschlossenen Ver-
brauchers bilden eine Reihenschaltung. Da nach dem Ohmschen Gesetz auch am Innenwider-
stand eine Spannung abfillt, mift man am Verbraucher eine um so kleinere Spannung, je gréfier
der Innenwiderstand ist.

Eine reale Spannungsquelle kann in einem Ersatzschaltbild durch die Reihenschaltung aus einer
idealen Spannungsquelle und einem Widerstand dargestellt werden. Die Ersatzschaltung wird als
Ersatzspannungsquelle bezeichnet. Die Spannung der idealen Spannungsquelle nennt man
Leerlaufspannung, Quellenspannung oder Urspannung (Elektromotorische Kraft EMK).
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R | U, = Leedaufspannung
— i
L 2 U, = innerer Spannungsabfall
_—
lu" U =Rel U, R, {Last) U, = Spannung an der Last
I, = Laststrom

R = Innenwiderstand
Ersatzspannungsquelle R, = Lastwiderstand

Abb. 96: Reale Spannungsquelle mit Innenwiderstand

Bei einer idealen Spannungsquelle wire die Spannung an ihren Klemmen vom Strom durch die
Last unabhingig, sie hitte den Innenwiderstand R; = 0 Q. In der Realitdt ist eine solche Span-
nungsquelle nicht herstellbar (von der elektronischen Schaltung einer Konstantspannungsquelle
sei hier abgesehen). Bei einer realen Spannungsquelle nimmt die Klemmenspannung stirker ab,
je grofler der Strom durch die Last wird.

Sind die Groflen U, und R, von der Hohe des Laststromes nahezu unabhingig, so spricht man
von einer linearen Quelle.

Die Reihenschaltung von R, und R, ist ein Spannungsteiler. Mit der Ersatzspannungsquelle kann
die Klemmenspannung ( = Spannung an der Last) in Abhingigkeit von der Laststromstirke
berechnet werden, wenn der Innenwiderstand der Spannungsquelle und die Leerlaufspannung
bekannt sind.

Gl. 33: Klemmenspannung in Abhangigkeit des Laststromes

UL =Ug —Ri I

Fir I, = 0 A hat die Klemmenspannung ihren Maximalwert U, = U, und nimmt mit steigendem
Laststrom linear ab.

10 T T T 1
- Ug=10V|

U, i H,:iﬂ.?_] U s 1l
4= (Gleichung einer Geraden)
2 —
0 i | i [ |

0 04 0B 12 186 2

h —=
Abb. 97: Beispiel zum Verlauf der Klemmenspannung als Funktion des Laststromes
Das Verkleinern der Klemmenspannung beim Anschliefen einer Last an eine Spannungsquelle

bezeichnet man als »Zusammenbrechen« der Spannung. Man sagt: »Die Spannung bricht
zusammen.
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4.5.2  Ermittlung des Innenwiderstandes

Da die Klemmenspannung mit dem Laststrom linear abnimmt, kann der Innenwiderstand als
Verhiltnis einer Spannungsdifferenz zur zugehorigen Stromdifferenz berechnet werden.

Die Leerlaufspannung kann mit einem hochohmigen Voltmeter an den Anschlissen der Span-
nungsquelle gemessen werden, wenn kein Verbraucher angeschlossen ist.

Wird die Spannung U, beim Laststrom [, gemessen, s ergibt sich der Innenwiderstand als:

Gl. 34: Berechnung des Innenwiderstandes einer Spannungsquelle

al Up-Y
==
Al I

In Abb. 97 ist U =2V bei || = 2 A. Daraus folgt: R, = m;-zgy— =4Q

Der Innenwiderstand kann also durch die Messung der Spannungen und Strome von zwei belie-
bigen Lastfillen bestimmt werden. Zur Vereinfachung kann fiir einen Fall eine fehlende Last an-
genommen und die Leerlaufspannung U, durch Messung ermittelt werden.

Aufgabe 16:

An eine Batterie ist ein Widerstand R, angeschlossen. Durch den Widerstand fliefit ein Strom
I, = 200 mA, an ihm liegt die Spannung U, = 5,8 V. Wird der Widerstand durch R, ersetzt, so be-
tragt I, = 100 mA und U, = 6,0 V. Wie grof ist der Innenwiderstand der Batterie?

Lasung:
AU 5BV-6,0V

22 =20
Al 100MA- 200 mA

453 KurzschluRstrom

Bei einem KurzschluB ist R, = 0 ) {(bzw. sehr klein). Es fliefit der KurzschluRstrom, der nur von
der Spannung und dem Innenwiderstand der Quelle abhingt.

Gl 35: Strom bei Kurzschlufl

Y

|
K R;

I, = Kurzschlufistrom
U, = Leerlaufspannung
R, = Innenwiderstand

Wird eine Spannungsquelle (z.B. mit einem dicken Draht} kurzgeschlossen, so ist ihre Klem-
menspannung 0 Volt. Die gesamte Quellenspannung fillt am Innenwiderstand ab und wird dort
in Verlustleistung

v
B =— umgesetzt.

Ri
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Der Kurzschlu8strom wird gréfer, je kleiner der Innenwiderstand ist. Eine Autobatterie besitzt
einen sehr kleinen Innenwiderstand und der Kurzschlufistrom kann einige hundert Ampere be-
tragen.

Die Aussage, dafl zwischen zwei Punkten keine Spannung (0 V) liegt, wenn beide Punkte kurz-
geschlossen sind, ist vor allem in der elektronischen Schaltungstechnik wichtig. Ein offener
(nicht mit Masse verbundener) Eingang einer Schaltung bedeutet nicht, dafy an ihm keine Span-
nung liegt. So kann am Ausgang eines Verstirkers durchaus eine Spannung gemessen werden,
obwohl sein Fingang offen ist, an ihm also keine Eingangsspannung angelegt ist. Ist der Verstir-
kereingang sehr hochohmig und die Verstirkung grof3, so konnen bei offenem Eingang geringste
Spannungen (bedingt durch »Einstreuungen« oder die Art der Schaltung) zu einer Ausgangs-
spannung fithren. Die Spannung am Ausgang wird erst dann 0 V, wenn der Eingang kurzge-
schlossen wird.

454 Leerlauf

Ist an eine Spannungsquelle keine Last angeschlossen, so ist der Stromkreis nicht geschlossen
und die Leistung Null. Dies wird als »Leerlauf« bezeichnet. Die Klemmenspannung ist in diesem
Fall gleich der Leerlaufspannung.

4.5.5 Anpassungen

Ist an eine Spannungsquelle ein Lastwiderstand angeschlossen, so liegt an diesem eine Spannung
an, und durch ihn flieft ein Strom. Der Erzeuger gibt an die Last eine Leistung ab. Das Verhalt-
nis von Lastwiderstand zu Innenwiderstand bestimmt, ob an der Last die Spannung, die Strom-
stirke oder die Leistung moglichst grof3 ist. Nach diesen Fillen werden die Anpassungsarten
unterschieden.

4.5.5.1 Spannungsanpassung

Bei Spannungsanpassung liegt am Lastwiderstand eine moglichst hohe Spannung. Fiir die Span-
nungsanpassung mufd der Lastwiderstand sehr viel gréf3er sein als der Innenwiderstand. Dadurch
flie3t ein kleiner Strom, der Spannungsabfall am Innenwiderstand ist klein und fast die gesamte
Quellenspannung liegt an der Last. Bei Spannungsanpassung arbeitet die Schaltung im Leerlauf-
bereich der Spannungsquelle. Spannungsanpassung nennt man auch Uberanpassung, da der
Wert des Lastwiderstandes erheblich iiber dem Wert des Innenwiderstandes liegt.

In der Praxis wird Spannungsanpassung verwendet, wenn die Spannung an der Last unabhingig
vom Laststrom sein soll. Dies ist z.B. bei einem Spannungsmesser (Voltmeter) gewiinscht. Der
Innenwiderstand eines Voltmeters soll méglichst hoch sein, um eine Spannung unverfilscht
messen zu konnen (die Spannungsquelle soll durch das Voltmeter moglichst wenig belastet wer-
den, und die zu messende Spannung nicht zusammenbrechen). Auch die Spannungsversorgung
einer elektronischen Schaltung (Netzteil) soll im Bereich der Spannungsanpassung arbeiten, da
sonst in den Zuleitungen zur Schaltung eine hohe Verlustleistung auftritt bzw. bei Lastschwan-
kungen (z.B. durch Schaltvorginge) die Versorgungsspannung unerlaubt klein werden kann.
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4.5.5.2  Stromanpassung

Die Stromanpassung (Unteranpassung) fiihrt zu einem méglichst hohen Strom durch die Last,
der Lastwiderstand mufl sehr viel kleiner sein als der Innenwiderstand. Bei Stromanpassung
arbeitet die Schaltung im Kurzschlubereich der Spannungsquelle. Bei Stromanpassung erhilt
man einen »eingeprégten« Strom durch die Last, der unabhingig vom Lastwiderstand ist.

Ein Strommesser (Amperemeter) wird mit Stromanpassung betrieben. Der Innenwiderstand
eines Amperemeters soll moglichst klein sein, damit der zu messende Strom im Stromkreis
durch das Mefigerit nicht verfilscht (verkleinert) wird. Auch das Laden von Akkumulatoren
erfolgt mit Stromanpassung.

4.5.53 Leistungsanpassung

Soll von der Last eine moglichst grole Leistung aufgenommen werden, so verwendet man die
Leistungsanpassung. Die von der Spannungsquelle an den Verbraucher gelieferte Leistung wird

maximal wenn gilt:
UZ
R =R, und betrigt P nax = ﬁ
“Ri

Herleitung: Die von der Last aufgenommene Leistung ist P, ="' R,

Yo
Ri + R|_

Der Strom ist 1=

Damit bei konstantem R, die Leistung P, moglichst grof3 ist, mufd I moglichst grof3 sein. Da U,
konstant ist, muf8 der Nenner R, + R, moglichst klein sein. Er ist am kleinsten fiir R, = R|

0

Bei der Leistungsanpassung ist die Spannung an der Last halb so grof§ wie die Leerlaufspannung
und der Strom halb so grofl wie der Kurzschluf$strom. Der Wirkungsgrad betrigt nur 50 %, da
die im Innenwiderstand entstehende Verlustleistung genauso grof3 ist wie die an den Verbrau-
cher abgegebene Leistung

Die Leistungsanpassung wird immer dann verwendet, wenn man von einem Gerit die maximale
Leistung erhalten will. Eine Antenne wird unter Leistungsanpassung an den Eingang eines Emp-
fingers angeschlossen, um moglichst wenig der empfangenen Leistung zu verlieren. Ein Laut-
sprecher soll eine moglichst grofe Leistung abgeben und wird ebenfalls unter Leistungsanpas-
sung an den Verstirker angeschlossen. In der Starkstromtechnik findet die Leistungsanpassung
wegen dem niedrigen Wirkungsgrad und wegen der starken Spannungsschwankungen am Ver-
braucher bei Lastinderungen keine Verwendung.

4.6 Ersatzstromquelle

In der Kommunikationselektronik (kaum jedoch in der Energieelektronik) wird statt der Span-
nungsquelle oft der Begriff der Stromquelle benutzt. Eine Stromquelle ist definiert als ein Erzeu-
ger, der dauernd einen konstanten Strom durch einen Verbraucher liefert, unabhingig davon,
wie grof3 dieser Strom ist und somit auch unabhingig davon, wie grof3 der Lastwiderstand ist.
Eine Stromquelle liefert einen festen (»eingeprigten«) Strom und wird auch als Konstantstrom-
quelle bezeichnet. Der Innenwiderstand einer idealen Stromgquelle ist unendlich gro. Im
Ersatzschaltbild einer realen Stromquelle, welche z.B. durch eine elektronische Schaltung reali-
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siert werden kann, liegt der Innenwiderstand parallel zur idealen Stromquelle. Eine Stromquelle
wird durch ein anderes Symbol als eine Spannungsquelle dargestellt.

Sehr héufig wird eine Spannungsquelle als Stromquelle bezeichnet, da sie in einer angeschlosse-
nen Last einen Strom hervorruft. Man sollte sich jedoch gegebenenfalls iiber die unterschiedliche
Bedeutung beider Begriffe bewuft sein.

g

Ry

Abb. 98: Gebrauchliche Symbole einer Stromquelle (links) und Schaltbild einer Stromquelle mit
Innenwiderstand und Last (rechts)

Am einfachsten kann eine Konstantstromquelle realisiert werden, wenn mit einer Spannungs-
quelle ein sehr grofler ohmscher Widerstand in Reihe geschaltet wird.

Uy
l Abb. 99: Konstantstromquelle realisiert durch eine
Spannungsquelle (R, sehr grol})

Am Widerstand R fillt die Spannung U, = U, - U =R, I, ab. Daraus folgt:

I = Yo-U Yo YU _ lg - Yot lp = Yo 15 KurzschluBstrom der Spannungsquelle.
Ri Ri R Ri Ri

Wird R, unendlich grof3, so ist I, = I, und der Ausgangsstrom hingt nicht mehr von der Aus-

gangsspannung U, ab. Je grofler R ist desto weniger hingt der Strom durch die Last von der

Spannung an der Last ab.

4.7 Zusammenfassung: Gleichspannungsquellen

1. Gleichspannungsquellen werden als Hilfsenergie zur Stromversorgung elektronischer Schal-
tungen benotigt.

2. Netzunabhingige Gleichspannungsquellen kann man in Primirelemente (Batterien) und
Sekundirelemente (Akkumulatoren) einteilen.

3. Batterien sind fiir den einmaligen Gebrauch bis zur Entladung bestimmt und kénnen nicht
aufgeladen werden.

4. Ein Akkumulator kann nach seiner Entladung wieder aufgeladen werden. Zu beachten ist die
Betriebsanweisung fiir das Laden.

5. Die Kapazitit einer Batterie oder eines Akkumulators wird in Ampérestunden (Ah) angege-
ben.
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Netzgerite (Netzteile) sind vom Stromversorgungsnetz abhingige Gleichspannungsquellen.

Fiir eine stérungsfreie Versorgung einer elektronischen Schaltung mit Gleichspannung sind
bestimmte Regeln zu beachten.

Eine reale Spannungsquelle kann durch eine Ersatzspannungsquelle (mit Innenwiderstand)
dargestellt werden.

Die Klemmenspannung einer Spannungsquelle bricht stirker zusammen, je grofer ihr
Innenwiderstand und je grofler der Laststrom ist.

Man unterscheidet zwischen Spannungs-, Strom- und Leistungsanpassung.

Eine Konstantstromquelle liefert einen vom Lastwiderstand unabhingigen Strom.
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5 Berechnungen im
unverzweigten
Gleichstromkreis

5.1 Reihen- und Parallelschaltung von Zweipolen

Zweipolige, elektronische Bauteile (Bauteile mit zwei Anschliissen, auch Zweipole genannt) kon-
nen grundsitzlich auf zweierlei Arten zusammengeschaltet werden: durch die Reihenschaltung
oder die Parallelschaltung.

Vergleiche auch 2.3.3, S. 47, »Reihenschaltung« und 2.3.4, S. 47, »Parallelschaltung«.

Bei der Reihenschaltung handelt es sich um einen unverzweigten Stromkreis. Der Strom flief3t
nur in einem einzigen Stromkreis und teilt sich nicht auf.

Bei der Parallelschaltung liegt ein verzweigter Strombkreis vor. Der aus der Spannungsversorgung
herausflieBende Strom verzweigt sich und teilt sich auf zwei oder mehrere Stromkreise auf.

Iy Iz Iy

l” u R | IRa | [Rs

Abb. 100: Reihenschaltung (links) und Parallelschaltung (rechts) von Widerstanden

Wie in Abb. 100 zu sehen ist, verzweigt sich der Strom bei der Reihenschaltung nicht. Es existiert
nur ein einziger Stromkreis in dem der Strom »I« fliet. Bei der Parallelschaltung teilt sich der
gesamte von der Spannungsquelle gelieferte Strom I in die Stréme I, I, und I, auf.

Es ist auch zu erkennen, daf§ bei der Reihenschaltung der Strom »I« im Strombkreis tiberall gleich
grof} ist. Durch alle drei Widerstinde fliefit der gleiche Strom, er kann sich ja nirgendwo ver-
zweigen und sich damit in unterschiedliche Gréflen aufteilen. Die Spannungen an den Wider-
stinden sind jedoch je nach Widerstandswert unterschiedlich grof (Ohmsches Gesetz).

Bei der Parallelschaltung dagegen liegt an allen drei Widerstinden die gleiche Spannung an. Der
Strom I teilt sich jedoch in drei unterschiedlich grof8e Teilstr6me auf.

Bei der Reihenschaltung teilt sich die Spannung auf.

Bei der Parallelschaltung teilt sich der Strom auf.
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Im folgenden werden Berechnungen im unverzweigten Gleichstromkreis bei der Reihenschal-
tung von zweipoligen Bauelementen besprochen.

Zweipolige (passive = Verbraucher) Bauelemente sind ohmsche Widerstdnde, Kondensatoren
und Spulen. Gleichspannungsquellen sind ebenfalls (aktive = Erzeuger) Zweipole.

5.2 Reihenschaltung von ohmschen Widerstanden

Bei der Reihenschaltung von Widerstinden addieren sich die Widerstandswerte der einzelnen
Widerstidnde zu einem Gesamtwiderstand. Die Reihenschaltung der einzelnen Widerstinde kann
durch einen einzigen Widerstand, den Ersatzwiderstand, mit dem Wert des Gesamtwiderstandes
ersetzt werden.

Der Ersatzwiderstand der Reihenschaltung ist stets grofier als der grofite der Teilwiderstiande.

1 1

1 lu.

i
u'é i - ]

i| (Ersatrwiderstand)

Abb. 101: Reihenschaltung von Widerstdnden (links) und Ersatzschaltbild (rechts)

Bei der Reihenschaltung von Widerstinden gelten folgende Gesetze:
Der Gesamtwiderstand (Ersatzwiderstand) ist gleich der Summe der Teilwidersténde.
Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Teilspannungen.

Die Stromstirke ist an jeder Stelle des Stromkreises gleich grof.

Gl. 36: Gesamtwiderstand von n in Reihe geschalteten Widerstanden

v=n
Rges =R7+R2 +R3 +...+Ry, oder Rges= ZRV
v=1
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Gl. 37: Gesamtspannung bei n in Reihe geschalteten Widerstanden

v=n
Uges = U1 +U2 +U3 +...+ Uy oder Uges = ZUV
v=1

Eine Teilspannung an einem Widerstand wird Spannungsabfall genannt.

Es gilt U = R * L. Da der Strom I im Stromkreis tiberall gleich grof3 ist, fillt am groften Wider-
stand die grofite (Teil-)Spannung ab, am kleinsten Widerstand die kleinste.

Wegen P = U * I wird der Widerstand mit dem gréfiten Wert (und somit dem gréfiten Span-
nungsabfall) am stirksten belastet.

Da sich die Teilspannungen an den einzelnen Widerstinden entsprechend deren Grofle auftei-
len, spricht man auch von einer Spannungsteilung.

Falls einer der in Reihe geschalteten Zweipole ausfillt, so ist der gesamte Stromkreis unterbro-
chen und damit stromlos.

Sind in einer Reihenschaltung bestimmte Groflen bekannt, so konnen unbekannte Groflen
berechnet werden. Es folgen einige fiir die Praxis wichtige Formeln.

Gegeben: Gesamtspannung U und Grofe aller Teilwiderstinde R, bis R
Gesucht: Teilspannung U am Teilwiderstand R

Rx =U- Rx (Dies ist die Spannungsteiler-Formel)

Formel: U, =U-
R1+Ry +...+Ry Rges

Gegeben: Strom I und Teilwiderstand R_
Gesucht: Leistung (Verlustleistung) P_in R,

Formel: P, =1% R, Bei der Reihenschaltung wird der Widerstand mit dem

groflten Wert am stirksten belastet!

Gegeben: Teilspannung U am Teilwiderstand R , Grofle von R
Gesucht: Leistung (Verlustleistung) P_in R,

2

Formel: P, = l;—x

X

Gegeben: Strom I und Teilspannung U am Teilwiderstand R
Gesucht: Leistung (Verlustleistung) P_in R
Formel: P =U -1

Gegeben: Teilspannungen U, bis U, und Teilwiderstinde R, bis R,
Gesucht: Gesamte Leistung P,
2 2 2
u u
Formel: Pges =Py +P2 +...+Py 2, WU
Ri Rz Rn
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Aufgabe 17:

Gegeben sind drei in Reihe geschaltete Widerstande R, = 100 ©, R, = 150 Q und R, = 220 Q. Die
Widerstinde haben eine Toleranz von 10 %. Die Reihenschaltung wird von einer Gleichspan-
nungsquelle mit U = 100 V gespeist.

a)

Zeichnen Sie das Schaltbild.

b) Wie grofl ist der minimale und der maximale Ersatzwiderstand?

¢) Wie grof3 ist der minimale und der maximale Strom im Stromkreis?

d) Berechnen Sie die minimalen und maximalen Teilspannungen U,, U,, U, an den Widerstin-
den.

e) Welche Belastbarkeit in Watt mufl der Widerstand R, mindestens haben?

f) Welche Leistung in Watt mufl die Gleichspannungsquelle im schlechtesten (grofite Leistung)
und im besten (kleinste Leistung) Fall aufbringen?

Lésung: . R, R, R,

a) Schaltbild:

—_— e —= —=
l U U, U, Uy |

b) R),, =R -01R =90 (R), =R-01R=135€0; (R), =R,-0,1R=198Q
(R) =R +0,1"R =110 (R) =R +0,1'R =1650; (R) =R +0,1 R =2420Q
Minimaler Gesamtwiderstand: (R),,, = (R),,, + (R) ,,, + (R),,, =90 Q + 135 Q + 198 Q
(Rges)min = 423 Q
Maximaler Gesamtwiderstand: (R,),,,, = (R),, + (R,),, + (R) =110 Q+165Q + 242 Q
(R,),..=517Q
Durch die Toleranz der Einzelwiderstinde kann der Gesamtwiderstand den Minimalwert 423
Q und den Maximalwert 517 Q annehmen. Der tatsidchliche Wert des Gesamtwiderstandes
liegt zwischen diesen beiden Grenzen, da die Einzelwiderstinde mit grofSer Wahrscheinlich-
keit nicht alle zusammen an ihrer unteren bzw. oberen Toleranzgrenze liegen. Der Nennwert
wireR =R, +R, +R; =470 Q.

¢) Minimaler Strom: Iy, - U _Tov._, 93,4mA

(Rges)max  517Q
Maximaler Strom: |y ax = v _10ov_ 236,4mA
(Rges)min 4230
d) (U) =(R) 1 = 90Q- 236,4mA=21,28V

(U),.=[R)_ 1 =135Q 2364 mA=31,91V
(U),., = (R),. "1 =1980Q" 2364 mA = 46,80 V

Die Summe der Teilspannungen ergibt 99,99 V. Die Differenz zu 100,00 V entstand durch
Rundung der Rechenergebnisse.
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(U),.=[R),, L. =110Q 193,4mA=21,27V
(U),.=(R), . 1. =165Q 1934 mA=31,91V
(U),.=([R),. 1 =242Q193,4mA =46,80 V

Man sieht, daff die minimalen und maximalen Spannungen gleich grof8 sind. Werden die
Widerstandswerte aufgrund ihrer Toleranzen minimal, so steigt der Strom und ergibt die
gleichen Spannungsabfille wie bei grofleren Widerstandswerten und kleinerem Strom.

Um die Spannungsabfille an den Teilwiderstinden zu berechnen, hitte man auch gleich mit
den Widerstands-Nennwerten rechnen kénnen, z.B.:

Ry 1000

Uy =U- =100V.-——=21,27V
470 Q

ges
e) Die Belastung des Widerstandes R, ist am gro8ten, wenn bei gegebenen Spannungsabfall sein
Wert am kleinsten ist:

U (2127v)2
- RDmin - 900
R1 mufl mindestens 5 Watt haben. In ihm werden 5 Watt Verlustleistung in Wiarme umge-
setzt, falls sein Wert an der unteren Toleranzgrenze liegt.

P —=5W

f) Die Gleichspannungsquelle wird am stérksten belastet, wenn der Gesamtwiderstand minimal

ist.
2 2
Pmax = v = (0ON7 _ 53 64 Watt (schlechtester Fall)
(Rges)min 423Q
2 2
Pmin = U _(00w)” _, 9,34 Watt (bester Fall)
(Rges)max 517G

Hinweis: Zur Reihenschaltung von Widerstinden siehe auch Aufgabe 7, S. 63 und Aufgabe 8, S. 65.

Hinweis fiir die Praxis: Ist kein Widerstand mit dem benétigten Wert vorhanden, so kann er
durch eine Reihenschaltung mehrerer Widerstinde ersetzt werden. Die Toleranz und die Belast-
barkeit der Teilwiderstinde ist dabei zu berticksichtigen.

Beispiel: Benotigt wird ein Widerstand R mit 3,3 kQ, 1 W, 5 % (Baureihe E24). Er kann durch
die Reihenschaltung der Widerstinde R, = 2,0 kQ, 1 W, 5 % und R, = 1,3 kQ), 1 W, 5 % ersetzt
werden.

Die Toleranzgrenzen von R sind:
R =33kQ-0,05 3,3kQ=3135kQundR__=3,3kQ + 0,05 3,3 kQ = 3,465 kQ

Hitte R, eine Toleranz von 10 % statt 5 %, so hitte der Ersatzwiderstand aus R, und R, nicht die
gewiinschte Toleranz. Es wire (R)),_. = 1,8 kQ und (R,)_, = 1,235 kQ.

Somit wire (R ) . = 3,035 kQ, und damit kleiner als R, = 3,135 kQ).

'ges/ min
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53 Reihenschaltung von Kondensatoren

Schaltet man mehrere Kondensatoren in Reihe, so nimmt beim Anlegen einer Gleichspannung
jeder Kondensator dieselbe Ladung auf, da im unverzweigten Stromkreis die Stromstirke tiberall
gleich grof3 ist. Die Kondensatoren C,, C,, ..., C_ haben die Ladung Q, = Q, = ...= Q,. Bei der
Reihenschaltung von Zweipolen ist die Summe der Teilspannungen gleich der Gesamtspannung.

AnC,C, .., C, liegen die Spannungen U,, U,, ..., U_.

: . . Q
Die Gesamtspannung ist U=U, + U, + ...+ U_. Es gilt U= ==
ges
... Q Q Q Q
Somit ist —2— = —9% 79, 79
Cges G C2 Ch
Teilt man obige Gleichung durch Q,, so erhilt man: LI B I
ges G G n

Daraus folgt:

Gl. 38: Ersatzkapazitat fir n in Reihe geschaltete Kapazitaten

1 1
Cges =771 oder Cges =

n
ettt —
C Gy Ch z
v=1

1
Cy

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Gesamtkapazitit stets kleiner als die klein-
ste Kapazitit der einzelnen Kondensatoren.

Da jeder Teilkondensator die gleiche Ladung hat, mufl das Produkt aus Q = C " U fiir jeden Teil-
kondensator gleich sein. Ist C klein, so muf§ U grof8 sein und umgekehrt.

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren liegt an kleinen Kapazititen eine grofSe Spannung
und umgekehrt.

Die Teilspannung U_am Teilkondensator C_von n in Reihe geschalteten Kondensatoren ist:

Gl. 39: Spannung an einem in Reihe geschalteten Kondensator

C
Uy =U. 22
Cx

U_ = Spannung am Kondensator C_
U = Gesamtspannung

C,., = Ersatzkapazitit

C, = Teilkapazitit

In der Praxis werden meist nur zwei Kondensatoren in Reihe geschaltet. Obige Formeln verein-
fachen sich dann zu:
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Gl. 40: Gesamtkapazitat und Teilspannung bei zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren

CG-Cy

G
= U, =U
ges G +GCy und 2

.C1+C2

Anmerkung: In der Praxis ist die Spannungsverteilung an den einzelnen, in Reihe geschalteten
Kondensatoren ausschliefllich durch die Isolationswiderstinde der Kondensatoren bestimmt.

Aufgabe 18:

Welche Kapazitit muf3 mit C, = 15 nF in Reihe geschaltet werden, um eine Gesamtkapazitit von
4,7 nF zu erhalten? An die Reihenschaltung wird eine Gleichspannung von 24 Volt angeschlos-
sen. Wie grof3 sind die Teilspannungen an den Kondensatoren? Zeichnen Sie ein Schaltbild.

Loésung:
'C5=]5 nF C;-? nF
= I I
I 1
—
lu:zw U Uy

GG

Cges ' Cq
Aus C = _—9es 1
9% T+

erhilt man durch Auflgsen nach C;: C; =
G G- Cges

Die Zahlenwerte eingesetzt ergibt C, = 6,8 nF.

Up=U—2 4y . 580F 549y Uy —U.—S1 4y, 130F
C1+Cy 21,8nF C1+Cy 21,8nF

=16,51V

5.4 Reihenschaltung von Spulen

Falls sich Spulen durch ihre Magnetfelder gegenseitig beeinflussen, nennt man sie magnetisch
gekoppelt. Bei der Reihenschaltung von n magnetisch nicht gekoppelten Spulen gilt fiir die
Gesamtinduktivitat:

Gl. 41: Gesamtinduktivitdt nicht gekoppelter Spulen bei Reihenschaltung

Lges =L1+La+...+Ly

Die Gesamtinduktivitit von in Reihe geschalteten und magnetisch gekoppelten Spulen anzuge-
ben ist schwierig und soll hier nur nach der Gréenordnung angegeben werden.

Sind zwei Spulen magnetisch gekoppelt und haben sie gleichen Wicklungssinn, so verlaufen die
gemeinsamen Feldlinien in gleicher Richtung. Bei Reihenschaltung der Spulen ist Lges > Lq +L.

Ist der Wicklungssinn beider Spulen entgegengesetzt, 50 ist Lges <Ly +L3.
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5.5 Reihenschaltung von Gleichspannungsquellen

Gleichspannungsquellen haben einen Pluspol und einen Minuspol. Bei der Reihenschaltung von
Gleichspannungsquellen muf8 daher auf ihre Polung geachtet werden. Wird der Minuspol (Aus-
tritt der Elektronen) der vorhergehenden Spannungsquelle mit dem Pluspol (Eintritt der Elek-
tronen) der nachfolgenden Spannungsquelle verbunden, so addieren sich die Einzelspannungen.
Hat eine Spannungsquelle in der Reihenschaltung entgegengesetzte Polaritit, so vermindert sich
die Gesamtspannung um den Betrag ihrer Spannung.

Wechseln sich bei der Reihenschaltung von n Gleichspannungsquellen Pluspol und Minuspol
immer ab, so gilt:

Gl. 42: Gesamtspannung von gleichsinnig in Reihe geschalteten Gleichspannungen

Uges =U1+Uz +...+Up

Beispiel:
=10V U;=5V Uy=20V
—- e —— —fl

Uga= 25 V

Die Innenwiderstinde der in Reihe geschalteten Spannungsquellen addieren sich.

Wird an eine Reihenschaltung von Gleichspannungsquellen ein Verbraucher angeschlossen, so ist
der Strom durch jede Spannungsquelle gleich grof8 (unverzweigter Stromkreis). Die Leistung, die
jede Spannungsquelle aufbringt, entspricht ihrer Spannung multipliziert mit dem Strom (P =U " I).

5.6 Reihenschaltung von Widerstianden, Kondensatoren und
Spulen

5.6.1 Zusammenfassung von Bauelementen

Sind in einem unverzweigten Gleichstromkreis mehrere ohmsche Widerstinde, Kondensatoren
und Spulen in Reihe geschaltet, so konnen gleichartige Bauelemente nach den Gesetzen ihrer
Reihenschaltung zu einem Ersatzbauelement zusammengefafit werden.
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Ry Ci R | C; Lz
— | — - —-——

Diese beiden Schdllungnn sind gleich

Ry R Cy C; Ly Lz
||| — - -

R C L
°—|:l—'-| |—EEB— Dies st die Ersatzschaltung mit:

Ci-Cs

= Cs
R=R;+R; C, +C.,

L=L +L,

Abb. 102: In der Reihenschaltung ist die Reihenfolge von Bauelementen vertauschbar.
Bauelemente kénnen zusammengefalit werden.

5.6.2 Reihenschaltung von Kondensator und R oder L

Da ein Kondensator Gleichstrom nicht durchlifit, bildet ein Kondensator in einer Reihenschal-
tung im Gleichstromkreis eine »Sperre«. Nachdem der Kondensator aufgeladen ist (man sagt
»im eingeschwungenen Zustand«) flieit im Stromkreis kein Strom mehr. Dies gilt fiir die
Reihenschaltung eines Kondensators mit einem ohmschen Widerstand und / oder einer Spule.

—— — —

u U av av |=0
im eingeschwungenen Zustand

Abb. 103: Ein Kondensator sperrt Gleichstrom, nachdem er aufgeladen ist

5.6.3  Reihenschaltung einer Spule mit R oder C

Im Gleichstromkreis bildet die Spule mit dem Widerstand ihrer Wicklung einen ohmschen
Widerstand. Ist der Wicklungswiderstand einer Spule nicht so klein, dafl er vernachlissigt wer-
den kann, so ist er als ohmscher Widerstand zu beriicksichtigen.

57 Reihenschaltung in der Praxis

5.7.1 Ersatz von Bauteilen

Ist ein Bauteil mit einem bestimmten Wert im Labor nicht vorritig, so kann es durch eine
Reihenschaltung aus zwei oder mehreren Bauteilen ersetzt werden. So kann z.B. ein Widerstand
mit 20 kQ durch die Reihenschaltung von zwei Widerstinden mit 10 kQ ersetzt werden.
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Dabei ist stets zu beachten, welche Toleranz sich fiir die Ersatzschaltung durch die Zusammen-
schaltung der einzelnen Bauteile ergibt, und ob diese Toleranz den Anforderungen entspricht.

Wird z.B. ein Widerstand mit 1,1 k() benétigt, so ist es sinnlos, einen Widerstand mit 1 kQ / 20
% und einen Widerstand mit 100 Q in Reihe zu schalten.

Die Belastung der einzelnen Bauteile der Ersatzschaltung muf ebenfalls beriicksichtigt werden.
2
Die Leistung P=U-I= UT , welche in einem Bauteil in Wiarme umgesetzt wird, darf die Nenn-

leistung dieses Bauteiles nicht tiberschreiten.

Anmerkung: Fiir die Laborpraxis und fir Versuche ist dies ein mogliches Verfahren, um beno-
tigte Bauteilwerte darzustellen. Bei der Auslegung einer Schaltung fiir die Massenproduktion gilt
allerdings aus Kostengriinden: so wenig Bauteile und so wenig verschiedene Bauteilwerte wie
moglich.

5.7.2 Vorwiderstand

Soll ein Verbraucher mit einer bestimmten Nennspannung an eine hohere Spannung ange-
schlossen werden, so muf} in den Stromkreis ein Vorwiderstand geschaltet werden. Der Span-
nungsabfall am Vorwiderstand mufl gleich der Differenz aus Anschlufispannung und Nenn-
spannung des Verbrauchers sein.

Ry

Verbraucher mit
Innenwiderstand  Abb. 104: Schaltung eines Verbrauchers
mit Vorwiderstand

Ein Vorwiderstand nimmt elektrische Leistung auf und wandelt diese in Wirme um. Entspre-
chend dieser Verlustleistung muf die Belastbarkeit des Vorwiderstandes (in Watt) sein.

Damit der Wert des Vorwiderstandes berechnet werden kann, miissen die Anschlufispannung
sowie die Nennspannung des Verbrauchers bekannt sein und zusitzlich die Stromstirke, der
Widerstand oder die Leistung des Verbrauchers.

Gegeben sei jeweils die Anschlulspannung U, und die Nennspannung U, des Verbrauchers.

Vom Verbraucher ist I oder R oder P bekannt. Der gesuchte Vorwiderstand R kann nach einer
der Formeln in nachfolgender Tabelle berechnet werden.

Tabelle 10: Formeln fiir die Berechnung eines Vorwiderstandes

Stromstérke | Widerstand R Leistung P
R, —Ya—Un .~ Ua-Un)-R r. - (Ua-Un)-Un
A A \2
[ Un P
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Gegeben:

U, = Anschlufispannung

U, = Nennspannung des Verbrauchers
I oder R oder P des Verbrauchers
Gesucht: R,

5.7.3  Spannungsabfall an Leitungen

In Schaltbildern werden die Verbindungen einzelner Bauelemente als widerstandslos angenom-
men. In einem Gerit sind die Verbindungen verhiltnismafig kurz, so dafl diese vereinfachende
Annahme fiir die Praxis meistens erlaubt ist.

Werden die Leitungen jedoch sehr lang oder flief3t ein hoher Strom durch die Leitung, so kann
der Widerstand der Verbindungsdrihte nicht mehr vernachlissigt werden. Der Leitungswider-
stand wirkt dann wie ein Vorwiderstand, an der Leitung tritt ein Spannungsabfall entsprechend
U =R I auf und im Leiter wird die Verlustleistung P = R I" in Wirme umgesetzt.

Bei der Stromversorgung durch Elektrizititswerke iiber Kabel oder Freileitungen miissen
Leitungsverluste durch entsprechend grofle Leitungsquerschnitte méglichst klein gehalten wer-
den.

Auch bei Geriten mit Leistungsendstufen mufl auf den Leitungsquerschnitt der Spannungsver-
sorgung, vor allem der Masseverbindung, geachtet werden. Auf Leiterplatten sind entsprechend
breite Kupferbahnen vorzusehen. Werden hohe Strome tiber Steckerkontakte gefiihrt, sollten
diese einen niedrigen Kontaktiibergangswiderstand haben.

5.7.4  Spannungsteiler

Werden Widerstinde in Reihe geschaltet, so kann an einem der Widerstidnde eine kleinere Teil-
spannung abgegriffen werden. Zu beachten ist, dafy die Stromentnahme aus der Teilspannung
gering genug ist, damit die Teilspannung durch die Belastung nicht unzulissig verkleinert wird
(»zusammenbricht«). Ist die Stromentnahme aus der Teilspannung nur sehr gering, so spricht
man von einem unbelasteteten Spannungsteiler. Vergleiche auch 3.2.3.2, S. 66.

Ein Potentiometer kann als stufenlos einstellbarer Spannungsteiler geschaltet werden (Abb. 55,
S.74).

5.8 Zusammenfassung: Berechnungen im unverzweigten
Gleichstromkreis

1. Bei einer Reihenschaltung von Zweipolen ist die Stromstirke an jeder Stelle des Stromkreises
gleich grof3. Die Reihenfolge von Bauelementen ist vertauschbar.

2. Bei einer Reihenschaltung von Zweipolen addieren sich die Teilspannungen an den Zwei-
polen zur Gesamtspannung, die an der Reihenschaltung liegt.
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3. Der Ersatzwiderstand einer Reihenschaltung von chmschen Widerstinden ist:
Rges =Rty +Ra +R3 +..+Ry
R,.. ist stets grofler als der grofite Wert der einzelnen Widerstinde. Am Widerstand mit dem
grofiten Wert ist der grofite Spannungsabfall, und er wird am stirksten belastet.

4. Die Ersatzkapazitiit einer Reihenschaltung von Kondensatoren ist:
1
Cges =3 i
—t — F et
Cy €z Cn
C . ist stets kleiner als der kleinste Kapazititswert der Reihenschaltung. An kleinen Kapazi-
taten liegen hohe Spannungen an und umgekehrt.

5. Die Gesamtinduktivitat magnetisch nicht gekoppelter Spulen ist: Lyeg =L1+L3 +...+ Ly

6. Die Gesamtspannung von gleichsinnig (Pluspol und Minuspol wechseln sich ab) in Rethe
geschalteten Gleichspannungen ist: Ugeg =Ug+ Uz + ...+ Uy

7. Ein nicht vorhandenes Bauteil kann durch eine Reihenschaltung von Bauteilen ersetzt wer-
den. Zu beachten sind Toleranzen und Belastbarkeit der einzelnen Bauteile,

8. Mit einemn Vorwiderstand kann ein Verbraucher an eine hohere Spannung als seine Neny:-
spannung angeschiossen werden, Im Vorwiderstand entsteht Verlustleistung.
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6 Messung von Spannung und
Strom

6.1 Voltmeter und Amperemeter

Zunichst werden Aufbau und Wirkungsweise eines Meflinstruments zur Spannungs- und Strom-
messung erldutert.

Der aktive, oft drehbar gelagerte Teil eines Meinstruments wird Mewerk genannt.

Das Meflinstrument besteht aus einem Gehduse mit Skala, dem am Mef3werk befestigten Zeiger
und evtl. einem eingebauten Widerstand.

Als Mef3gerit wird das gesamte Betriebsmittel aus Meflinstrument und zusétzlicher Beschaltung,
z.B. Widerstinde und Schalter, bezeichnet.

Das Drehspulmefiwerk nutzt die Kraftwirkung aus, die ein stromdurchflossener Leiter in einem
Magnetfeld erfihrt. Im Feld eines Dauermagneten ist ein Rdhmchen drehbar angeordnet, auf
welches der Leiter in Form einer Spule aufgewickelt ist. Das Rahmchen kann zur Verringerung
der Reibung in Spitzen gelagert sein. Zur Stromzufithrung dienen zwei Spiralfedern, welche auch
das notwendige Gegendrehmoment (Riickstellmoment) erzeugen. Ist das Rdhmchen an Spann-
bindern aufgehingt (wie beim Galvanometer), so liefern diese bei Torsion (Verdrehung) die
Riickstellkraft und tibernehmen zugleich die Stromzufithrung zur Spule.

Flief3t Strom durch die Spule, so bildet sie einen Elektromagneten, dessen Pole von den gleich-
namigen Polen des Dauermagneten abgestoflen werden. Die Drehspule und der mit ihr verbun-
dene Zeiger drehen sich dadurch, bis die magnetische Kraft und die Riickstellkraft gleich grof3
sind.

Spannungsmesser (Voltmeter) und Strommesser (Amperemeter) fiir Gleichspannung bzw.
Gleichstrom konnen mit Drehspulmeflwerken ausgeriistet sein. Fiir Wechselspannung bzw.
Wechselstrom eignen sich DrehspulmefSwerke ohne Gleichrichter nicht.

Beim Dreheisenmeflwerk befindet sich innerhalb einer feststehenden Rundspule ein feststehen-
des und ein drehbar gelagertes Eisen mit Zeiger. Flief3t Strom durch die Spule, so werden beide
Eisenbleche gleichpolig magnetisiert und erzeugen durch ihre gegenseitige Abstoffung ein Dreh-
moment. Das Dreheisenmefiwerk zeigt unabhingig von der Kurvenform des Stromes den Effek-
tivwert (der die gleiche Wirmeleistung wie Gleichstrom hat) an und ist zur Messung von Gleich-
und Wechselspannung bzw. -strom gleichermaflen geeignet. Das Dreheisenmefiwerk hat keine
Stromzufuhr zu beweglichen Teilen, ist mechanisch und elektrisch besonders robust, hat jedoch
einen wesentlich héheren Eigenverbrauch (hoheren Strom durch das Mef8werk) als ein Dreh-
spulmefiwerk.

Die Wirkung eines Voltmeters beruht also genauso wie die Wirkung eines Amperemeters auf
einem Stromflufl. Der Stromfluf ist vom Widerstand des Meflinstruments (Innenwiderstand)
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und von der angelegten Spannung abhingig. Der Drehwinkel (Ausschlag) des Zeigers ist pro-
portional zum Stromfluf} bzw. zur angelegten Spannung.

5 a - 3 2 3
o 20 o 4
Shala — i A Ehala — .2 A
PHPOME pingal
Zaigar \ Zniger o
Magnel Ricksteieder
. - drehbames Eisen
M W) s Anschilisse’ %
; " lestslehandes Elsam
Db pule Spuln

Abb. 105: Prinzip eines Drehspul-MeRinstruments (links) und eines Dreheisen-MeRinstruments
(rechts)

MeBinstrumente mit Strichskala und Zeiger sind Analoginstrumente. Digitale Mef3gerite besit-
zen zum Ablesen des Mef3wertes Ziffernanzeigen.

Ein Voltmeter wird mit zwei Leitungen an den beiden Punkten angeschlossen, zwischen denen
die zu messende Spannung liegt. Bei einer Spannungsmessung wird ein Stromkreis nicht auf-
getrennt.

Der Strom durch das Voltmeter soll die zu messende Spannung moglichst wenig belasten, damit
diese nicht zusammenbricht und somit riickwirkungsfrei (nicht verfilscht) gemessen werden
kann. Daraus folgt:

Der Innenwiderstand eines Voltmeters soll moglichst hoch sein.
Ein ideales Voltmeter hat einen unendlich hohen Eingangswiderstand.

Bei Drehspul-Vielfachmefigeriten mit umschaltbarem Mef8bereich (Multimeter) hingt der Ein-
gangswiderstand oft vom Mef8bereich ab und wird in kQ pro Volt fiir den jeweiligen Mef3bereich
angegeben.

Der Eingangswiderstand kann zwischen einigen zehn Kiloohm und einigen Megaohm liegen.

Durch einen dem Drehspulinstrument vorgeschalteten Mef3verstirker kann ein sehr hochohmi-
ger Eingang von 10 MQ und mehr erreicht werden.

Digitale Multimeter haben immer einen eingebauten Mefverstirker, der Eingangswiderstand
liegt unabhingig vom Mef3bereich z.B. bei 10 MQ.

Ein Amperemeter wird in den Stromweg geschaltet. Bei einer Strommessung muf; der Strom-
kreis grundsitzlich aufgetrennt und durch den Strommesser wieder geschlossen werden.

Ein Amperemeter wird mit zwei Leitungen in den Stromkreis eingeschleift, in dem die Strom-
stirke gemessen werden soll. Bei einer Strommessung wird ein Stromkreis aufgetrennt.
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Der Strom durch das Amperemeter soll den zu messenden Strom am FliefSen moglichst wenig
behindern. Daraus folgt:

Der Innenwiderstand eines Amperemeters soll moglichst klein sein.

Ein ideales Amperemeter hat einen unendlich kleinen Innenwiderstand (Null Ohm).

( : ( : Abb. 106: Schaltzeichen fiir ein Voltmeter (links) und ein
Amperemeter (rechts)

Abb. 107: So wird ein Voltmeter zur Spannungsmessung
angeschlossen

Abb. 108: Bei einer Strommessung wird das Amperemeter in den
Stromkreis eingeschleift

Bei der Messung mit einem Zeigerinstrument sollte bei einer Spannungsmessung die Polaritit
der Spannung bekannt sein und das Voltmeter mit seinen mit »+« und »-« gekennzeichneten
Polen entsprechend angeschlossen werden (Plus auf Plus und Minus auf Minus). Bei umgekehr-
ter Polaritit schlidgt der Zeiger nach hinten aus und kann sich bei zu klein gewihltem Mefbe-
reich sogar verbiegen. Ein Amperemeter hat ebenfalls gekennzeichnete Anschliisse und ist ent-
sprechend dem Stromfluf (technische Stromrichtung von Plus nach Minus) in den Stromkreis
zu schalten.

Die Genauigkeit einer Messung ist um so hoher, je niher der Mefiwert am Nennwert des Mef8be-
reiches liegt. Bei Multimetern sollte der Mef3bereich so gewihlt werden, daf3 der Mef3wert im
letzten Drittel des Bereiches liegt.

Bei Meflinstrumenten wird der durch das Instrument bedingte Mef3fehler oft als relativer Fehler
in Prozent des Mef3bereich-Endwerts (Nennwert) angegeben.

Aufgabe 19:

Mit einem Mefinstrument der Klasse 1,5 (+ 1,5 % Fehler bezogen auf den Mef3bereich-Endwert)
und einem Mef8bereich-Endwert von 100 V wird eine Spannung von 20 V und eine Spannung von
80 V gemessen. Wie grof ist jeweils der relative Fehler in Prozent und der absolute Fehler in Volt?

L6ésung:

Fehler bei 20 V: +£1,5%- 100V
20V

=17,5% (relativer Fehler), entspricht + 1,5V (absoluter Fehler)

Der wahre Mefwert liegt zwischen 18,5 V und 21,5 V.

Fehler bei 80 V: +15%.120V
80V

=+1,875% (relativer Fehler), entspricht = 1,5 V (absoluter Fehler)

Der wahre Mef3wert liegt zwischen 78,5 V und 81,5 V.
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6.2 Erweiterung des MeRbereiches eines Voltmeters

Bei Meflinstrumenten mit einem Drehspulmefiwerk kann der Meflbereich durch Widerstinde
erweitert werden. Bei einem Voltmeter (Spannungsmesser) erfolgt dies durch einen Vorwider-
stand.

Soll mit einem Voltmeter eine gréflere Spannung gemessen werden als diejenige, welche dem
Vollausschlag des Meflinstruments entspricht, so kann ein Vorwiderstand die Spannung an den
Klemmen des Meflinstruments auf den Wert des Vollausschlags herabsetzen. Der Innenwider-
stand des Voltmeters und der Vorwiderstand bilden einen Spannungsteiler.

Zur Berechnung des Vorwiderstandes fiir den erweiterten Mefbereich U__ mufl der Mef3bereich
U,, des Voltmeters und sein Innenwiderstand R, bekannt sein.

Innenwiderstand

‘

U L,

Uinens

Abb. 109: Voltmeter mit Vorwiderstand zur Erweiterung des MeRbereiches

Bei Vielfachmef3gerdten werden zur Wahl des Mef3bereiches die eingebauten Vorwiderstinde
mit einem (Dreh-)Schalter umgeschaltet.

Damit das Mefergebnis nicht verfilscht wird, sollte die Genauigkeit eines Vorwiderstandes um
den Faktor 10 hoher sein als die des Meflinstuments.

Abb. 110: Voltmeter mit umschaltbaren MeRbereichen

Aufgabe 20:
Ein Voltmeter mit einem Mef3bereich von 100 V und einem Innenwiderstand von 100 kQ soll
auf einen MefSbereich von 500 V erweitert werden.

Welchen Wert muf$ der Vorwiderstand haben, und wie grol muf3 seine Belastbarkeit sein?

Lésung:

_ 2
500V 100V~105Q:400kQ P\/7(400V)

Ry = -
100V 400kQ

-=04W
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6.3 Indirekte Messung von Widerstand und Leistung

Durch die Messung von Spannung und Strom kann der Widerstand und die Leistung eines Ver-
brauchers indirekt (rechnerisch) bestimmt werden. Es sind zwei Schaltungen moglich: die Span-
nungsfehlerschaltung und die Stromfehlerschaltung.

Abb. 111: Spannungsfehlerschaltung (links) und Stromfehlerschaltung (rechts)

Die Spannungsfehlerschaltung wird angewandt, wenn der Widerstand des Verbrauchers grofl
ist. Durch den kleinen Strom entsteht am Innenwiderstand des Amperemeters ein kleiner, zu
vernachlissigender Spannungsabfall. Der kleine Innenwiderstand des Amperemeters ist gegen
den grofien Widerstand des Verbrauchers in der Reihenschaltung von beiden vernachlissigbar.

Die Stromfehlerschaltung wird angewandt, wenn der Widerstand des Verbrauchers klein ist,
und der durch den hohen Strom bedingte Spannungsabfall am Amperemeter das Meflergebnis
der Spannungsmessung am Verbraucher verfilschen wiirde.

Der Widerstand des Verbrauchers ergibt sich rechnerisch nach dem Ohmschen Gesetz: R :%

Die Leistung im Verbraucher ergibt sichnachP=U " L.
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/  Schaltvorgange im
unverzweigten
Gleichstromkreis

Bisher wurde der Gleichstromkreis nur im stationéren (eingeschwungenen) Zustand betrachtet,
d.h. lange Zeit nach dem Anlegen der Spannung an den Stromkreis.

Gleich nach dem Ein- oder Ausschalten eines Stromkreises sind die Spannungen und Strome
unterschiedlich zu ihren Werten, die sie einige Zeit nach dem Schaltvorgang annehmen. Unmit-
telbar nach einem Schaltvorgang findet im Stromkreis ein Ausgleichsvorgang statt, bei dem sich
Spannungen und Strome zeitlich dndern (deshalb auch klein geschrieben werden) und in den
stationdren Zustand iibergehen. Im Gleichstromkreis sind Spannungen und Strome im stationa-
ren Zustand zeitlich konstant und im Wechselstromkreis verlaufen sie zeitlich periodisch.

Im folgenden wird der Verlauf von Spannung und Strom in Abhingigkeit der Zeit bei Schaltvor-
gingen an den Bauelementen Widerstand, Kondensator und Spule niher erldutert.

7.1 Schaltvorgang beim ohmschen Widerstand
Y, 5
TR R W le=0 R
- B —L 1
| u Ug=U lU Us=0
v

Abb. 112: Einschalten (links) und Ausschalten (rechts) der Spannung am ohmschen Widerstand

7.1.1 Widerstand einschalten

Wird der Schalter S geschlossen, so liegt am Widerstand sofort die Spannung U, = U an und es
flieft sofort der Strom I, dessen Grofle sich nach dem Ohmschen Gesetz ergibt. Zwischen dem
Anliegen der Spannung U, und dem Flieflen des Stromes I, besteht keine Zeitverzgerung.

7.1.2 Widerstand ausschalten

Wird der Schalter S anschlieflend geoffnet, so sind die Spannung U, und der Strom I, sofort und
zum gleichen Zeitpunkt Null.
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Bei einem Schaltvorgang besteht beim ohmschen Widerstand zwischen Spannung und Strom
keine Zeitverzogerung und kein Unterschied zu den stationdren Werten. Es existiert kein Aus-
gleichsvorgang, weil ein Widerstand keine speichernde Eigenschaft, wie z.B. ein Kondensator,
besitzt.

Folgende Diagramme zeigen den Verlauf von Spannung und Strom am Widerstand fiir das Bei-
spiel U =6V und R =2 Q (Einschalten bei t = 0 s und Ausschalten bei t =1,0 s).

Spannung Uy
b )
Strom g
Ug i lp o o o e 4 s e -l —
0
0 05 1.0

Abb. 113: Einschaltvorgang am Widerstand

| TR
< 'R o]
Ug, Ig s o h
0 L
0,5 1,0 1,5
tins —= Abb. 114: Ausschaltvorgang am Widerstand
7.2 Schaltvorgang beim Kondensator
R 5 e C
— =

ly x

Abb. 115: Ein- und Ausschalten der Spannung am Kondensator

7.2.1 Kondensator laden (einschalten)

Wird an einen Kondensator eine Gleichspannung geschaltet, so wird er aufgeladen.
Hat die Spannungsquelle U den Innenwiderstand R, so ergibt sich der Ladestrom zu ic = v ;uc .
i
Der Ladestrom ist zum Zeitpunkt des Einschaltens um so grofer, je kleiner R, ist. Bei der idealen
Spannungsquelle mit R, = 0 Q wiirde sich im Augenblick des Einschaltens (t = 0) theoretisch ein

unendlich hoher Einschaltstrom ergeben und der Kondensator wire in unendlich kurzer Zeit
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geladen, in unendlich kurzer Zeit wire u. = U. Ein ungeladener Kondensator stellt also im
Augenblick des Einschaltens einen unendlich kleinen Widerstand dar.

Bei einer realen Spannungsquelle wird der Ladestrom durch R; begrenzt, die Spannung u, am
Kondensator steigt wihrend des Ladevorgangs stindig an, und der Ladestrom nimmt entspre-
chend ab.

Beim Einschalten besteht beim Kondensator zwischen Strom und Spannung eine Zeitverzoge-
rung. Es findet ein Ausgleichsvorgang statt. Der Ladestrom ist am Anfang am grofiten und die
Spannung am Kondensator am kleinsten. Der Ladestrom nimmt wihrend der Ladezeit ab und
die Spannung am Kondensator nimmt zu.

Als Merksatz kann dienen: »Am Kondensator eilt der Strom vor.«

Theoretisch ist der Kondensator erst nach unendlich langer Zeit voll geladen. (Je mehr Elektro-
nen sich auf dem Belag des Kondensators ansammeln, der mit dem negativen Pol der Span-
nungsquelle verbunden ist, um so weniger Elektronen flieBen wegen der gegenseitigen Absto-
Bung auf diesen Belag.)

Je kleiner die Spannungsdifferenz U - u_ wird, um so kleiner wird der Strom. Ist der Kondensa-
tor vollstindig geladen so gilt U = u_ und i, = 0, d.h. der Kondensator sperrt jetzt den Gleich-
strom.

Anmerkung: Im Idealfall wiirde der Kondensator fiir Gleichstrom im geladenen Zustand einen
unendlich groflen Widerstand darstellen. Wegen des nicht unendlich hohen Isolationswider-
standes gilt dies nur theoretisch.

Die Zeit, bis der Kondensator zu einem bestimmten Teil geladen ist, hidngt nur von der Kapazitit
C des Kondensators und dem Widerstand R, ab, welcher den Ladevorgang verzogert. Je grofer C
ist, desto mehr Ladung muf transportiert werden, und desto linger dauert das Laden. Je grofler
R, ist, desto kleiner ist der Ladestrom, und desto linger ist die Ladezeit.

Nach Gl 2ist Q=1 tundnach GlL. 16istQ=C U,alsol ' t=C-U. MitU=R"1 folgt: t=R" C.

Statt »t« wird der griechische Kleinbuchstabe »t« (Tau) verwendet und als Zeitkonstante be-
zeichnet. Die Einheit von 1 ist die Sekunde ([R]-[C] = Q % = % . % =s).

Gl. 43: Zeitkonstante eines Kondensators
t = Zeitkonstante in Sekunden
=R R = Widerstand in Ohm

C = Kapazitat in Farad

Die Zeitkonstante ist ein Maf3 dafiir, wie schnell die Spannung am Kondensator ansteigt, bzw.
der Strom abfillt. Die Zeitkonstante gibt an, nach welcher Zeit das Ansteigen der Spannung bzw.
das Abfallen der Stromstirke beendet wire, wenn der Vorgang mit gleicher Geschwindigkeit wie
zu Beginn weiterlaufen wiirde.

Ist die Zeit der Zeitkonstanten abgelaufen, so ist die Spannung am Kondensator auf 63 % der
Ladespannung angestiegen, und der Strom auf 37 % des Anfangswertes abgefallen. Ist danach
wieder die Zeit T vergangen, so ist die Spannung von den restlichen 37 % wiederum auf 63 % an-
gestiegen (somit insgesamt auf 63 % + 37 % 0,63 = 86,3 %), und der Strom ist auf 37 % -37
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% 0,63 = 13,7 % gefallen. Nach einer Zeit, die funf Zeitkonstanten entspricht, ist der Konden-
sator praktisch voll aufgeladen (7u 99,3 %).

Beispiel: Folgendes Beispiel zeigt den Ladevorgang eines Kondensators. Man beachte den sehr
hohen Stromstofl beim Einschalten (R, ist mit 0,1 €2 sehr klein).
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Abb. 116: Ladevorgang eines Kendensators (Beispiel fiur U=6V, R = 0,1 3, C =30 pF}

7.2.2 Kondensator ausschalten

Ist €in Kondensator voll aufgeladen und wird er von der Spannungsquelle getrennt, so betragt
seine Spannung u_ = U {mit U = Ladespannung). Durch das Unterbrechen des Stromkreises
wird der Strom i, = 0. Die im Kondensator gespeicherte Ladung bleibt getrennt, und somit bleibt
die Kondensatorspannung erhalten.

Anmerkung: Tatsachlich findet jedoch wegen des endlich groflen Isclationswiderstandes ein
Ladungsausgleich zwischen den Kondensatorbeligen statt und die Spannung wird wihrend einer
relativ langen Zeit durch diese Selbstentladung stetig kleiner.

Ist ein Kondensator der Kapazitit »C« auf die Spannung »U« anfgeladen, so ist in ihm die ¢lek-
trische Energie »We« gespeichert. Es gilt folgende Formel fir die gespeicherte Energie (auf eine
Herleitung wird verzichtet):

Gl. 44: Gespeicherte Energie in einem geladenen Kondensator

Win Ws = VAs

@
C

7.2.3 Kondensator entladen

Steht der Schalter »S« in Abb. 117 in Steflung »Ein«, so wird der Kondensator itber den Vor-
widerstand R geladen. Der Widerstand R sei groR gegeniiber dem Innenwiderstand R, der Span-
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nungsquelle, so dafl R, vernachldssigt werden kann. Wird nach dem Laden der Schalter in Stel-
lung »Aus« gebracht, so wird der Kondensator tiber den Widerstand entladen.
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Abb. 117: Schaltung zum Laden und Entladen eines Kondensators

Beim Entladen ist die Stromrichtung gegeniiber dem Ladevorgang umgekehrt. Im ersten Augen-
blick hat der Strom seinen hdchsten Wert und sinkt dann mit kleiner werdender Kondensator-
spannung ab. Auch beim Entladen spielt die Zeitkonstante t eine Rolle, der Entladevorgang ist
nach der Zeit 5" 1 zu 99,3 % abgeschlossen.

Ist der Widerstand R sehr klein, so ist die Entladezeit sehr klein und es flie3t ein hoher Entlade-
strom (der geladene Kondensator wird kurzgeschlossen). In der Praxis sollten Kondensatoren
mit groflen Kapazititswerten, die auf eine hohe Spannung aufgeladen sind, mit Hilfe eines
Widerstandes langsam entladen werden.

Das folgende Beispiel zeigt den Lade- und Entladevorgang fiir eine Ladespannung von U = 5
Volt, eine Kapazitit mit C = 1 pF und einen Widerstand R = 10 kQ2.

U = Ladespannung
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Abb. 118: Verlauf von Spannung und Strom beim Laden und Entladen eines Kondensators

7.2.4 Exponentialfunktion von Spannung und Strom
Anmerkung: Fiir diesen schwierigen Abschnitt ist mathematisches Verstindnis notwendig.

Beim Laden und Entladen eines Kondensators folgen die Momentanwerte von Spannung u,(t)
und Strom i (t) der sogenannten Exponentialfunktion.

Eine Exponentialfunktion (e-Funktion oder exp-Funktion) ist f(x) = ¢".
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Die Eulersche™ Zahl e = 2,71828.... ist ein unendlicher nicht periodischer Dezimalbruch (wie die
Kreiszahl ) und bildet die Basis des natiirlichen Logarithmus.

Andere Formen der Exponentialfunktion sind fy(x)=e ™™ = ix und f(x)=1-e % = le
e e

Mit x = 0 und e” = 1 erhilt man die Funktionswerte f,(0) =1 und f,(0) = 0

Die Funktionen f (x) und f,(x) entsprechen den Lade- und Entladekurven eines Kondensators.

fi.2(x)

-

Fax)=1-¢"

— fi(x)=e"
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Abb. 119: Graphische Darstellung der e-Funktionen f,(x) und f,(x)

Die Momentanwerte von Spannung und Strom beim Laden und Entladen eines Kondensators
koénnen mit Hilfe der e-Funktionen berechnet werden. Die Formeln werden in nachfolgender
Tabelle (ohne Herleitung) angegeben.

Tabelle 11: Formeln zur Berechnung der Augenblickswerte von Spannung und Strom bei Ladung und
Entladung eines Kondensators

Aufladung Entladung
Kondensatorspannung t Kondensatorspannung t
uc()=U-|1-e R-C uc(t)=U-e R-C
Kurvenform entspricht Kurvenform entspricht
£,(x) f,(x)
Kondensatorstrom t Kondensatorstrom t
ic(t)zg.e R-C ic(t)z_g.e R-C
Kurvenform entspricht R Kurvenform entspricht R
f,(x) f,(x)

In Tabelle 11 bedeuten:

u (t) = Kondensatorspannung als Funktion der Zeit. Wird fiir »t« ein bestimmter Wert »T« ein-
gesetzt, so erhdlt man den Momentanwert u (T) zum Zeitpunkt »T«.

** Leonhard EULER (1707 - 1783), Schweizer Mathematiker
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i (t) = Kondensatorstrom als Funktion der Zeit. Fiir den Momentanwert gilt das gleiche wie bei u,(t).
t = Zeit in Sekunden

C = Kapazitit des Kondensators in Farad

e = Eulersche Zahl ~ 2,71828

Beim Laden:

U = Ladespannung in Volt.

Ist der Kondensator vor dem Einschalten bereits auf die Spannung Uc geladen, so muf§ Uc zu U
(mit richtigem Vorzeichen nach dem Gesetz der Reihenschaltung von Spannungsquellen!!)
addiert werden

R = Wert des Vorwiderstandes in Ohm. Ist der Innenwiderstand der ladenden Spannungsquelle
gegeniiber R nicht vernachlissigbar (nicht sehr viel kleiner), so muf er zu R addiert werden.

Beim Entladen:
U = Anfangswert der Kondensatorspannung zum Zeitpunkt t = 0 in Volt
R = Wert des Entladewiderstandes in Ohm

Statt R - C kann in die Formeln die Zeitkonstante T eingesetzt werden.

Aufgabe 21:

Ein entladener Kondensator mit 100 pF wird iiber einen Vorwiderstand von 100 kQ an eine
Gleichspannung U = 10 Volt angeschlossen. Nach wievielen Sekunden ist der Kondensator
nahezu (mehr als 99 %) auf 10 V aufgeladen?

Losung: )
Die Zeitkonstanteistt=R-C=10"Q 10" 10°F=10s

Nach fiinf Zeitkonstanten, also 50 Sekunden ist der Kondensator fast vollstindig geladen.

Aufgabe 22:

Ein entladener Kondensator mit 47 uF ist mit einem Widerstand von 10 kQ in Reihe geschaltet.
Uber einen offenen Schalter ist die Reihenschaltung an die zwei Pole einer Gleichspannungs-
quelle mit U = 12 V angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter geschlossen.

Wie grof$ ist 0,5 s nach dem Einschalten die Spannung am Kondensator, und wie grof3 ist zu
diesem Zeitpunkt der Strom im Stromkreis?

Losung:
0.5

4.47.40 6
ug05) = 12-11 - e ° 7% ") = 7858

0.5

Spannung: 7,858 V

12 10*47-1078
i05= ——e ° 1% = 0000414

4
10 Strom: 414 pA
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Aufgabe 23:

Die Reihenschaltung eines entladenen Kondensators mit 47 pF und eines Widerstandes mit 10
kQ wird zum Zeitpunkt t = 0 an eine Gleichspannungsquelle mit 12 V angeschlossen. Nach wie-
vielen Sekunden ist der Kondensator auf 7,858 V aufgeladen?

Losung:

t t
uc=U- [1 -e R-C} wird nach der Variablen t aufgelgst. uc =U-U-e R-C

t t

= uc-U=-U.e RC = YU _"RC  Beide Seiten der Gleichung logarithmieren ergibt:

In[uc LUJ=—ﬁ-In(e) Mit In(e) = 1 und beide Seiten multipliziert mit -R-C folgt:

t=—R~C~In[uC_U] oder t=—R~C-In( 7U_cj
U U

MitU=12V,u =7,858 V,R=10"Q,C=47 10°F folgt: t=0,5s

Aufgabe 24:

Ein Kondensator mit 20 pF ist mit 500 uC geladen. Der positive Anschlufy des Kondensators
wird mit dem negativen Pol einer Gleichspannungsquelle U = 50 V verbunden. Der andere An-
schlufy des Kondensators wird iiber einen Vorwiderstand R = 1 kQ und tiber einen Schalter mit
dem Pluspol der Gleichspannungsquelle verbunden. Zum Zeitpunkt t = 0 wird der Schalter ge-
schlossen.

a) Zeichnen Sie ein Schaltbild.

b) Geben Sie die Gleichung fiir i (t) mit eingesetzten Zahlenwerten an. Wie grof8 ist i (t=0)?

Losung:

5 R=1k(2

b) Der Kondensator hat eine Anfangsladung und damit eine Anfangsspannung von:
~Q_500-107%
~C 20.1076

Die Spannung Uc ist mit der Ladespannung U gleichsinnig in Reihe geschaltet und wird zu
dieser addiert.

Uc =25V

t t

ic(t) = UJ;{UC'{R-C :%.e 10%-.20-10°° _ ,075.¢ 30t i(t=0) = 0,075 A
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7.3 Schaltvorgang bei der Spule

7.3.1 Spule einschalten

Schaltet man an eine Spule eine Gleichspannung, so beginnt durch die Spule ein Strom zu flie-
Ben, und das magnetische Feld der Spule dndert sich. Dadurch wird in der Spule eine Spannung
induziert, die der erregenden Spannung (Betriebsspannung) entgegengerichtet ist (Lenzsche
Regel) und diese verkleinert. Die durch Selbstinduktion entstehende Spannung versucht den be-
ginnenden Stromflu zu hindern. Der Strom durch die Spule erreicht erst nach einiger Zeit
seinen Endwert.

3 R
"%‘ f= i} iy

lll {Betricbsspannung) L l Ui

}qn!gﬁ_nngmhm = Abb. 120: Einschalten der Spannung an einer Spule
Wird die Spannung U an die Spule geschaltet, so ist die Spannung an der Spule U = u,_,. Der
ohmsche Widerstand im Stromkreis sei R (einschliefllich des Innenwiderstandes R, der Span-

nungsquelle und des Wicklungswiderstandes der Spule). Der Strom durch die Spule ist dann:

_U-Uing .
R
Im Augenblick des Einschaltens ist u, , = U und somit i, = 0. Die induzierte Spannung u, , wird
dann immer kleiner, und der Strom durch die Spule strebt gegen seinen Endwert
)
L= E .
Beim Einschalten besteht bei der Spule zwischen Spannung und Strom eine Zeitverzogerung.
Der Strom durch die Spule ist am Anfang am kleinsten, und die induzierte Spannung an der

Spule am grofiten. Der Strom nimmt zu und die induzierte Spannung nimmt ab.

i

Als Merksatz kann dienen: »Bei der Induktivitit kommt der Strom zu spét.«

Der Strom durch die Spule steigt um so langsamer an, je grofler die Induktivitit und je kleiner
der ohmsche Widerstand R ist. Je grofler die Induktivitdt ist, um so grofler ist die induzierte
Spannung, die den Stromanstieg hemmt. Je kleiner R ist, desto grofer ist die Stromédnderung pro
Zeiteinheit, und damit ist wiederum die induzierte Spannung um so gréfler. Zur Erinnerung:

Al
Uind = -L At
Das Verhiltnis von L zu R ergibt die Zeitkonstante 1.
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Gl. 45: Zeitkonstante einer Induktivitat
1 = Zeitkonstante in Sekunden
=t L = Induktivitat in Henry

R R = Widerstand in Ohm

T 5 0"\ : 2 P L
) v e oune
U \ < "
\. - i
L \ ._.-' Beispiet fir:
& Uznsy
SN\ R
~, L= 20 mH
; .
& i Yind
.0- e T —, ity
i) m — e
0 25 50 75 10¢

t 1 Mg =

Abb. 121: Verlauf von Spulenstrom und induzierter Spannung beim Einschalten einer Spule

7.3.2 Spule ausschalten {mit Abschalt-Induktionsstromkreis)

Im magnetischen Feld einer Spule ist Energie gespeichert. Wird die Spannung, die das Magnet-
teld hervorruft, ausgeschaltet, so wird diese Energie wieder fret.

Gl. 46: Im Magnetfeld einer Spule gespeicherte Energie

W= L2

Beim Ausschalten entsteht an der Spule nach der Lenzschen Regel eine Induktionsspannung, die
mit der Betriebsspannung gleichsinnig gerichtet ist. Sie will den StromfluB, und damit das Magnet-
feld, aufrechterhaiten. Nach dem Ausschalten der Spannung wirkt die Spule wie ein Erzeuger.

gleschisionige Fichtung
iy
Einschalten

Ein T Aus
Ly Ming

I
I
I
I
I
I
|
I
b

iLr
Ausschahen

gegensinnige Richtung

Abb. 122: Induzierte Spannungen beim Ein- und Ausschalten einer Spule
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Kann nach dem Ausschalten der Betriebsspannung weiterhin ein Strom durch die Spule fliefen,
weil ein Verbraucher parallel zu ihr geschaltet ist, so fliefit wegen der Induktionsspannung der
Strom durch die Spule in gleicher Richtung noch einige Zeit weiter (im geschlossenen L-R -
Stromkreis). Die Stromédnderung durch die Spule erfolgt dadurch langsamer (der Strom ist nicht
plotzlich Null), und die induzierte Spannung ist kleiner als ohne einen parallel geschalteten Ver-
braucher.

Wird der Schalter S eingeschaltet, so folgt der Spulenstrom i, der Spannung U nur verzogert.
(Der Strom I, durch den Widerstand R| ist gegeniiber U nicht verzogert.)

Wird S ausgeschaltet, so geht der Spulenstrom nicht sprungartig auf Null. Die Induktionsspan-
nung lat im L-R, -Stromkreis (Abschalt-Induktionsstromkreis) einen Strom fliefen, der gegen-
iiber U verzogert auf Null absinkt.

Ein Bipg

0 50 100 150 20C
Lin mg —=
Abb. 123: Spulenstrom und induzierte Spannung beim Ein- und Ausschalten einer Spule (mit
Abschalt-Induktionsstromkreis) (Beispiel fir U=5V,R=2Q, R =5 Q, L =20 mH)

Der Betrag von (u, ,)max ergibt sich nach der Spannungsteilung an R und R , namlich:

ind

RL
+ R|_

Uing)max =U-
(Uind) R

7.3.3 Spule ausschalten (ohne Abschalt-Induktionsstromkreis)

Andert sich der Strom durch die Spule beim Ausschalten der Betriebsspannung sprungartig, weil
kein Abschalt-Induktionsstromkreis vorhanden ist, so wird die in der Spule induzierte Spannung
sehr grof3.

Theoretisch wiirde sie nach uj,q =-L 2—1

unendlich groff werden, wenn die Betriebsspannung, und damit der Spulenstrom, in unendlich
kurzer Zeit A t = 0 auf Null zuriickgehen wiirde. Dies ist in der Praxis natiirlich nicht der Fall,
eine Spannung braucht eine bestimmte, wenn auch u.U. nur sehr kurze Zeit, um auf Null abzu-
fallen. In der Praxis ergeben sich beim Offnen des Stromkreises durch die Induktionsspannung

hohe Spannungsspitzen.
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3 R
tU L l Lhrag
Abb. 124: Ausschalten einer Spule ohne Abschalt-
= i Induktionsstromkreis
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Abb. 125: Hohe Spannungsspitzen beim Ausschalten einer Spule

Die hohe Abschalt-Induktionsspannung ist oft unerwiinscht, da sie z.B. einen Lichtbogen zwi-
schen den Schalterkontakten ztinden und die Kontakte zerstoren kann. Wird ein Relais ausge-
schaltet, so kann sich die hohe Spannung tiber die Spannungsversorgung in der Schaltung aus-
breiten und Bauteile (vor allem empfindliche Halbleiter-Bauelemente) zerstoren.

Zur Begrenzung der hohen Spannung wird in der Praxis hauptsichlich eine Halbleiterdiode ein-
gesetzt. Eine Diode ldf3t Gleichstrom in der Durchlaf8richtung durch und sperrt ihn in der Sper-
richtung. Wird eine Diode parallel zur Spule geschaltet und ist fiir den Abschalt-Induktions-
strom in DurchlaB8richtung gepolt, so wird ein Abschalt-Induktionsstromkreis erzeugt. Die an
der Spule induzierte Spannung wird dadurch verkleinert. Eine Diode, die fiir diesen Zweck ein-
gesetzt wird, nennt man Freilaufdiode.

Statt einer Diode kann parallel zur Spule auch ein spannungsabhingiger Widerstand oder ein
Kondensator geschaltet werden, um die Abschalt-Induktionsspannung herabzusetzen.

Erwiahnt sei, daf} die hohe Abschalt-Induktionsspannung auch technische Anwendungen hat
(Ztuinden einer Neonrohre, Ziindspule).

3 R
-'..4'. Fool

u - ' " Abb. 126: Spule mit Freilaufdiode. Fur U
Mo it die Diode in Sperrichtung, fiir u, , in

Durchlafrichtung gepolt
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Abb. 127: Verkleinern der Abschalt-Induktionsspannung durch eine Freilaufdiode
(Beispiel firU=12V, R=30CQ, L=100 mH)

7.3.4  Zeitverlauf von Spannung und Strom

Wie aus den vorangegangenen Beispielen zum Ein- und Ausschalten einer Spule zu sehen ist,
folgen auch bei der Spule (dhnlich wie beim Schalten eines Kondensators) Spannung und Strom
einer Exponentialfunktion.

Beim Kondensator folgt die Spannung zeitlich verzégert dem Strom, bei der Spule folgt der
Strom zeitlich verzogert der Spannung. Beim Kondensator kann beim Einschalten ein Lade-
stromstof3 entstehen, bei der Spule konnen beim Abschalten hohe Spannungsspitzen auftreten.

Spule und Kondensator verhalten sich entgegengesetzt, sie sind duale Bauelemente.

Die Berechnung der Momentanwerte von Spannung und Strom der Spule beim Ein- und Aus-
schalten (mit Abschalt-Induktionsstromkreis) einer Reihenschaltung aus einem Widerstand und
einer Spule kann nach den Formeln aus nachfolgender Tabelle erfolgen.

Tabelle 12: Formeln zur Berechnung der Augenblickwerte von Spannung und Strom beim Ein- und
Ausschalten einer Spule

. 0.5 R l
e —
Aus -
lIJ u () ity
Einschalten Ausschalten
Spulenspannung tR Spulenspannung _tR
u@=Ue L u@®=-Ue L
Spulenstrom t-R Spulenstrom U t-R
u - . -
®=—:1-e L it)=—-e L
IL(t) R 1-e L( ) R
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Aufgabe 25:

Eine Spule mit etner Indukiivitat von L = 150 mH ist mit einem Vorwiderstand R = 100 €2 an
eine Gleichspannungsquelle angeschlossen. Die Spannungsquelle wird eingeschaltet, ihre Span-
nung steigt innerhalb von 0,2 ms von 0 V auf 15 V und bleibt dann konstant. Wie grof ist die in
der Spule induzierte Spannung nach 500 ms?

Losung:
Die Zeitkonstante ist = % = % =15ms. Nach 5 ¢t = 7,5 ms ist der Einschaltvorgang praktisch
beendet. Die induzierte Spannung nach 560 msist 0 V.

Aufgabe 26:
Durch eine Spule mit L = 25 mH fliefit ein kenstanter Gleichstrom mit [ = €,2 A, Wie gro8 ist
die induzierte Spannung an der Spule?

Losung:
Die induzierte Spannung ist Null Volt, da sich der Strom durch die Spule nicht dndert,

7.4 Zusammenfassung: Schaltvorgédnge im unverzweigten
Gleichstromkreis

1. Ohmscher Widerstand: Es besteht keine Zeitverzogerung zwischen Spannung und Strom.

]

Die Zeitverzogerung von Spannung und Strom bei Kondensator und Spule entsprechen einer
Exponentialfunktion.

3. Kondensator mit Vorwiderstand einschalten: Die Spannung steigt verzogert auf den Wert der
Ladespannung an. Der Strom springt auf einen Maximalwert und fallt verzogert auf Null ab.

4. Kondensator ausschalten: Der Kondensator bleibt geladen.

5. Kondensator iiber einen Widerstand entladen: Die Spannung fillt verzogert anf Null ab. Der
Strom springt auf einen negativen Maximalwert und fillt verzégert auf Null ab.

6. Die Zeitkonstante eines Kondensators ist t=R-C

7. Spule einschalten: Der Strom steigt verzdgert auf einen Maximalwert an. Die Spannung
springt auf einen Maximalwert und fallt verztgert auf Null ab.

8. Spule mit Abschalt-Induktionsstromkreis ausschalten: Der Strom fillt verzogert auf Null ab.
Die Spannung springt auf einen negativen Maximalwert und fillt verzogert auf Null ab.

9. Spule ohne Abschali-Induktionsstromkreis ausschalten: An der Spule entstehen hohe Span-
nungsspitzen. Durch eine Freilaufdiode kénnen diese verkleinert werden.

10. Die Zeitkonstante einer Spule ist = %
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8  Der verzweigte
Gleichstromkreis

In einem verzweigten Stromkreis liegt an mindestens zwei Bauelementen {Zweipolen) die gleiche
Spannung, d.h. mindestens zwei Zweipole sind paralle] geschaltet und es tritt mindestens eine
»Stromverzweigunge oder »Stromteilunge auf. Sollen Verbraucher mit derselben Nennspannung
an eine einzige Spannungsquelle angeschlossen werden, so werden sie parallel geschaltet, und der
Strom verzweigt sich in den einzelnen Strompfaden. Ein Beispiel hierfiir ist das parallele
Anschliefen von zwei Glithlampen an eine Batterie. Auch die Steckdosen eines Raumes in einem
Haus sind meist parallel geschaltet, an jedem Verbraucher liegt die gleiche Spannung.

8.1 Die Kirchhoffschen Gesetze

Fur die Analyse (Berechnung von Spannungen und Striémen} von verzweigten Strombkreisen sind
die KIRCHHOFFschen” Gesetze von fundamentaler Bedeutung, Mit den Kirchhoffschen Geset-
zen und den Gleichungen der Bauelemente {(z.B. dem Ohmschen Gesetz) lassen sich Spannungen
und Stréme an jeder Stelle einer verzweigten elektronischen Schaltung berechnen.

8.1.1 Die Knotenregel (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Als »Knoten« (oder Knotenpunkt) ist ein Schaltungspunkt definiert, an dem mehrere Bauele-
mente angeschlossen sind und eine Stromverzweigung auftritt. Da in einem Knotenpunkt keine
Ladung gespeichert werden kann, gilt stets:

In einem Knoten ist die Summe aller zuflieBenden Strome gleich der Summe aller abflieBenden
Stréme.

Oder:
In einem Knoten ist die Summe aller Stréme gleich Null.

Haben in einen Knoten hineinflieende Strome positives Vorzeichen, und von einem Knoten
wegflieflende Strome negatives Vorzeichen, so lifit sich das 1. Kirchhoffsche Gesetz durch fol-
gende Gleichung ausdriicken:

" G. R. KIRCHHOFF (1824 - 1887), deutscher Physiker
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Gl. 47: Erstes Kirchhoffsches Gesetz

v=n
htlhh+t1,=0]  oder E ly =0
v=1

Beispiel zur Knotenregel:

KnotenK;: [ =1 +1,+1, oder L.-L-L-L=0
Knoten K. I+IZ+L—I+I oder I +L+L-1,-1,=0
Knoten K;: [ =1, +1 oder I -1,-1.,=0

ges

8.1.2 Die Maschenregel (2. Kirchhoffsches Gesetz)

Als »Maschen« werden geschlossene Schleifen in Schaltungen bezeichnet. Maschen sind die
unterschiedlichen, stromdurchflossenen Wege einer Schaltung.

Durchlduft man von einem Knoten ausgehend auf beliebigem Weg eine Masche und kehrt zum
Ausgangsknoten zuriick, so durchfihrt man eine Anzahl von Spannungen. Eine Spannung wird
dabei als positiv angesehen, wenn die Umlaufrichtung und der Bezugspfeil der Spannung gleich-
gerichtet sind, andernfalls negativ. Man beachte, dafl die Umlaufrichtungen der Maschen will-
kiirlich gewihlt werden konnen.

Werden diese Spannungsrichtungen berticksichtigt, so gilt die Maschenregel:

Fihrt man von einem Knoten auf beliebigem Weg zu ihm selbst zuriick, so ist die Summe aller
Spannungen gleich Null.

Oder:

In einer Masche ist die Summe aller Spannungen gleich Null.

Gl. 48: Zweites Kirchhoffsches Gesetz

Up+Uz +...+Uy =0| oder z ,UV -
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Beispiel zur Maschenregel:

U; U,
T - e,
Masche M:U-U,-U, =0 —{ } t 1

M
Masche M,: U,-U,-U, =0 lu 1'1@ lU: m lu‘

Masche M, U-U,-U,-U, =0

Zur Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze miissen alle auftretenden Spannungen und Stréme
mit Richtungspfeilen versehen werden. Ergeben sich die Richtungen nicht aus der Schaltung, so
konnen sie auch willkiirlich gewahlt werden. Ergibt sich nach Losung einer Aufgabe, z.B. fiir eine
Spannung, ein Ergebnis mit positivem Vorzeichen, so stimmt die tatsidchliche Polaritit der
Spannung mit der willkiirlich gewdhlten Bezugsrichtung tiberein. Hat das Ergebnis ein negatives
Vorzeichen, so hat die Spannung umgekehrte Polaritit gegeniiber dem Bezugspfeil. Dasselbe gilt
fiir die FluBrichtung von Strémen.

8.2 Berechnung von Parallelschaltungen

8.2.1 Parallelschaltung von ohmschen Widerstanden

Bei der Parallelschaltung von Widerstdnden kénnen die Widerstandswerte der einzelnen Wider-
stinde durch einen einzigen Widerstand, den Ersatzwiderstand, ersetzt werden.

Der Ersatzwiderstand der Parallelschaltung ist stets kleiner als der kleinste der Teilwiderstinde.

lU Ry Rz R =

Abb. 128: Parallelschaltung von Widerstanden (links) und Ersatzschaltbild (rechts)

An allen parallelgeschalteten Widerstinden liegt die selbe Spannung. Fiir die Teilstrome ergibt
sich nach dem Ohmschen Gesetz:

b U, iU, U
Ri R2 Rn

Alle Elektronen, die durch die parallel geschalteten Teilwiderstinde fliefen, bewegen sich auch

durch die Spannungsquelle. Fiir den Gesamtstrom ergibt sich somit:

Gl. 49: Gesamtstrom bei n parallel geschalteten Widerstanden

v=n
lges =+ 12+ + Ih| oder lges= E ly
v=1



156 Kapitel 8: Der verzweigte Gleichstromkreis

p U
Es gilt: lges =—— = —+—+...+—
ges Rges R, R, R,

Die gemeinsame Grofle U ldfit sich kiirzen.
Gl. 50: Gesamtwiderstand von n parallel geschalteten Widerstanden

R = !
1 ges
- v=n
Rges 7 1 1 oder 1
—
Ri R Rn RV

v=1

Die Formel fiir die Parallelschaltung von Widerstinden ist der Formel fiir die Reihenschaltung
von Kondensatoren dhnlich.

In der Praxis werden meist zwei Widerstinde parallel geschaltet. Durch Anwendung des Haupt-
nenners gilt dann folgende Formel:

Gl. 51: Gesamtwiderstand von zwei parallel geschalteten Widerstanden

R1-Ry
R-|+R2

ges =

Sind die Werte der parallel geschalteten Widerstinde sehr verschieden, so beeinflufit der grofe
Widerstand den Wert des Gesamtwiderstandes kaum.

Ist der Gesamtwiderstand und ein Teilwiderstand (er sei R)) bekannt, und es soll der parallelzu-
schaltende zweite Widerstand berechnet werden, so 143t sich obige Formel umstellen:

Gl. 52: Berechnung eines Teilwiderstandes bei der Parallelschaltung zweier Widerstande

Ri-R
Ry = 1 ' Rges
Ri- Rges

Bei der Parallelschaltung fliefft durch den kleinsten Teilwiderstand der grofite Strom und durch
den grofiten Teilwiderstand der kleinste Strom. Die (Teil-)Stromstirken stehen in umgekehrten
Verhiltnis zueinander wie die Widerstinde, z.B.:

h_Ry
PRLY
Aufgabe 27:

Zwei gleich grofe Widerstande R, =R, werden parallel geschaltet. Wie grof8 ist R_? Wie grof8 ist
bei einem Gesamtstrom I die Leistung in jedem Widerstand? Wie grofl ist die gesamte Verlust-
leistung?

Losung:
Der Wert von R entspricht der Halfte des Widerstandswertes einer der beiden Widerstinde.
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R ~RiRy _ﬁ

9% T Ri+R; 2
Der Strom durch beide Widerstinde ist gleich grof und entspricht jeweils der Hilfte des
Gesamtstromes.

2
|
Die Leistung in jedem Widerstand ist Py, = [%} ‘Ry2

Die gesamte Verlustleistung in beiden Widerstinden betrigt

| 2 12

ges ges
Pges =P +Pr =2-| =—| Ry = -R
ges 172 ( 2 ] 1 2 1

bzw. entsprechend dem Gesamtwiderstand Pyes = Iges R71

Aufgabe 28:
Welcher Widerstand mufl zu einem Widerstand mit 150 Q parallel geschaltet werden, damit der
Gesamtwiderstand 60 Q betragt?

Losung:
R1-Rges 1500600

= =1000Q
Ri—Rges 150Q-600Q

Ry =

8.2.2 Parallelschaltung von Kondensatoren

Werden Kondensatoren parallel geschaltet, so liegt an jedem Kondensator die gleiche Spannung.
Wegen Q = C- U ist die elektrische Ladung jedes Kondensators proportional zu seiner Kapazitit.
Die gesamte Ladung der Parallelschaltung entspricht somit der Summe der einzelnen Ladungen
der Kondensatoren.

Q=Q+Q+..+Q =C, U=C U+C, Ut.+C'U

Durch Kiirzen von U erhilt man:

Gl. 53: Gesamtkapazitat von n parallel geschalteten Kondensatoren

v=n
Cges =C14C2+-+Cn|  oder  Cges= E Cy
v=1

Die Formel fiir die Parallelschaltung von Kondensatoren ist der Formel fiir die Reihenschaltung
von Widerstinden dhnlich.

8.2.3 Parallelschaltung von Spulen

Bei der Parallelschaltung von n magnetisch nicht gekoppelten Spulen gilt fiir die Gesamtindukti-
vitdt:
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Gl. 54: Gesamtinduktivitdt von n parallel geschalteten Spulen (magnetisch nicht gekoppelt)
1

1 L

(S
Lges = ﬁ oder 9

s = V=n
et E 1
Ly L Ln L,
v=1

Die Ersatzinduktivitit ist durch die Parallelschaltung kleiner als die kleinste der Einzelinduktivi-
tdten.

Fiir zwei parallel geschaltete Spulen gilt:

Gl. 55: Gesamtinduktivitdat von zwei parallel geschalteten Spulen

Ly-Lp
|_-|+|_2

ges =

Die Formel fuir die Parallelschaltung magnetisch nicht gekoppelter Spulen ist der Formel fur die
Parallelschaltung von Widerstinden bzw. der Formel fiir die Reihenschaltung von Kondensato-
ren dhnlich.

8.2.4  Parallelschaltung von Gleichspannungsquellen

Werden Gleichspannungsquellen in Reihe geschaltet, so addieren sich die Teilspannungen (nach
ihrer Polaritit) zur Gesamtspannung, die meist hoher ist als die Teilspannungen (Absicht der
Spannungserhéhung). Auch die Innenwiderstinde der in Reihe geschalteten Spannungsquellen
addieren sich. Der gesamte Innenwiderstand wird grofer.

Bei der Parallelschaltung von Gleichspannungsquellen sind die Innenwiderstinde der einzelnen
Spannungsquellen parallel geschaltet. Der gesamte Innenwiderstand verkleinert sich entspre-
chend.

Je kleiner der Innenwiderstand einer Spannungsquelle ist, desto grofler ist der Strom, der ihr ent-
nommen werden kann. Durch die Parallelschaltung von Spannungsquellen kann also der ent-
nehmbare Strom vergroflert werden.

Trotz gleicher Spannung flief8t aus der Spannungsquelle mit dem kleinsten Innenwiderstand der
grofite Teilstrom.

I

Abb. 129: Parallelschaltung von zwei Gleichspannungsquellen (mit
T _T - z Innenwiderstanden)

Bei der Parallelschaltung von Spannungsquellen miissen simtliche Pluspole und simtliche
Minuspole miteinander verbunden werden.
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Auch ohne Lastwiderstand entsteht bei der Parallelschaltung von Spannungsquellen ein ge-
schlossener Stromkreis. Damit kein Strom flieffen kann, miissen im unbelasteten Zustand die
parallel zu schaltenden Spannungsquellen gleich grole Leerlaufspannungen haben. Wire eine
Spannung grofler, so wiirde die Differenzspannung einen Strom durch die Spannungsquelle mit
der kleineren Spannung hervorrufen. Die Stromstirke und die erzeugte Verlustleistung wire
vom Innenwiderstand der Spannungsquellen abhingig.

Das Problem der »Riickspeisung« mufl besonders bei der Parallelschaltung von Netzteilen mit
nicht exakt gleichen Leerlaufspannungen beachtet werden (Gefahr der Zerstorung eines Netz-
teiles). In der Praxis kommt jedoch eine Parallelschaltung von Gleichspannungsquellen selten
vor. Sie wird durch die Auslegung der Spannungsquelle auf den benétigten Nennstrom vermie-
den. Eine Reihenschaltung von Gleichspannungsquellen kommt dagegen hiufig bei Geriten vor,
die mit Batterien betrieben werden.

8.3 Parallelschaltung in der Praxis

8.3.1 Ersatz von Bauteilen

Wie durch die Reihenschaltung von Bauelementen kann auch durch deren Parallelschaltung ein
bestimmter Ersatzwert gewonnen werden. Durch die Parallelschaltung von zwei Widerstinden
mit je 10 kQ erhilt man z.B. einen (Ersatz-)Widerstand mit 5 kQ).

Zu beachten ist, welche Toleranz sich fiir die Ersatzschaltung durch die Zusammenschaltung der
einzelnen Bauteile ergibt, und ob diese Toleranz den Anforderungen entspricht.

Aufgabe 29:

Zwei Widerstinde R, = 330 Q, + 20 % und R, = 100 €, + 10 % werden parallel geschaltet. Wel-
chen Nennwert erhilt man fir den Ersatzwiderstand? Wie grof ist unter Beriicksichtigung der
Toleranzen der kleinste und der grofite Widerstandswert der Parallelschaltung?

L6ésung:
ges =182 _7670  (R),, =3300-66Q=264Q (R), =100Q-10Q=90Q
R1 +R2
R (R
(Rges)min _ ( 'I)mm ( 2)m|n -67,1Q

(R1 )min + (RZ)min
(R),..,=330Q+6602=39%Q (R),  =100Q+10Q=110Q
(R1 )max '(RZ)max
(R1 )max + (RZ)max
Der Nennwert des Ersatzwiderstandes ist 76,7 Q. Auf Grund der Toleranzen kann der Wider-

standswert zwischen 67,1 Q und 86,1 Q liegen.

Rges). . = - 86,10

8.3.2  Erweiterung des MelRbereiches eines Amperemeters

Bei einer Strommessung wird das Amperemeter in den Stromkreis eingeschleift. Soll mit einem
Amperemeter ein groflerer Strom gemessen werden als derjenige, welcher dem Vollausschlag des
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Meflinstruments entspricht, so muf} ein Teil des Stromes am Amperemeter vorbeigeleitet wer-
den. Dies geschieht durch einen Parallel- oder Nebenwiderstand, der auch Shunt genannt wird.

R, = Melwerkwiderstand

Ilnr'u. R:
oo (A

T
m

—
L1

Shunt Ry

Abb. 130: Amperemeter mit Shunt zur Erweiterung des MeRbereiches

Da der Innenwiderstand eines Amperemeters moglichst klein sein soll, muf8 auch der Wider-
standswert eines Shunts sehr klein sein. Besonders bei starker Erweiterung des Mef3bereiches
ergeben sich sehr kleine Widerstandswerte fiir den Parallelwiderstand.

Am Shunt liegt der gleiche Spannungsabfall wie am Amperemeter. Soll fiir eine gewiinschte
Erweiterung des Mefbereiches I der Wert des Shunts berechnet werden, so mufl vom Ampere-
meter der Spannungsabfall U, bekannt sein, der den Vollausschlag hervorruft, oder der Innen-
widerstand R; des Meflinstruments und der zum Vollausschlag zugehorige Strom I, (aus beiden
143t sich wieder der Spannungsabfall berechnen). Der Wert des Shunts errechnet sich nach dem
Ohmschen Gesetz aus dem Spannungsabfall des Instruments und dem durch den Shunt flieen-
den Strom.

R. = Ri -Ivoll _ Uvoll
Iges =lvoll Iges =lvoll
Aufgabe 30:

Ein Amperemeter mit einem Vollausschlag von 0,5 A und einem Meflwerkwiderstand R, = 0,9 Q
soll auf einen Mefibereich von 5 A erweitert werden. Welchen Wert muf8 der Shunt haben?

Lésung:
_090Q-0,5A _010
P 5A-05A 7
Aufgabe 31:
@H. 200
— O —T
R=8571102 ) Ra=04 £} J
A B =

Ein Meflinstrument hat einen Innenwiderstand von 20 Q und einen Vollausschlag von 3 mA. Es
ist nach obiger Zeichnung mit einem Parallel- und einem Vorwiderstand beschaltet. Welcher
Strommef3bereich ergibt sich bei Anschluf} an den Klemmen A-B, und welcher Spannungsmef3-
bereich bei Anschluf} an den Klemmen A-C?
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Losung:
Das Instrument hat seinen Vollausschlag bei U, =20Q-3mA =60mV
lgeg = voll y = 006V 003A-001A=T0mA

9= Ry, N 85710

Bei Anschluf$ an den Klemmen A-B ergibt sich ein Strommef3bereich von 10 mA.

Flief3t durch die Klemmen A-C ein Strom von 10 mA, so fillt am Widerstand R, eine Spannung
von 0,94 V ab, und am Instrument liegt ein Spannungsabfall von 0,06 V (Vollausschlag). Der
Spannungsmef3bereich ist somit 1,0 V.

8.3.3 Der belastete Spannungsteiler

| = Ig#l

Abb. 131: Belasteter Spannungsteiler

Wird an die Ausgangsanschliisse eines Spannungsteilers ein Lastwiderstand R, angeschlossen, so
tritt eine Sromverzweigung auf und es flieft ein Laststrom 1. Der durch R, flieBende Strom I,
wird Querstrom genannt, weil er quer zum Laststrom flief3t.

R2
R1 +R 2

Ist R, unendlich grof3 (keine Last), so gilt die Spannungsteiler-Formel: Uy =U-

Da R, und R, parallel geschaltet sind, wird der Ersatzwiderstand um so kleiner, je kleiner R, ist.
Dadurch wird auch R, in der Spannungsteiler-Formel, und somit auch U, kleiner.

Die Spannung U, an der Last ist um so kleiner, je kleiner R, bzw. je groler der Laststrom ist.

Soll U, méglichst unabhingig von der Last sein, so muf§ der Querstrom I, grof8 gegeniiber dem
Laststrom [, sein (R, muf klein gegeniiber R, sein). Da der Querstrom ein Verluststrom ist, sollte
dieser andererseits moglichst klein (R, moglichst grofl) gehalten werden.

In der Praxis legt man den Querstrom mindestens doppelt so grof§ aus wie den mittleren Last-
strom (R, doppelt so grofl wie R,). Bei verdnderlicher Last dndert sich dann die Lastspannung
nur wenig.

8.3.3.1 Berechnung des belasteten Spannungsteilers

Berechnung mit dem Querstromverhaltnis

Bei der Berechnung des belasteten Spannungsteilers kann man von einem Verhiltnis Querstrom
zu Laststrom von 2 bis 4 ausgehen. Mit dem Ohmschen Gesetz erfolgt dann die Berechnung von
R, und von R,.
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Gl. 56: Berechnung von R, und R, des belasteten Spannungsteilers mit dem Querstromverhaltnis

l u-u U

=g Ri=t Ry =+
L q + ||_ |q
Aufgabe 32:

Ein Spannungsteiler mit den Widerstinden R, R, liegt an einer Spannung U = 12 V. Der Last-
strom betrdgt I, = 10 mA. Das Querstromverhiltnis wird zu q = 3 festgesetzt. Die Lastspannung
soll U, = 2,0 V betragen. Wie sind die Werte von R, und R, zu wihlen? Welche Belastbarkeit
miissen die Widerstdnde mindestens haben?

Losung:
I,=1,"q=10mA 3 =30 mA
U 20V o 3 )
Ry = T T 30mA 66,6602 ~680  Als Wert der Normreihe wird R, = 68 Q gewihlt.
q m

g, U-U_12v-2v
TTg el 40mA
Minimale Belastbarkeit von R;: 10 V40 mA = 0,4 W

=2500~240Q (Wert der Normreihe)

Minimale Belastbarkeit von R,: 2,0 V- 30 mA = 0,06 W

Berechnung mit der Ersatzspannungsquelle

In Abb. 131 gilt: I=Iq+IL=U—L+IL und 1=92U
R, Ry
. " " R> R1-Ro
Durch Gleichsetzen und Auflésen nach U, erhilt man: U =U-—=—-——%.|,

Der Term U- = RZR stellt die Ausgangsspannung U, eines unbelasteten Spannungsteilers dar.
1+R2

Die Spannung U, 1483t sich somit darstellen als:

Gl. 57: Die Ausgangsspannung eines belasteten Spannungsteilers entspricht seiner Leerlauf-
spannung abzliglich dem Spannungsabfall durch den Laststrom in der Parallelschaltung von R1
und R2

Ri-R2 ,
R1+R2

UL =Upo -

Gl. 57 entspricht der Formel U, = U, - R, I, fiir die Klemmenspannung einer Ersatzspannungs-
quelle in Abhingigkeit des Laststromes. Der belastete Spannungsteiler kann durch eine Ersatz-
spannungsquelle dargestellt werden.
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Uy

Abb. 132: Ersatzschaltung eines belasteten
Spannungsteilers

Aufgabe 33:
Ein Spannungsteiler mit den Widerstinden R, = 240 Q und R, = 68 Q ist an eine Spannung
U = 12 V angeschlossen.

a) Wie grof3 ist die Leerlaufspannung?

b) Welche Spannung liegt an der Last, wenn der Laststrom I, = 10 mA betragt?

L6ésung:
a) Uy =U- R2_ _1ov.——%82 65y
R1+R> 240Q+68Q
b) U =Ug-1R2 | ppsy  2409:68Q L ) s6svo0,53V =212V
R1+R> 2400 +68Q

Man erkennt die Spannungsdifferenz AU, = 0,12 V gegeniiber Aufgabe 32. Sie ergibt sich durch
Rundung der dort berechneten Widerstandswerte auf erhiltliche Normwerte.

8.4 Gemischte Schaltungen

Gemischte Schaltungen enthalten Reihenschaltungen und Parallelschaltungen. Der belastete
Spannungsteiler ist z.B. eine gemischte Schaltung. Um Teilwiderstinde oder den Gesamtwider-
stand einer gemischten Schaltung zu berechnen, wandelt man die Reihen- und Parallelschaltun-
gen schrittweise in ihre Ersatzschaltung um und falt dabei Bauelemente zusammen. Dadurch
lassen sich auch in der Schaltung verteilte Spannungen und Strome bestimmen.

Aufgabe 34:
Wie grof ist der Strom I und die Spannung U, in folgender Schaltung:
Ry Ri Ra
T e

R Uy
P Le

L6ésung:

R, und R, liegen in Reihe und werden zusammengefafit zu R, = R, + R,

R, und R, sind parallel geschaltet und werden zusammengefaf3t zu Ry,3 = %
12 +R3

R,,; und R, sind wieder in Reihe geschaltet und werden zusammengefafit zu R ,,, =R ,, + R,

1234
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R,,,, ist der Gesamtwiderstand der Widerstandsanordnung.

1234

Da der Strom mit seinem Bezugspfeil entgegen der technischen Stromrichtung eingezeichnet ist,
u o, -u -u
Ri23a " 9% Ryzza  (Ri+R2)-R3 +R
R-| + Rz + R3
Re . R4
R1234 (R1+R2)-R3 +Ry
R-| + R2 + R3

hat er ein negatives Vorzeichen. —lges =

R,,, und R, bilden einen Spannungsteiler. Ug = U-

Aufgabe 35:
Die folgende Schaltung wird »Abzweigschaltung« genannt:

Ry Ry Rs

Wie grof8 ist die Spannung U ?

Lésung:
R4 -(Rs +Rg)
R, =R +R,; R456:R4#
4 + RS + R6
- - R4-(Rs+Re) _R3-(Rg+Rs+Re)+Rg-(Rs +Re)
R3455 =R+ R456 =R+ R =
4+R5+R6 R4+R5+R6
R, - R3 '(R4 +R5 +R6)+R4 ~(R5 +R6)
R _ 2 R4 + RS + R6
23456 R +R3'(R4 +R5 +R6)+R4~(R5 +R6)
2 R4 + RS + R6
Rysas = Rz [R3-(R4 +Rs +Re) +R4 - Rs +Re)]
Rz -(R4 +R5 +R6)+R3 -(R4 +R5 +R6)+R4 ~(R5 +R6)
R = R, + R, Zur einfacheren Schreibweise wird ab jetzt kein Hauptnenner mehr verwen-
det.Uy =U-—1__
R123456
8.5 Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung

Es gibt auch Schaltungen, bei denen eine Zusammenfassung der Bauelemente durch Beriicksich-
tigung ihrer Reihen- und Parallelschaltungen nicht méglich ist:

R1 Rq

Abb. 133: Keine direkte Zusammenfassung der
Widerstande maoglich
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Durch eine Stern-Dreieck- oder Dreieck-Stern-Umwandlung erhilt man jedoch wieder eine
Anordnung der Bauelemente, bei welcher Reihen- und Parallelschaltungen zusammengefafit
werden kénnen.

Als Dreieck- bzw. Sternschaltung wird folgende Anordnung bezeichnet:

Ry o -
. ! » ; . Abb. 134: Dreieckschaltung (links) und
' Sternschaltung (rechts)

Die Dreieckschaltung kann in eine Sternschaltung und die Sternschaltung in eine Dreieckschal-
tung umgewandelt werden.

(Auf eine Herleitung der Formeln wird hier verzichtet.)

Gl. 58: Formeln zur Dreieck-Stern-Umwandlung

.\ = R2-R3 y = R1-R3 & = Ri-R2
R-|+R2+R3 R]+R2+R3 R]+R2+R3

Merkregel: Jeder der drei Sternwiderstinde ergibt sich aus dem Produkt der beiden jeweils anlie-
genden Dreieck-Seitenwiderstande, dividiert durch den Umfangswiderstand des Dreiecks.

Gl. 59: Formeln zur Stern-Dreieck-Umwandlung

n-rn

-
13 R3=rp+rp+—=
r

ry-r
R1:r2+r3+—2 3 Ry=r+r3+

n

Man beachte, daff man die Dreieck- und Sternschaltung auch anders zeichnen kann. Es bedarf
einiger Ubung, um die jeweilige Schaltung in einem Schaltbild zu erkennen, da die Schaltbilder
beliebig gedreht oder umgeklappt werden konnen.

—{—1]

Aol

Abb. 135: Dreieckschaltungen unterschiedlich gezeichnet
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=l

Abb. 136: Sternschaltungen unterschiedlich gezeichnet

Aufgabe 36:
Gegeben ist folgende Schaltung:

U=15Vv

R =R,=10Q
R,=300Q
R,=R =20Q

Wie grof ist der Strom [ 2

Losung:
Die Schaltung wird umgezeichnet, man erhilt die Anordnung der Widerstinde nach Abb. 133.

U=15v U=15¥
— ——
. el = s
I oA

n R

Die Dreieckschaltung aus R, R,, R, wird in eine Sternschaltung umgewandelt.

Ri‘Rz _RiRs _RaRs
R123 Ri23 R123
R ‘R, =100Q;R ‘R,=300Q;R, R,=300Q = r,=2Q;r,=6Q;r,=6Q

R,=R +R,+R,=10Q+10Q+30Q=50Q; r =

Die Reihen- und Parallelschaltungen der Widerstinde konnen jetzt zusammengefaf3t werden.
R,=1r,+R,=260Q;R,=1r,+R, =26Q

Die Ersatzwiderstinde R,, und R,; liegen parallel und sind gleich grof3. Als Ersatzwiderstand
ergibtsichR, =13 Q.
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Der Gesamtwiderstand der Widerstandsanordnungistr + R,,,, =2Q+13Q =150

1435

Den Strom 1, erhdlt man nach dem Ohmschen Gesetz: 1, =1 A.

8.6 Umwandiung von Quellen

Obwohl die Ersatzstromquelle bisher nur kurz erwihnt wurde, soll die Transformation von
Spannungsquellen in Stromquellen und umgekehrt besprochen werden, da Stromquellen bei der
Analyse von Netzwerken mit verstirkenden Elementen {zB. Transistoren) in deren Ersatzschalt-
bildern vorkommen.

Die Berechnung einer komplizierten Schaltung ist leichter, wenn nur Spannungsquellen oder
nur Stromquellen in der Schaltung vorkommen.

e Umwandlung der Quellen kann nach folgendem Schema erfolgen.

1. = Yy
[ R.
— 4 R,
Abb. 137: Umwandlung einer Spannungsquelle
in eine Stromguelle
Iii Ri

Uo=lo R,
l . Abb. 138: Umwandiung einer Stromquelle in
eine Spannungsquelle

Ersatzspannungsquelle und Ersatzstromquelle beschreiben gleichwertig den aktiven Zweipol. Bei
der Ersatzspannungsquelle ist U = 0 fiir einen Kurzschluf der Klemmen; bei der Ersatzstrom-
quelle ist I, = 0 fiir einen Leerlauf der Klemmen (keine Last angeschlossen).

Eine direkte Umwandlung der Quellen ist nur dann méglich, wenn in Reihe zur Spannungs-
quelle oder parallel Zur Stromquelle ein Bauelement liegt, das man bei der Umwandlung als
Innenwiderstand der Quelle betrachten kann. Bei der idealen Spannungsquelle ist R, = 0, und die
Ersatzgrofe I, der transformierten Stromquelle wiirde unendlich grofS. Bei der idealen Strom-
quelie ist R unendlich grof}, und die Ersatzgrofle U, der transformierten Spannungsquelle witrde
anendlich grofi.

Liegen ideale Quellen fur sich alleine in einem Zweig einer Schaltung, so miissen sie erst verlegt
werden, ehe eine Umwandlung moglich ist. Dies ist in den folgenden Bildern gezeigt.
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Abb. 139: Verlegen idealer Spannungs- und Stromguellen
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Da zu den verlegten Spannungs- bzw. Stromquellen ein Bauelement in Reihe bzw. parallel liegt,
konnen sie umgewandelt werden.

8.7 Analyse von Netzwerken

Die Analyse von Netzwerken beinhaltet die Berechnung von Stromen und Spannungen (oder
anderer Groflen wie Widerstinden, Leistungen) in einer beliebigen elektrischen Schaltung, in der
nicht nur eine, sondern auch mehrere Spannungsquellen vorkommen konnen. Durch Anwen-
dung der Kirchhoffschen Gesetze lassen sich beliebige Netzwerke berechnen,

Netzwerke bestehen aus der Zusammenschaltung von Bauelementen zu beliebig komplizierten
Schaltungen. In Netzwerken unterscheidet man Zweige, Knoten und Maschen. Ein Zweig ist der
direkte Strompfad zwischen zwei Punkien, in ihm flieft ein Zweigstrom. Die positive Strom-
richtung eines Zweiges wird durch einen entsprechenden Bezugspfeil festgelegt. Die Spannung
zwischen zwei Endpunkien eines Zweiges wird als Zweigspannung bezeichnet. Ein Knoten ist
eine Stromverzweigung, also ein Punkt im Netzwerk, in dem mindestens zwei Zweige zusam-
menstoBen. Als Knotenpunktspannung ist die Sparnung eines Knotens gegeniiber einem belie-
bigen Bezugspunkt definiert. Eine Masche ist ein iiber mehrere Zweige geschlossener Umilauf, in
thr fliefit ein Maschenstrom. Als (vollstindigen) Baum bezeichnet man die Verbindung aller
Knoten z2uf einem nicht geschlossenen Weg. Die brigen (entfernten) Zweige werden Verbin-
dungszweige {(oder Glieder) genannt. Zu einem Netzwerk gibt es i.a. viele mogliche Biume. In
einem Netzwerk mit k Knoten besitzt der Baum k - 1 Zweige.
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Werden in der zeichnerischen Darstellung die Elemente eines Netzwerkes durch einfache Linien
ersetzt, so erhilt man den Graphen des Netzwerkes. Er stellt ein Skelett des Netzwerkes dar. Der
Graph eines Netzwerkes kann zeichnerisch unterschiedlich dargestellt werden.

Abb. 140: Unterschiedliche Darstellung identischer
Graphen

Beispiel eines Netzwerkes:

Ry

Das Netzwerk besitzt z = 6 Zweige und k = 4 Knoten.

Der Graph des Netzwerkes mit den sieben méglichen, verschiedenen Maschen (diinn gestrichelt):

??va

Beispiele moglicher Baume (die Verbindungszweige sind diinn gestrichelt gezeichnet):

8.7.1 Die Maschenanalyse

Voraussetzung fiir die Maschenanalyse ist, dafy im Netzwerk nur Spannungsquellen vorkommen.
Vorhandene Stromquellen werden zuerst in Spannungsquellen umgewandelt.

Die Groflen der Spannungsquellen und der Widerstinde im Netzwerk werden als bekannt vor-
ausgesetzt.

Gesucht sind die Zweigstrome und die Zweigspannungen.

Erster Schritt:
Man zeichnet den Graphen des Netzwerkes und wihlt einen (beliebigen) Baum aus.
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Zweiter Schritt:

In die gegebene Schaltung werden fiir alle Spannungen und Strome Richtungspfeile eingetragen.
Die Richtungspfeile der Spannungsquellen werden vom Plus- zum Minuspol weisend eingetra-
gen. Die Richtungen von Zihlpfeilen fiir Strome kénnen willkiirlich gewihlt werden. Den Rich-
tungspfeilen der Spannungsabfille an den Widerstinden wird iiblicherweise die gleiche Orientie-
rung gegeben wie den zugehorigen Strompfeilen (nach dem Verbraucher-Zahlpfeilsystem). Die
Spannungspfeile an den Widerstinden erhalten also die gleiche Richtung wie die zugeordneten
Strompfeile.

Dritter Schritt:

Alle Maschen mit nur einem Verbindungszweig werden durch einen Umlaufpfeil gekennzeich-
net, der die Richtung des Umlaufens der Masche festlegt. (Wihlt man eine Masche mit mehreren
Verbindungszweigen, so sind die Gleichungen in Schritt vier nicht unabhingig, und das Glei-
chungssystem ist nicht losbar.)

Vierter Schritt:

Fiir jede so festgelegte Masche des Netzwerkes wird entsprechend dem zweiten Kirchhoffschen
Gesetz eine Gleichung aufgestellt. Jede Maschengleichung wird niedergeschrieben, indem alle
Spannungen der Masche vorzeichenrichtig aufsummiert und gleich Null gesetzt werden.

Fir ein Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten erhdlt man durch dieses Vorgehen ein Glei-
chungssystem mit m = z - k + 1 Maschengleichungen.

Fiinfter Schritt:
Die Spannungsabfille an den Widerstinden werden nach dem Ohmschen Gesetz durch die zuge-
hérigen Strome ausgedriickt. Bei einiger Ubung kann dies auch sofort in Schritt vier erfolgen.

Sechster Schritt:

Die Stréme in den Zweigen des Baumes werden entsprechend dem ersten Kirchhoffschen Gesetz
durch die Stréme der Verbindungszweige ausgedriickt, und in das oben gewonnene Glei-
chungssystem eingesetzt. Fiir ein Netzwerk mit k Knoten sind dazu k - 1 Knotengleichungen auf-
zustellen.

Siebter Schritt:
Das Gleichungssystem mit m Gleichungen und m Unbekannten (den gesuchten Strémen in den
Verbindungszweigen) wird geldst.

Auf diese Weise werden die unbekannten Stréme in den Verbindungszweigen bestimmt. Ist die
Spannung eines Verbindungszweiges gesucht, so kann diese anschlieend einfach nach dem
Ohmschen Gesetz berechnet werden.

Die Stréme in den Zweigen des Baumes wurden bereits in Schritt sechs durch die Stréme in den
Verbindungszweigen ausgedriickt und lassen sich, nachdem diese bekannt sind, leicht berech-
nen. Ebenso konnen anschliefend die Spannungen der Zweige des Baumes nach dem Ohmschen
Gesetz leicht berechnet werden.
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Beispiel zur Maschenanalyse

Gegeben sei folgendes Netzwerk:

Gesucht sind die Strome durch die Widerstinde R, bis K,, und die Spannungsabfille an diesen
Widerstinden,

Erster Schritt:
Zeichnen des Graphen und Wahl des Baumes (die Verbindungszweige sind diinn gestrichelt)

Zweiter und dritter Schritt: (Willkiirliche) Orientierung der Spannungen, Strome und Maschen

Vierter Schritt: Aufstellen der Maschengleichungen

MU +U+U--U, =0

M, U, + U+ U -U, =0

MU +U, -U=0

Finfter Schritt: Einsetzen der Spannungsabfille an den Widerstinden
MyR L +R-L+R L-U =0

MR, L+R L+R L-U,=0

MzRL+R,L-R [ =0
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Sechster Schritt: Ausdriicken der Strome in den Zweigen des Baumes durch die Stréme in den
Verbindungszweigen

L=1-1, L=DL+1 I=1+1
und Einsetzen in die Maschengleichungen
M:R L +R, (I-L)+ R (I +1)-U, =0
MR, L+R (L +L)+R (I, +1)-U,=0
M:R, ‘L+R(L+I)-R,-(I-1)=0
Siebter Schritt: Vereinfachen und Losen des Gleichungssystems
M:1 (R, +R+R)+1L R -1 'R-U, =0

M1 R+ L (R,+R+R)+1 R-U,=0

M-I R,+L-R+I (R,+R,+R)=0

Dies sind drei Gleichungen mit den drei Unbekannten I, L, L.

Wird dieses Gleichungssystem von Hand allgemein gelost (ohne eingesetzte Zahlenwerte fiir die
Widerstinde und Spannungsquellen), so ist dies mit einem erheblichen Rechenaufwand verbun-
den. Es ergeben sich Ausdriicke fiir die Strome mit einer Lange von ca. zwei Seiten DIN A4
Querformat; die Wahrscheinlichkeit eines Rechenfehlers ist entsprechend grof3.
Fiir das Beispiel werden deshalb folgende Zahlenwerte gewihlt:
R,=100Q;R,=3300Q;R, =470 Q; R, = 1 kQ;R,=22kQ; R =220Q;U,=5V;U =10V
Daraus folgt: R + R, + R, =1320Q); R,+R,+R,=2750Q; R, +R,+R =3670Q
Die Maschengleichungen lauten jetzt (ohne Einheiten)
M,: 13201, + 2201, - 1000 I,- 5 =0
M,: 220 T, +2750 1, +2200-1,- 10 =0
M,: - 10001, + 2200 I, + 3670 I, = 0
.. . -1 25 1
Auflosen von M, nach I, ergibt: I =—-1, + == I3+ —
6 33 264

. . -1 25 1

Einsetzen von I, in M,: 220~[—-I2 +—-1I3 +—j+ 275013 +2200-13 -10=0
6 33 264
8140 7100 55
-|2 +—-|3 -—=0
3 6

-355 1

. |3 +—_

407 296

. . -1 25 1
Einsetzen von I, in M,: —1000-(—42 +—-13 +—j +2200-1 +3670-13 =0

6 33 264

Einsetzen von I, (dann ist nur noch I, als Unbekannte in der Gleichung):

—1000.| 2 [23350 v )2 T 0000 [ 23305 )4 3670.15 = 0
6 \ 407 296) 33 ° 264 407 296

Vereinfachen:

Auflésen nach L: I =
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685
138076

I, einsetzeninL: I, :_43—057543 +ﬁ=% I, =7,706-1073 A

I, und I, einsetzen in I :
h :7—1-(7,706-1073)+§-(74,961-1073)+L |l1 =-1255-103 A |
6 33 264

Die Richtung der Stréme wurde beim Einzeichnen in das Schaltbild willkiirlich gewihlt.

Auflosen nach L: I3 |I3 =-4961.1073 A|

Aus den negativen Vorzeichen von I, und I ist ersichtlich, daf diese Strome in Wirklichkeit ent-
gegen der in das Schaltbild eingezeichneten Richtung fliefen.

Die restlichen Strome I, I, I, sind jetzt leicht zu berechnen.
In Schritt sechs war: I,=1 -1, L=L+1, [ =1 +1,
Daraus folgt unmittelbar: I, = 3,706 10" A 1,=2,745"10" A [,=6451"10" A

Nachdem jetzt alle Zweigstrome bekannt sind, lassen sich auch die Zweigspannungen nach dem
Ohmschen Gesetz leicht berechnen.

EsistzB.:U =R, 1,=100 Q" (-1,255 mA) = -0,1255 V = -125,5 mV

Die Spannung U, ist in Wirklichkeit der Richtung im Schaltbild entgegengesetzt, welche willkiir-
lich eingetragen wurde.

Entsprechend lassen sich die restlichen Zweigspannungen berechnen.

Wie man beim Losen des Systems der Maschengleichungen gesehen hat, ist die Rechenarbeit von
Hand sehr miihevoll, selbst wenn Zahlenwerte eingesetzt werden. Sind fiir ein kompliziertes
Netzwerk viele unbekannte Stréme und Spannungen zu bestimmen, so ist dies von Hand schwer
zu bewiltigen.

Mit einem PC kann man sich unter Anwendung geeigneter Programme die Rechenarbeit
wesentlich erleichtern. Eine Méglichkeit hierzu bietet das Programm »Mathcad®«”,

Sind die Maschengleichungen (siebter Schritt) aufgestellt, so kénnen die unbekannten Gréflen
mit Mathcad in wenigen Sekunden berechnet werden. Mit Mathcad ist es sogar moglich, die
Maschengleichungen nach den gesuchten Stromen allgemein aufzulgsen (ohne eingesetzte Zah-
lenwerte). Bei dem Netzwerk aus unserem Beispiel dauert auch dies am PC nur wenige Sekun-
den.

Eine andere Moglichkeit zur Netzwerkanalyse bieten spezielle Simulationsprogramme. Mit ihnen
kann das Schaltbild eines elektrischen Netzwerkes am PC gezeichnet, und das Netzwerk simuliert
werden. Fiir die Simulation miissen keine Maschengleichungen aufgestellt werden. Als Ergebnis
der Simulation erhélt man die unbekannten Groflen. Sind die speisenden Quellen keine Gleich-
spannungen, sondern zeitabhingig, so erhilt man als Ergebnis am Bildschirm auch den zeit-
lichen Verlauf der Ausgangsgrofien. Wird ein Bauteilwert gedndert, so kann nach einer erneuten
Simulation, die meist nur wenige Sekunden dauert, der Einflul auf die Ausgangsgroéfien sofort
beurteilt werden.

* Eingetragenes Warenzeichen der MATHSOFT, INC.
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Mit einer Testversion des Programmes MicroSim™ PSPICE®” wurde obiges Beispiel zur Maschen-
analyse simuliert. Als Ergebnis erhilt man das folgende Schaltbild.

|3= -4 961 C-03
Amperemeter.- R
| ]
[1=-1.266E-03 3 ‘1-.“."“ 12= 7 JO0BE.03
- Rl R4 R& -
e e e — ot e —{ |}
Ugt L™= 1060 Th L 22K amn — _‘l_ L2
o == REL| 220 T—'.w
.
=

Abb. 141: Simulation eines Netzwerkes mit PSPICE (»E« bedeutet Exponent, k = kQ)

Nach der Simulation konnen die gesuchten Strome sofort an den in das Schaltbild eingefiigten
Amperemetern abgelesen werden. Die Amperemeter konnen beim Zeichnen des Netzwerkes in
einen beliebigen Zweig gelegt werden. Auch Voltmeter lassen sich an beliebigen Knoten
anschlieflen. Die Hohe der Spannungen (sowie deren zeitlicher Verlauf) wird nach der Simula-
tion am Bildschirm angezeigt. PSPICE bietet noch wesentlich mehr Moglichkeiten zur Analyse
eines Netzwerkes, auf die hier nicht eingegangen wird.

8.7.2  Die Knotenanalyse
Die Knotenanalyse wird auch Knotenpotential-Verfahren genannt.

In einem Netzwerk kann jedem Knotenpunkt ein elektrisches Potential zugeordnet werden.
Unter dem Potential eines Knotenpunktes versteht man diejenige elektrische Spannung, die der
betreffende Knotenpunkt gegeniiber einem beliebig wihlbaren Bezugspunkt hat. Als Bezugs-
punkt oder Bezugsknoten wird hiufig die Masse oder ein mit der Erde verbundener Punkt ge-
wihlt. Sein Potential ist Null und gegen ihn werden alle Spannungen der iibrigen Knoten, die
Knotenspannungen, gemessen.

Sind alle Knotenspannungen eines Netzwerkes bekannt, so ist die gesamte Strom- bzw. Span-
nungsverteilung des Netzwerkes festgelegt (es konnen alle iibrigen Werte berechnet werden).
Wiirde man nimlich alle Knoten mit dem Bezugsknoten kurzschliefen, also alle Knotenspan-
nungen zu Null machen, so wire das Netzwerk spannungsfrei. Somit konnen keine Spannungen
im Netzwerk vorhanden sein, die von den Spannungen der Knotenpunkte gegeniiber dem
Bezugsknoten unabhingig sind.

Die Anwendung der Knotenanalyse ist besonders dann zweckmiflig, wenn das Netzwerk aus
Stromquellen gespeist wird. In den Ersatzschaltbildern von verstirkenden Elementen (z.B. Tran-
sistoren) werden in der Regel (gesteuerte) Stromquellen angegeben. Die Knotenanalyse ist daher
fiir die Analyse von Verstirkerschaltungen von Bedeutung.

Entgegen der Maschenanalyse ist bei der Knotenanalyse das Zeichnen des Graphen des Netzwer-
kes und die Wahl eines Baumes nicht erforderlich.

Gegeben sei ein aus Strom- oder Spannungsquellen gespeistes Netzwerk mit k Knoten.

» MicroSim Corporation
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Die Groflen der Quellen und Widerstinde im Netzwerk werden als bekannt vorausgesetzt.

Gesucht sind die gegeniiber einem willkiirlich gewihlten Bezugsknoten positiv orientierten
Knotenpunktspannungen und die Zweigstrome.

Erster Schritt:
Man wihlt einen beliebigen Bezugsknoten.

Der Massepunkt, dem gegeniiber alle Spannungen in der Schaltung gemessen werden, bietet sich
als Bezugsknoten an.

Zweiter Schritt:

Von jedem der iibrigen Knoten wird gegentiber dem Bezugsknoten eine Knotenspannung ein-
gefiihrt. Im Schaltbild wird somit jeder tibrige Knoten mit einer Spannung U, (i = 1 ... k-1)
bezeichnet.

Dritter Schritt:
Fiir ein Netzwerk mit k Knoten sind k-1 Gleichungen aufzustellen.

Dazu werden fiir jeden Knoten die Knotenpunktsgleichungen niedergeschrieben (Knotenregel).
Die hierzu benétigten Strome werden durch die Knotenspannungen ausgedriickt.

Beispiel:

Fiir Knoten O ergibt sich die Gleichung: [,-I,-,=0 oder I, +1,-1 =0

Mit | Y ind Iy = U -Uz folgt fiir Knoten D: Uy - 1,1 -U, ~l—lq =0

Rq R, R; Ry R,
Werden zur kiirzeren Schreibweise die Widerstinde durch ihre Leitwerte ausgedriickt, so ergibt
sich fir Knoten @: U,* (G, +G,) - U," G, - [[=0

Vierter Schritt:
Die gesuchten Knotenspannungen in den Gleichungen werden isoliert. Sie treten dann in den
Gleichungen als Faktoren auf.

Das Gleichungssystem mit k-1 Gleichungen und k-1 Unbekannten (den gesuchten Knotenspan-
nungen) wird gelost.

Auf diese Weise werden die unbekannten Spannungen der Knoten bestimmt. Ist der Strom
durch einen Verbindungszweig gesucht, so kann dieser anschliefend einfach nach dem Ohm-
schen Gesetz berechnet werden. Vorher ist die Spannung zwischen den Knoten des Zweiges
durch Subtraktion der Knotenspannungen zu bestimmen.
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Beispiel zur Knotenanalyse

Gegeben sei das bereits aus der Maschenanalyse bekannte Netzwerk. Die Spannungsquellen wur-
den in Stromquellen umgewandelt.

= Ak
S

Ry @m Ql
fl; : . ;+"‘|Iq:

Gesucht sind die Knotenspannungen gegen einen zu wihlenden Bezugspunkt.

Erster Schritt: Als Bezugsknoten wird Knoten @ gewihlt (in obiges Schaltbild eingezeichnet).

Zweiter Schritt: Den tibrigen Knoten wird eine Knotenspannung zugeordnet. Im Schaltbild ist
dies durch @ @ @, also durch einfaches Durchnumerieren der Knoten in beliebiger Reihen-
folge symbolisiert.

Dritter Schritt: Aufstellen der Knotengleichungen

Knoten @: U, G, + (U,-U,)) G, +(U,-U,) G,-1,=0

Knoten @: U, G, + (U,-U)) G, + (U,-U,))*G,-1,=0

Knoten ®: (U1-U3) G4+ (U2-U3) " G5+U3-G6=0

Vierter Schritt: Isolieren der Knotenspannungen und Losen des Gleichungssystems
Knoten @: U, (G, +G,+G,) -U,"G,-U,"G,-1,=0

Knoten @:-U,"G,+ U, (G,+G,+G,) - U, G,-1,=0

Knoten @:U,"G,+ U, G.-U, (G, +G,+G) =0

Dies sind drei Gleichungen mit den drei Unbekannten U, U,, U..

Die allgemeine Losung des Gleichungssystems ohne eingesetzte Zahlenwerte ergibt sehr lange
Ausdriicke fiir die gesuchten Knotenspannungen.

Fiir das Beispiel werden deshalb wieder die Zahlenwerte wie bei der Maschenanalyse gewihlt:
R =1000Q;R =3300Q;R, =470 Q;R, = 1kQ; R, =2,2kQ; R, =220 Q
Bei der Maschenanalyse war: U, =5V;U,=10V

u U
Fir I ergibt sich g = —9' _50mA und fiir I erhélt man | 2 = -2 30,303mA
q q R ? q Ry

Wird das Gleichungssystem mit den Zahlenwerten gel6st, so erhalt man:
U, =5,12547V,U,=7,45716 V, U, = 1,41918 V

Die Knotenspannungen sind jetzt berechnet und es konnen alle anderen Zweigspannungen und
Zweigstrome bestimmt werden.
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Fiir den Strom durch R, ergibt sich z.B.:
_U2-Y
-5
Ob zur Analyse eines Netzwerkes die Maschen- oder die Knotenanalyse verwendet wird, kann
willkiirlich entschieden werden. Zweckmifig ist jedoch die Knotenanalyse, wenn das Netzwerk
relativ wenig Knoten bei vergleichsweise vielen Maschen hat. Fiir die Analyse benttigt man dann
nur eine geringe Anzahl von Gleichungen und der Rechenaufwand kann klein gehalten werden.

I3 =4,961mA (gleicher Wert wie bei der Maschenanalyse).

8.7.3  Der Uberlagerungssatz

In einem Netzwerk mit mehreren Quellen konnen Zweigstrome oder Zweigspannungen be-
stimmt werden, indem nacheinander alle Quellen aufler einer zu Null gesetzt werden.

Wird eine ideale Spannungsquelle zu Null gesetzt, so ist sie durch einen Kurzschluf zu ersetzen.

Wird eine ideale Stromquelle zu Null gesetzt, so ist sie durch einen Leerlauf zu ersetzen (aus dem
Netzwerk zu entfernen).

Es diirfen nur ideale Quellen zu Null gesetzt werden. Die zu realen Quellen gehérenden Innen-
widerstinde bleiben im passiven Netzwerk bei Anwendung des Uberlagerungssatzes unverindert
bestehen.

Nach der Berechnung jedes Wirkanteils einer Quelle werden die Anteile summiert, und man
erhilt die gesamte Zweigspannung oder den gesamten Zweigstrom, wenn alle Quellen wirken.

Nach diesem Superpositionsprinzip kann man sich haufig das Anschreiben der Kirchhoffschen
Gleichungen sparen und erhilt das Ergebnis durch einfache Addition. Der Rechenaufwand wird
allerdings grofer, je mehr Quellen im Netzwerk vorhanden sind.

Beispiel zum Uberlagerungssatz

Gegeben sei folgendes Netzwerk:

R, R,

Gesucht sind die Spannung U, und der Strom I,.

Der Widerstand R, kann als Innenwiderstand der Stromquelle und der Widerstand R, als Innen-
widerstand der Spannungsquelle angesehen werden.
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Rz Ri
Iy Ry R3
l Uy, I's
R'[] Ra lu.. luq Ra luu
Rs
Fidr die zu berechnenden Grilien braucht

nur dieses Schaltbild betrachtet zu werden,

Zuerst wird die Stromquelle I zu Null gesetzt und die Wirkung der Spannungsquelle U, berech-
net.

Re Ve T
q R3+R4+R5’ 4 R4 q R3+R4+R5
Jetzt wird die Spannungsquelle zu Null gesetzt und die Wirkung der Stromquelle berechnet.

Nach der Spannungsteiler-Formel erhilt man U4y =U

Rs Ra R R Ry

Die Stromquelle wurde in eine Spannungsquelle umgewandelt.

(R3 +R4)-Rs
. . . R3 + R4 + RS
Nach der Spannungsteiler-Formel ist die Spannungan R;:  Us =Ry -Iq
R (R3 +R4)-Rs
1+ RZ +
R3 + R4 + RS
(R3+R4)-Rs
Us =Rq-lq-
(R1+R2)-(R3 +R4 +Rs5) +(R3 +R4)Rs
Die Spannung U, liegt auch an der Reihenschaltung von R, R,.
” (R3 +R4)-Rs Rq
U'g=Ry-lg- :
(R1 +R2)-(R3 +R4 +R5)+(R3 +R4)-R5 R3 +R4
v Y4 p (R3 +R4)-Rs ]
R4 1q (R1+R2)~(R3+R4+R5)+(R3+R4)~R5 R3+R4
Die Teilergebnisse werden jetzt addiert.
R .
U4:U’4+U”4:Uq-—4+R1-Iq- (R3 +R4)-Rs R4
R3 +R4 +Rg (R1+R2)-(R3 +R4 +R5)+(R3 +R4)-Rs R3+Ry

1 (R3+R4)~R5 1
4=Ug-————+Ry-Ig- .
R3 +R4 +Rg (R1+R2)-(R3+R4 +R5)+(R3 +R4)-R5 R3+Ry4

|4 = |’4+|“
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Fiir ein Zahlenbeispiel mit R, = 20 kQ, R, =100 Q, R, =330 Q, R, = 1 kQ, R, =10 Q, Uq =10V,
I, = 100 mA ergibt sich: U, = 8,2V und [, = 8,2 mA.

8.7.4 Der Satz von der Ersatzspannungsquelle

Soll ausschliefilich der Strom in einem bestimmten Zweig eines Netzwerkes berechnet werden, so
kann dies mit einer Ersatzspannungsquelle erfolgen. Man kann sich das gesamte tibrige Netz-
werk, das diesen Zweig umgibt, ersetzt denken durch eine Spannungsquelle mit Innenwider-
stand.

Der Widerstand, durch den der zu bestimmende Strom flieft, wird als Lastwiderstand angese-
hen und zunichst entfernt (der Zweig wird aufgetrennt). Die Leerlaufspannung der Ersatzspan-
nungsquelle ergibt sich als zu berechnende Spannung zwischen den Anschlupunkten des auf-
getrennten Zweiges. Das restliche Netzwerk wird anschlieffend auf einen einzigen Ersatzwider-
stand reduziert. Dazu werden ideale Spannungsquellen im Netzwerk, die ja den Innenwiderstand
Null haben, durch einen Kurzschluf ersetzt und der Widerstand zwischen den AnschlufSpunkten
des aufgetrennten Zweiges bestimmt. Der Ersatzwiderstand ist dann der Innenwiderstand der
Ersatzspannungsquelle. An die so ermittelte Spannungsquelle mit Innenwiderstand wird der
Lastwiderstand angeschlossen. Der Strom kann jetzt leicht aus der Spannung, und der Reihen-
schaltung aus Innenwiderstand und Lastwiderstand berechnet werden.

Erster Schritt:
Der Zweig mit dem zu bestimmenden Strom wird aufgetrennt.

Zweiter Schritt:
Die Spannung zwischen den aufgetrennten Knotenpunkten wird berechnet. Sie wird einer idea-
len Spannungsquelle zugeordnet.

Dritter Schritt:

Ideale Spannungsquellen des Netzwerkes werden kurzgeschlossen. Der Widerstand zwischen den
aufgetrennten Knotenpunkten wird berechnet. Er wird als Innenwiderstand der in Schritt zwei
ermittelten Spannungsquelle zugeordnet.

Vierter Schritt:
An die in Schritt drei ermittelte Ersatzspannungsquelle wird der Widerstand des aufgetrennten
Zweiges angeschlossen. Der Strom in dem unverzweigten Stromkreis wird berechnet.

Anmerkung: Sowohl der Satz von der Ersatzspannungsquelle, als auch der Uberlagerungssatz
gelten nur bei einem linearen Netz, bei dem sidmtliche Widerstinde und Quellenspannungen von
den Stromstirken unabhingig sind.
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Beispiel zur Ersatzspannungsquelle

}..

Gesucht sind | und U, Erster Schritt: Zweig wird aufgetrennt

Zweiter Schritt:
Die Spannung U_an den aufgetrennten Klemmen wird bestimmt.

Es wird der Uberlagerungssatz angewandt.

. R
Bei Kurzschluff von U, erhilt man: Uy, = U, #
R172+R3
1+R2
R, -R3
. Ry, +R Ry -R
Bei Kurzschlufl von U, erhilt man: U2X=—U2~L:—U2~ 273
Ry + K2R3 R1-(R2 +R3)+RzR3
Ry +R3
R3 Rz -R3
Uy = Uy, +Upy = Uy - ~U,-
R Ri-R2 gy "Ry- Rz +R3)+Ry Ry
R]+R2

Dritter Schritt:
Kurzschlieflen der Spannungsquellen, Ermittlung des Widerstandes zwischen den Punkten des

aufgetrennten Zweiges.

Ry

I_J

1 1 1 1 R1-Ry-R3
—=—+—+— = Ry =
X R1 R2 R3 Rz-R3+R1-R3+R1-R2

R
R ist der Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle.

Vierter Schritt:
An die Ersatzspannungsquelle wird der Widerstand des aufgetrennten Zweiges angeschlossen

und der Strom berechnet.
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R,

o —F II.

[
lu. R, i’UI

Up - R3 —uy. R2-R3
R1-Ra +R3 R1-(R2 +R3)+Ry -R3
I = Ux _ R-|+R2

L Ry +R_ R1-R2-R3

+RL
R2-R3+R-|~R3 +R]~R2

_ Ui-R3-(R+R2)-Uy-Ry-R3
R-| 'R2~R3 +R|_ ~(R2 ~R3 +R1 ~R3 +R1 ~R2)
U, =R I,
Fiir ein Zahlenbeispiel mit R, = 10 Q, R, =22 Q, R, =330 Q, R, =470 Q, U, =10V, U,=5V
erhidlt man: I, = 13,48 mA und U, = 6,33 V.

IL

Aufgabe 37:
Gegeben ist folgendes Netzwerk mit zwei Spannungsquellen:

U,=12V,U,=24V,R =100 Q, R, =47 Q, R, =22Q

Gesucht sind die Strome durch die Widerstinde und die Spannungsabfille an den Widerstinden.
Die Berechnung ist jeweils mittels Maschenanalyse, Knotenanalyse, Uberlagerungssatz und dem
Satz von der Ersatzspannungsquelle durchzufiihren.

Losung:

a) Maschenanalyse

Graph mit Baum:

Orientierung der Spannungen, Stréme und Maschen:
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Maschengleichungen:

M:U +U,-U =0 = I R+ 'R-U =0
M:U,+U,-U,=0 = I, R,+1 'R -U,=0

Mit I, =1, + [, folgt:

M1, R+ (I, +1) R -U,;=0 = I (R +R)+L R -U, =0
M:L R+ (I, +1) R -U,=0 = I, R +1, (R,+R)-U,=0

Dies sind zwei Gleichungen mit den zwei unbekannten Stromen I, und I.. Einsetzen der Zahlen-
werte:

M:1-122Q+122Q-12V=0
M1, 22Q+1,69Q-24V=0
M, wird nach I, aufgeldst, das Ergebnis in M, eingesetzt.

J12V-1-220 o 12V-1p-220
122Q 122Q
In der Gleichung kommt nur noch die Unbekannte I, vor, nach ihr wird aufgelost.

1,22Q0°220+1,69Q°122Q=24V 122Q-12V-22Q
I,°7934 Q" =2664VQ 1,=0,335A

12V-0335A-22Q
1220

h 22Q+15-690-24V =0

I, wird in I, eingesetzt: Iy =

I,=0,038 A
L=1+I, ,=0373A

Die Spannungen U, U,, U, ergeben sich nach dem Ohmschen Gesetz.
U =R-1,=38V U=R-L=157V U,=R 1 =82V

b) Knotenanalyse

Die Strome werden eingezeichnet und die Knoten durchnumeriert. Als Bezugsknoten wird K,
gewihlt. Zu berechnen ist die Spannung U, des Knoten K.
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Gy =—-=10"2s Gy =—=212766-10"25 Gs = = 4,54545.10725

R1 R, R3
KnotenK: I, +1,-L,=0

Ugqr -U Ugz - U

ql 3 q2 3 U3
h=———= =G -(Uq-U ly=—* 2 -Gy (Ug -U l3=—2=G3-U
1 R, 1-(Ug1 —Us3) 2 R 2 (Ug2 -U3) 3R, U

Eingesetzt in Knoten K :

- ) ) G'|-Uq'|+G2~Uq2
G1 (Uql_U3)+G2 (IJ(12-1J3)-G3 U3:0 = U3:W
Mit eingesetzten Zahlenwerten ergibt sich: U, = 8,2V

Mit der Spannung U, kénnen jetzt I, L, I, und die Spannungsabfille an R, und R, berechnet
werden, worauf hier verzichtet wird.

c) Uberlagerungssatz

R R:

Ry -R3
An U, hat U, folgenden Anteil: U3'=Uqy % =156V
R] + 2°73
Rz + R3
R1-R3
U,, hatan U, den Anteil: U3"'=Ug; - Ri JF;R3R =6,65V
RZ + 1B
R1 + R3
U,=U+U,” U,=82V

Mit U, konnen alle anderen Spannungen und Stréme berechnet werden (worauf hier wieder ver-
zichtet wird).

d) Satz von der Ersatzspannungsquelle
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Der Zweig mit R, wird aufgetrennt und die Spannung U, zwischen den aufgetrennten Punkten
bestimmt. Es wird der Uberlagerungssatz angewandt.

R R
Uy'=Uqr - ——2—=3,8367V Uy"’=Ugz - ——=163265V
R1+R3 Ry +Rp

U =U'+U"=20,1632V
Der Widerstand R_zwischen den aufgetrennten Punkten ist die Parallelschaltung von R, und R,
und entspricht dem Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle.

R1-R> R
=——%==319727Q 5
x R1+R) L] s
R, wird an die Ersatzspannungsquelle angeschlossen. 7
U R, )
; | | |
I3 :ﬁ ,=0373A  U,=L'R, U,=82V
Mit U, kénnen alle anderen Spannungen und Strome berechnet werden.
8.8 Vierpole
Die folgende Schaltung wird als Briickenschaltung bezeichnet:
u,
R oo P
. . U;
R. R
. Abb. 142: Briickenschaltung aus vier Widerstanden

Die Briickenschaltung hat zwei Klemmenpaare oder zwei »Tore«. Eine solche Schaltung nennt
man allgemein auch Zweitor oder Vierpol. Die Briickenschaltung ist ein Beispiel fiir einen ein-
fachen Vierpol.

o—— —-:-—0
U, + + U,
o————] ——a Abb. 143: Allgemeine Darstellung eines Vierpols

Bei einer Briickenschaltung wird an zwei gegentiberliegenden Eckpunkten eine Spannung einge-
speist und an den beiden anderen Eckpunkten eine Spannung abgenommen oder gemessen.

Die Briickenschaltung wird hauptsichlich als Mef3briicke zur Messung von Widerstinden ver-
wendet.
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R Abb. 144: Schaltung einer MeRbriicke zur Messung von

Widerstanden

Obige Mefbriicke wird als Wheatstonesche™ Briicke bezeichnet. R, und R, bilden einen Span-
nungsteiler, ebenso R_und R,. Ist die Ausgangsspannung beider Spannungsteiler gleich, so liegt
zwischen ihren Mittelpunkten (an den Anschliissen des Mikroamperemeters) keine Spannung.
Man sagt, die Briicke ist abgeglichen, da im Nullzweig kein Strom flie3t. Fiir den abgeglichenen
Zustand der Briicke gilt

Ry Ry
Ry Ry

Der zu messende Widerstand wird tiber Schraubklemmen mit der Mefbriicke verbunden. R, R,
werden solange veridndert, bis die Briicke abgeglichen ist und das Mikroamperemeter (ein
Instrument mit Nullstellung in der Mitte der Skala) Null anzeigt. Wird R, umschaltbar ausge-
fithrt, so kann der Mef8bereich umgeschaltet werden. R_kann bei entsprechender Ausfithrung
der Anordnung direkt auf einer Skala abgelesen werden.

8.9 Zusammenfassung: Der verzweigte Gleichstromkreis

1. Erstes Kirchhoffsches Gesetz (Knotenregel): Die Summe aller Strome in einem Knoten ist
Null.

2. Zweites Kirchhoffsches Gesetz (Maschenregel): Die Summe aller Spannungen in einer
Masche ist Null.

R1-Rp
R-|+R2

3. Fiir die Parallelschaltung von zwei Widerstinden gilt: |Rges =

4. Fir die Parallelschaltung von Kondensatoren gilt: | Cges =C1+C2 +...+Cy

Li-Ly
L]+L2

5. Fiir die Parallelschaltung von zwei Spulen gilt: [Lges =

Werden Gleichspannungsquellen parallel geschaltet, so erhoht sich der entnehmbare Strom.
Durch die Parallelschaltung von Bauelementen konnen Ersatzwerte gewonnen werden.

Der Mef3bereich eines Amperemeters kann durch einen Shunt erweitert werden.

v ° N

Vom unbelasteten Spannungsteiler ist der belastete Spannungsteiler zu unterscheiden.
10. Gemischte Schaltungen kénnen durch Zusammenfassung von Bauelementen berechnet werden.
11. Eine Sternschaltung kann in eine Dreieckschaltung umgewandelt werden und umgekehrt.

12. Eine Spannungsquelle kann in eine Stromquelle umgewandelt werden und umgekehrt.

* Wheatstone (1802 - 1875), engl. Physiker,
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13. Bei einem Netzwerk gibt es einen Baum, Maschen, Zweige und Knoten. Ein Netzwerk kann
durch einen Graphen dargestellt werden.

14. Ein Netzwerk kann mit der Maschenanalyse, der Knotenanalyse, durch den Uberlagerungs-
satz oder mit dem Satz von der Ersatzspannungsquelle berechnet werden.
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9  Wechselspannung und
Wechselstrom

9.1 Grundlegende Betrachtungen

In den Begriffen Gleichspannung und Gleichstrom bedeutet die Silbe »Gleich-«, daf3 sich die
Hohe von Spannung bzw. Strom im Verlauf der Zeit nicht dndert, sie stets gleich grof3, also kon-
stant bleibt.

Eine Gleichspannung hat eine gleichbleibende Hohe in Volt und ist somit als Funktion der Zeit
konstant. Die Gleichspannung ist durch ihr positives oder negatives Vorzeichen gegeniiber
einem Bezugspunkt und durch ihren Spannungswert in Volt eindeutig definiert. Eine Gleich-
spannung bewirkt im geschlossenen Stromkreis einen (konstanten) Gleichstrom. Dieser flief8t im
duleren Stromkreis nur in einer Richtung, definitionsgemifl vom Plus- zum Minuspol der
Spannungsquelle (dies ist die technische Stromrichtung, die Bewegung der Elektronen erfolgt in
entgegengesetzter Richtung).

Bildlich in einem Spannungs-Zeitdiagramm dargestellt ergibt die Gleichspannung eine gerade
Linie im positiven oder negativen Bereich der Spannung.

1 positive Gleichspannung

Spannung

l negative Gleichspannung

I —ht

Zalt —_—

Abb. 145: Graphische Darstellung einer positiven und einer negativen Gleichspannung

Andert eine Spannung in bestimmten Zeitabstdnden ihre Richtung, so spricht man von Wechsel-
spannung. Eine Wechselspannung wechselt immer wieder ihre Polaritit, sie verlduft vom positi-
ven in den negativen und wieder zuriick in den positiven Spannungsbereich usw.; sie pendelt um
die Null-Linie zwischen Plus und Minus hin und her. Die Hohe einer Wechselspannung ist von
der Zeit abhingig. Eine Wechselspannung ist eine Funktion der Zeit und kann nicht nur durch
Vorzeichen und Spannungshéhe definiert werden. Sie bewirkt im geschlossenen Stromkreis
einen Wechselstrom, fir dessen zeitlichen Verlauf sinngemif3 dasselbe wie fiir die Wechselspan-
nung gilt.
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Spannung

S -

Zait —

I —

Abb. 146: Graphische Darstellung einer Wechselspannung (Sinusfunktion als Beispiel)

Bei Gleichstrom findet ein stindiger Elektronenflu8 in nur einer Richtung statt. Bei Wechsel-
strom dndern die Elektronen entsprechend dem »wechselnden Druck« der Wechselspannungs-
quelle immer wieder ihre Bewegungsrichtung, sie pendeln in der Leitung hin und her. Dafl mit
Gleichstrom durch den Elektronenflu8 in eine Richtung auch eine Weiterleitung von Energie
verbunden ist, kann man sich noch vorstellen. Wie ist dies aber bei Wechselstrom, bei dem die
Elektronen gar nicht richtig durch die Leitung fliefen, sondern sich immer um einen Punkt in
der Leitung hin und her bewegen?

Der Transport von Energie bei Wechselstrom kann durch den zentralen elastischen Stof3 von
Stahlkugeln veranschaulicht werden. Als Mobile gibt es eine Anordnung, bei der mehrere Stahl-
kugeln in einer Reihe und in gleicher Hohe an Fiden aufgehingt sind. Hebt man eine der dufe-
ren Kugeln an und 1af3t sie los, so prallt sie auf die anderen und steht sofort still. Die entgegen-
gesetzte duflere Kugel 16st sich von der Reihe und bewegt sich allein ein Stiick weiter, bis sie
umkehrt und ihrerseits auf die Kugelreihe prallt. Jetzt lduft der gleiche Vorgang in anderer
Richtung ab. Obwohl sich die inneren Kugeln der Reihe nicht bewegen, geben sie die Energie der
duBeren aufprallenden Kugeln weiter. Ahnlich kann man sich das Hin- und Herpendeln der
Elektronen und den damit verbundenen Energietransport in einer Leitung vorstellen, die von
Wechselstrom durchflossen ist.

Nun noch einige allgemeine Worte zu Wechselgrofien. Bisher wurde in den Beispielen fir
Wechselspannung bzw. Wechselstrom eine sinusformig verlaufende Funktion gezeigt. Die
Sinusfunktion ist eine periodische Funktion. Bei einer periodischen Funktion tritt der in einem
bestimmten Zeitpunkt vorhandene Funktionswert nach Ablauf einer bestimmten Zeit immer
wieder auf. Der Funktionswert in einem bestimmten Zeitpunkt wird Augenblickswert oder
Momentanwert genannt. Tritt nach Ablauf der Periodendauer »T« immer wieder der gleiche
Momentanwert auf, so liegt eine periodisch zeitabhingige Funktion vor. Fiir sie gilt f(t+T) = f(t).
Eine periodisch zeitabhingige Funktion kann auch einen nichtsinusférmigen Verlauf haben.

r.B. Strom T
PPN BN —
iy 4
1
T2 —
. T
— eine Periode ——»

Abb. 147: Beispiel fiir einen nichtsinusférmigen, periodisch zeitabhdngigen Verlauf
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Man kann eine Periode in obiger Abbildung in eine Fliche A oberhalb und in eine Fliche B
unterhalb der Zeitachse unterteilen. Sind beide Flichen gleich grof3, so ist die dargestellte Grofle
eine Wechselgrofie. Sind die Flidchen nicht gleich grof3, so kann die dargestellte Groé8e als Summe
(als Uberlagerung) eines Gleichanteils und eines Wechselanteils aufgefalt werden (Wechselgrofie
mit einem Offset).

Eine Einteilung von Spannungen bzw. Stromen nach ihrem zeitlichen Verlauf ist nach folgen-
dem Schema mdoglich:

1. Gleichspannung, Gleichstrom

Symbol: »=«

Die Kennzeichnung erfolgt tiblicherweise durch grofie Buchstaben: U bedeutet Gleichspannung.
2. Sinusférmige Wechselspannungen und -strome

Symbol: »~« (technische Frequenz), »~« (Tonfrequenz)

Drei iibereinander liegende Wellenlinien symbolisieren Hochfrequenz.

Die Kennzeichnung des Momentanwertes erfolgt durch kleine Buchstaben:

u(t) oder u, oder u = Wechselspannung, i(t) oder i , oder i = Wechselstrom

3. Nichtsinusférmige Spannungen und Strome

3.1 Periodische nichtsinusférmige Spannungen und Strome

Hierzu gehort z.B. eine Rechteckspannung oder eine Sdgezahnspannung.

Als Symbol kann das jeweilige Zeichen des zeitlichen Verlaufs dienen.

Rechteckspannung: _[ LI Sdgezahnspannung: /l/]

3.2 Unperiodische nichtsinusférmige Spannungen und Strome

Zu diesen Zeitfunktionen gehort z.B. ein Einzelimpuls und die sogenannte Sprungfunktion. Sie
kann als Testfunktion auf den Fingang eines Netzwerkes (eines Vierpols) gegeben werden. Aus
der Sprungantwort am Ausgang des Netzwerkes wird auf die Eigenschaften des Netzwerkes ge-
schlossen. In der Praxis entspricht die Sprungfunktion dem Einschalten einer Gleichspannung U
zum Zeitpunkt t = 0.

u(t)
u

+= Abb. 148: Sprungfunktion, u(t) = 0 fir t <0 und u(t) = U
t=0 t furt>0

4. Zufilliger Zeitverlauf

Der zeitliche Verlauf eines Signals (einer Spannung oder eines Stromes) kann auch zufillig sein.
Stérungen oder Rauschen sind zufillige Signale. Durch das Rauschen wird einem Signal eine
Spannung tiberlagert, deren Hohe und Frequenz sich dauernd zufillig dndert. Eine Rauschspan-
nung entsteht z.B. an den Klemmen eines stromdurchflossenen Widerstandes durch die unbe-
stimmten thermischen Bewegungen der freibeweglichen Elektronen im Widerstandsmaterial.
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Eine Rauschspannung ist eine unerwiinschte Stérspannung. Bei Widerstinden ist ihre Hohe
proportional zur absoluten Temperatur, wird also grofler, je hoher die Temperatur des Wider-
standes ist.

Es sei hier kurz erwihnt, warum die sinusformigen Signale eine sehr wichtige Rolle spielen. Es
laft sich mathematisch (durch die sogenannte Fourier-Analyse) zeigen, dafl sich jedes nicht-
sinusformige, aber periodische Signal durch eine Summe verschiedener Sinuskurven darstellen
1a8t. Fiir viele Uberlegungen und Berechnungen kann deshalb der Einfachheit wegen die Sinus-
kurve zugrunde gelegt werden.

Es folgen einige Beispiele fiir periodische, nichtsinusférmige Signale, die in der Praxis von
Bedeutung sind.

m FUL %M hu/j’

a1

Abb. 149: a) Rechtecksignal symmetrisch zu Null b) Rechtecksignal c) Dreiecksignal d)
Sagezahnsignal e) Trapezsignal symmetrisch zu Null

Computer arbeiten mit Rechtecksignalen. Sidgezahnspannungen werden z.B. in Fernsehgeriten
zur Ablenkung des Elektronenstrahls eingesetzt.

Oft wird auch zwischen analogen und digitalen Signalen unterschieden. Ein analoges Signal
kann innerhalb eines bestimmten Bereiches jeden beliebigen Wert annehmen. Eine sinusférmige
Spannung ist z.B. ein analoges Signal. Ein digitales Signal ist dagegen quantisiert, d.h. es bleibt in
einem bestimmten Zeitbereich konstant. Eine Rechteckspannung ist z.B. ein digitales Signal.

9.2 Entstehung der Sinuskurve

Die Winkelfunktion »Sinus« gibt im rechtwinkligen Dreieck das Verhiltnis der Linge der
Kathete, die dem Winkel gegentiberliegt, zur Hypotenuse an. Die Entstehung einer Sinuskurve
kann man sich mit einem Zeiger veranschaulichen, der sich mit konstanter Geschwindigkeit um
den Mittelpunkt eines Kreises dreht. Zeichnet man in einem Kreis rechtwinklige Dreiecke, bei
denen die Hypotenuse h (der Zeiger) immer gleich dem Kreisradius (r = 1) ist, dann entspricht
die Linge der dem Winkel gegeniiberliegenden Kathete k jeweils den zum Winkel gehérenden
Sinuswert. Mit anderen Worten: Das Lot eines Zeigerpunktes auf die x-Achse ergibt den jeweili-
gen Augenblickswert der Sinuskurve. Je mehr Punkte man auf dem Kreisumfang auftrigt und
nach rechts in die Sinuskurve tibertrigt, um so genauer wird diese.

Die x-Achse der Sinuskurve kann mit dem Drehwinkel o des Zeigers oder mit der Zeit t be-
schriftet werden, da eine Zeigerumdrehung je nach Geschwindigkeit der Drehbewegung eine be-
stimmte Zeit benotigt.
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Drehrichlung ded Zesgers

' Amplitude

Ausgangs-
slellung

=1
-~ — ]

Abb. 150: Entstehung einer Sinuskurve durch einen umlaufenden Zeiger

Zur Erzeugung einer sinusformigen Wechselspannung durch elektromagnetische Induktion
eignet sich z.B. eine rechteckférmige Spule, die sich in einem homogenen Magnetfeld mit kon-
stanter Geschwindigkeit um ihre Lingsachse dreht (Prinzip eines Generators).

9.3 Kennwerte von WechselgroRen

9.3.1 Periodendauer

Als Periodendauer »T« wird die Zeit fiir den Ablauf einer vollstindigen, sich wiederholenden
Schwingung bezeichnet.

9.3.2 Frequenz

Die Anzahl der vollen Schwingungen pro Sekunde nennt man Frequenz. Die Frequenz einer
Spannung gibt an, wieoft in einer Sekunde eine Periode bzw. eine volle Schwingung ausgefiihrt
wird. Die Einheit fiir die Frequenz ist das Hertz”.

Das Einheitenzeichen fiir die Frequenz ist »Hz«, das Formelzeichen ist »f«.

Es gilt: Hz=

©w =

Zwischen der Frequenz f und der Periodendauer T besteht die Beziehung:

Gl. 60: Beziehung zwischen Frequenz und Periodendauer

fot
T

Die sinusformige Spannung des Versorgungsnetzes im Haushalt hat eine Frequenz von 50 Hz.

* Heinrich HERTZ (1857 - 1894), deutscher Physiker
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Wihrend die Netzfrequenz des technischen Wechselstroms von 167/, bis 60 Hz reicht, liegt der
sogenannte Tonfrequenzbereich (Sprache, Musik) zwischen ca. 16 Hz und ca. 20000 Hz. In der
Kommunikationstechnik werden von Rundfunk- und Fernsehsendern viel héhere Frequenzen
verwendet.

Rundfunk-Mittelwellensender arbeiten mit Frequenzen von ca. 526 kHz bis ca. 1,6 MHz, Rund-
funk-UKW-Sender liegen zwischen ca. 88 bis 108 MHz. Fernsehsender arbeiten mit Frequenzen
bis zu einigen hundert MHz, Funkdienste (z.B. iiber Satelliten, Radioastronomie) benutzen Fre-
quenzen bis zu 275 GHz.

Frequenzen zwischen ca. 15 Hz und 30 kHz nennt man Niederfrequenz (Abkiirzung: NF), Fre-
quenzen dariiber werden als Hochfrequenz bezeichnet (Abkiirzung: HF). Diese Grenzen sind
willkiirlich gelegt und kénnen auch bei anderen Frequenzen gezogen werden.

9.3.3 Kreisfrequenz

Beim Sinussignal versteht man unter Winkelgeschwindigkeit oder Kreisfrequenz die Geschwin-
digkeit des sich drehenden Winkels. Durch diese Geschwindigkeitsangabe wird man vom Radius
des Kreises unabhingig. Der Umfang eines Kreises (der vom Zeiger zuriickgelegte Weg bei einer
vollen Umdrehung) ist 2 70" r. Fiir einen Kreis mit dem Radius r = 1 ergibt sich somit:

Weg 2.

. 1
=—= = . Mit T=- folgt:
% Zeat T Fo%

Gl. 61: Definition der Kreisfrequenz

Diese Frequenzbezeichnung ist duflerst wichtig, darf aber nur fiir sinusférmige Spannungen und
Strome angewendet werden. Die Einheit fiir die Kreisfrequenz ist 1/s.

Aus der Definition der Kreisfrequenz folgen zwei Moglichkeiten zur Beschriftung der x-Achse
einer Wechselgrofie.

i

wt

i
1
1 7 i * Abb. 151: Beschriftung der x-Achse
fo AT T Y einer WechselgréRe

=
=
o ) e

9.3.4  Wellenlange

Statt der Frequenz wird oft die Wellenlinge A angegeben. Hochfrequente Wellen (z.B. eines
Radiosenders) breiten sich annihernd mit Lichtgeschwindigkeit (ca. 300 000 km/s) aus.
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Fiir die Umrechnung zwischen der Wellenlinge in Meter und der Frequenz in Hertz gilt:
Ainm
¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s

fin Hz

Gl. 62: Zusammenhang zwischen Wellenldnge und Frequenz

3.108
f

r=S=2
f

9.3.5 Amplitude

Als Amplitude, Scheitelwert, Maximalwert oder Spitzenwert wird der Hochstwert einer halben
Schwingung (des positiven oder negativen Ausschlags) eines zu Null symmetrischen Signals
bezeichnet. Der Scheitelwert wird oft mit einem Dach tiber dem Formelzeichen gekennzeichnet,
z.B. U oder mit dem Index »max« versehen. Man beachte, daf} der Scheitelwert im Gegensatz
zum zeitabhingigen Momentanwert oft (aber nicht einheitlich) mit einem Grofibuchstaben
bezeichnet wird.

Beispiel: u(t) = U-sin(ot) oder u(t) = U__-sin(ot) oder nur u(t) = U - sin(wt)

ma:

In der Literatur findet man auch u(t) = G- sin(mt)

Da der Scheitelwert fiir eine Sinusschwingung mit konstanter Amplitude eine bestimmte feste
Grofle darstellt und nicht zeitabhingig ist, werden fur Scheitelwerte hier nur GrofSbuchstaben
verwendet.

Anmerkung: Bei Signalen wie z.B. einer gedimpften Sinusschwingung, bei der die Amplitude
zeitabhiingig ist (im Laufe der Zeit abnimmt), wire es sinnvoll, den Scheitelwert mit einem
Kleinbuchstaben zu schreiben.

9.3.6 Spitze-Spitze-Wert

Als Spitze-Spitze-Wert bezeichnet man den Wert zwischen grofitem positiven und grofitem
negativen Ausschlag eines Signals. Er wird mit dem Index »ss« versehen, z.B. U_.

Bei einer sinusformigen Spannung gilt: U =2-U

Der Spitze-Spitze-Wert eines Signals wird hauptsichlich mit einem Oszilloskop oder einem
speziell hierfiir geeigneten Mefigerdt gemessen. Von Bedeutung ist der Spitze-Spitze-Wert eines
Signals in der Praxis z.B. in der Fernseh- oder Impulstechnik bei der Messung von Rechteck-
signalen, die unsymmetrisch zu Null sind.

9.3.7 Effektivwert

Eine Gleichspannung ist durch eine einzige Zahl, die Héhe der Spannung, festgelegt.
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Wie kann der Wert einer Wechselgrofle durch eine einzige Zahl angegeben werden, wenn sich
ihr Augenblickswert dauernd dndert? Durch die Angabe des Scheitelwertes wiirde der tibrige
zeitliche Verlauf der Wechselgrofie (Kurvenform, Frequenz) nicht berticksichtigt werden.

Durch die mittlere Wirkung einer Spannung oder eines Stromes kann die Wechselgrofle durch
eine einzige Zahl charakterisiert werden. Der Effektivwert gibt den zeitlichen Mittelwert der
Wirkung einer Spannung oder eines Stromes in einem Zeitintervall (Zeitabschnitt) an. Durch
ihren Effektivwert wird jede Wechselgrofle (Spannung, Strom) mit Gleichspannung bzw. -strom
vergleichbar. Dies soll naher erldutert werden.

Da die Elektronen im Wechselstromkreis nur hin und her pendeln, flieBen durch den Leiter im
zeitlichen Mittel keine Elektronen. Schaltet man ein Gleichstrom-Amperemeter (Drehspulin-
strument) mit Nullpunkt in der Mitte der Skala in einen Wechselstromkreis, durch den ein
sinusformiger Strom mit nur einigen Hertz flielt, so pendelt der Zeiger um den Nullpunkt.
Erhoht man die Frequenz, so pendelt der Zeiger immer schneller um den Nullpunkt und bleibt
wegen der mechanischen Trigheit des Meflwerkes schliellich im Nullpunkt stehen.

Die Elektronen erzeugen aber in einem Wechselstromkreis beim Hin- und Herpendeln ebenso
Wirme wie ein Gleichstrom, bei dem die Elektronen nur in eine Richtung flieffen. Die Wirme-
wirkung (Wirmeleistung) des Wechselstromes kann somit zu seiner Kennzeichnung der Wirk-
samkeit bzw. Grole herangezogen werden.

Der Effektivwert eines Wechselstromes entspricht dem Wert eines Gleichstromes, der in einem
ohmschen Widerstand die gleiche Warmewirkung hat wie der Wechselstrom.

Die Wirmeleistung (Augenblicksleistung) eines Wechselstromes in einem Widerstand R erhalt
man nach: p =i’ R

Hat der Strom i z.B. die Kurvenform i(t) = I-sin(wt) mit I = 2, so ergibt sich fiir die Augen-
blicksleistung der in nachfolgender Abbildung angegebene Verlauf.

WT1

Abb. 152: Das Quadrat eines sinusférmigen Wechselstromes und sein Effektivwert

Fa

Zur weiteren allgemeinen Berechnung des Effektivwertes gilt:

Die Fliche unter der Kurve i’ von t = 0 bis t = T entspricht der im Widerstand R erzeugten
Wirmeleistung wihrend einer Periode des Stromes und wird durch ein Integral berechnet.
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In einer Periode der Periodendauer T betrigt die erzeugte Wirmeenergie:

T T
W= Ipdt:R~ Jizdt
0 0

i2dt

Die mittlere erzeugte Wirmeleistung wihrend der Zeit T ist: P =

w
T

—| =

T
0

P ist der zeitliche Mittelwert der Augenblicks-Wirmeleistung p.

Im gleichen Widerstand R erzeugt ein Gleichstrom die Warmeleistung P = I’* R

T T
Werden beide Leistungen gleichgesetzt, so erhilt man: 1% -R =$~ J.izdt oder 12 :%~ J.izdt
0 0

Daraus folgt der Effektivwert des Wechselstromes:

Gl. 63: Formel zur Berechnung des Effektivwertes eines Wechselstromes

T
1 (2
leff = |= |i“dt
eff T.[
0

Die Formel gilt entsprechend auch fiir den Effektivwert einer Wechselspannung. Sie gilt fiir
beliebige Kurvenformen und erlaubt, bei gegebenem zeitlichen Verlauf von Wechselspannung
oder -strom, die Berechnung des Effektivwertes.

Da die Wirmewirkung mit dem Quadrat des Stromes zunimmt, wird zur Berechnung des Effek-
tivwertes das Quadrat der Augenblickswerte und daraus der zeitliche Mittelwert (quadratische
Mittelwert) gebildet; aus dem Ergebnis wird die Wurzel gezogen.

Setzt man einen sinusformigen Strom i(t) = I sin(wt) in Gl. 63 ein und wertet diese aus (worauf
hier verzichtet wird), so erhilt man eine wichtige Beziehung zwischen Effektivwert und Scheitel-
wert.

Gl. 64: Beziehung zwischen Effektivwert und Scheitelwert eines sinusférmigen Stromes

e

lgf = ——
eff \/E

. . . U
Fiir sinusformige Spannungen gilt entsprechend |Uesf = W

Man beachte, da8 der Wert 42 nur fiir sinusférmige Wechselgrofen gilt.

Mit den Ergebnissen einer Fourier-Analyse (Abschnitt 9.7) 148t sich der Effektivwert einer nicht-
sinusformigen Wechselgrole auch aus den Effektivwerten der einzelnen Harmonischen bestim-
men.
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Die Berechnung des Effektivwertes ist jedoch nur niherungsweise moglich, da es unendlich viele
Harmonische gibt. Die Effektivwerte der Oberschwingungen miissen ab einer zu wihlenden
Ordnungszahl als vernachlissigbar klein angesehen werden.

Fiir eine Spannung ergibt sich z.B.:

Gl. 65: Berechnung des Effektivwertes aus den Harmonischen

Uetf = U2+—+—+

2 2
‘/U +U ff+U2‘3ﬁ+

U, = Gleichspannungskomponente
U, » U, ...= Effektivwerte der einzelnen Harmonischen

Der Effektivwert von Wechselgréflen wird mit GrofSbuchstaben, bei Bedarf mit dem Index »eff«
angegeben.

Der Zahlenwert einer Wechselgrofle ohne besonderen Zusatz driickt den Effektivwert aus.

Die allgemein bekannten 220 V der Steckdose im Haushalt sind der Effektivwert der Wechsel-
spannung. Der Scheitelwert betragt U =220 V- 1,414 =311 V.

Wichtig fiir die Praxis:
Ubliche MeRinstrumente zeigen bei sinusformigen Wechselgrofen den Effektivwert an.

Bei anderen Kurvenformen erhilt man eine vom Effektivwert abweichende Anzeige, falls das
Mef3prinzip nicht auf der Bildung des quadratischen Mittelwertes beruht. Meflinstrumente mit
einem Dreheisenmefiwerk zeigen unabhiingig von der Kurvenform den Effektivwert an.

9.3.8 Gleichrichtwert

Eine Wechselgrofle wird gleichgerichtet, indem die negativen Halbschwingungen ins Positive
geklappt werden (Betragsbildung). Der zeitliche Mittelwert des Betrages einer Wechselgrofie
wird als Gleichrichtwert bezeichnet. Durch den Gleichrichtwert ist eine Wechselgrofle ebenfalls
(wie durch den Effektivwert) durch eine einzige Zahl gekennzeichnet.

Allgemein ist der Gleichrichtwert einer Wechselspannung bzw. eines Wechselstromes:

Gl. 66: Gleichrichtwert einer Wechselspannung, eines Wechselstromes

-
Iu(t)I:% lu(t) | dit Ii(t)I:%J.l(t)ldt
0

Nimmt man fiir u(t) = U sin(wt) mit U = 1 an, so ergibt sich fiir den Gleichrichtwert das fol-
gende Bild.
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L Abb. 153: Der Betrag einer
-— uft) . .
sinusférmigen Wechselspannung und
TP | ihr Gleichrichtwert

Durch Auswertung von Gl. 66 fiir eine sinusférmige Spannung erhilt man:

Gl. 67: Gleichrichtwert einer sinusférmigen Spannung

|u(t)|=3-0
s

In der Praxis ist der Gleichrichtwert z.B. beim Betrieb von Gleichrichterschaltungen von Bedeu-
tung. Beim Laden eines Akkumulators ist die ihm zugefiihrte elektrische Ladung eine wichtige
GroRe. Die von einer Gleichrichterschaltung gelieferte Ladung ist von |i(t)| abhingig.

Aufgabe 38:
Eine periodisch zeitabhingige Spannung hat den im folgenden Bild dargestellten Verlauf (Recht-
eckspannung symmetrisch zu Null). Die Periodendauer ist T, der Scheitelwert betrigt U=10 V.

Wie grofd sind a) der Effektivwert und b) der Gleichrichtwert?

w(t) §
ol
NI
LI | t
]
Losung:

T
a) Fiir den Effektivwert gilt Uggs = % J.uzdt
0

Das Integral von u’(t) iber t in den Grenzen t = 0 und t = T entspricht der Fliche, die zwischen
der Funktion u’ (t) und der Abszissenachse in diesen Grenzen liegt.

Diese Fliche entspricht einem Rechteck der Hohe U’ und der Breite T, und ist U” - T.

= Ueﬁ:‘}%-UZ.T:O:mv
T

b) Fiir den Gleichrichtwert gilt: u(t) | = % J-I u(t) | dt
0
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Das Integral des Betrages der Spannung tiber die Zeit t in den Grenzen t = 0 und t = T entspricht
der Fliche, die zwischen der Funktion lu(t)l und der Abszisse in den genannten Grenzen liegt.
Die Funktion lu(t)! erhilt man, indem man den negativen Teil der Rechteckschwingung nach
oben klappt.

Aufgabe 39:
Gegeben sei folgende periodische Rechteckspannung mit U = 10 V (eine Impulsfolge).

ufty
u T_I_F
|

Nach Ablauf der Zeit T
Wert U.

fillt die Spannung auf Null Volt ab und springt bei T wieder auf den

ein

Das Verhiltnis

nennt man Tastverhiltnis. Hier sei Tgj, :%-T
ein
Wie grof3 ist der Effektivwert von u(t)?

Lésung:
T
Fiir den Effektivwert gilt Uegs = % u?dt .
0
Das Integral von t = 0 bis t = T iiber u’(t) entspricht der Fliche

lor = UeH:‘/l-l-ﬂz-T:L:5,77V
3 T 3 3

9.3.9 Phase

Treten in einem elektronischen Gerit zwei Wechselgroflen (z.B. Spannung und Strom) an einem
Punkt der Schaltung zusammen auf, so kénnen beide Gréfen zeitlich gegeneinander verschoben
sein. Diese Verschiebung wird als Phasenverschiebung bezeichnet.

Treten bei zwei periodischen Vorgingen z.B. beide positiven Hochstwerte im gleichen Zeitpunkt
auf, so sagt man »sie sind in Phase« oder »phasengleich«. Werden dagegen bei beiden Vorgingen
die Hochstwerte zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht, so liegt eine »Phasenverschiebung« vor.

Eine Phasenverschiebung kann durch den Zeitunterschied (z.B. %4 Periode) oder den entspre-

chenden Winkel in Winkelgraden (z.B. 90°) bzw. im Bogenmaf3 (z.B. %) angegeben werden.

Verlduft eine Sinuskurve nicht durch den Ursprung des Koordinatensystems, so kann ihre zeit-
liche Verschiebung durch den Nullphasenwinkel (kurz Phasenwinkel) gekennzeichnet werden.
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. 2+ ) =sints 3)

Abb. 154: Zur Erlduterung von Phasenwinkel und Phasenverschiebung

In obiger Abbildung hat die Kurve f,(t) einen Phasenwinkel von -45° und die Kurve f,(t) von 45°.
Da der Maximalwert von f,(t) vor dem Maximalwert der Kurve f,(t) erreicht wird, sagt man, f,(t)
eilt f (t) voraus (um 45°). Die Phasenverschiebung zwischen f (t) und f,(t) betrigt 45°. Der
Maximalwert von f,(t) wird nach dem Maximalwert von f/(t) erreicht. f,(t) eilt f (t) nach (um
45°). Die Phasenverschiebung zwischen f (t) und f,(t) betrdgt 45°. Entsprechend eilt f,(t) der
Kurve f,(t) um 90° voraus, f,(t) und f,(t) haben eine Phasenverschiebung von 90°.

Eine auf der Zeitachse nach links verschobene Kurve eilt voraus und hat einen positiven
Phasenwinkel, eine nach rechts verschobene Kurve eilt nach und hat einen negativen Phasen-
winkel.

Der Begriff der Phasenverschiebung kann nicht nur auf sinusférmige Kurvenverldufe angewandt
werden.

it} k
t  Abb. 155: Zwei Rechteckspannungen mit einer Phasenverschiebung
von 90°
9.4 Zusammenfassung: Kennwerte von WechselgroRRen

1. Kennwerte einer periodischen Wechselgrofle sind: Periodendauer, Frequenz, Kreisfrequenz,
Wellenlinge, Amplitude, Spitze-Spitze-Wert, Effektivwert, Gleichrichtwert und Phasenwinkel.

U
Ueff :E

3. Die zeitliche Verschiebung zweier Wechselgrofen heifdt Phasenverschiebung.

]
2. Wichtige Formeln fiir sinusformige Grofen: |f = T
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9.5 Zeigerdarstellung von SinusgréRen

Werden sinusférmige Spannungen und Strome durch Kurvendiagramme wie in Abb. 150 rechts
oder durch Gleichungen wie u(t) = U sin(w * t + @) dargestellt, so ist dies relativ aufwendig. Zur
Wiedergabe von sinusformigen Wechselgroflen wird daher die Zeigerdarstellung bevorzugt.

Bei der Konstruktion der Sinuskurve wurde ein Zeiger benutzt, der sich entgegen dem Uhrzei-
gersinn (im mathematisch positiven Drehsinn) um seinen Anfangspunkt dreht, wobei sich die
Pfeilspitze auf einem Kreis bewegt. Je nach Stellung des Zeigers ergaben sich unterschiedliche
Augenblickswerte zur Erstellung der Sinuskurve. Somit liefern aber die Linge und die jeweilige
Position des Zeigers alleine eine ausreichende Information tiber die Kurve.

Bei einer Wechselspannung gibt z.B. die Lange des Zeigers die Grofe (die Amplitude) der Span-
nung an. Die Richtung des Zeigers (also sein »Zeitpunkt« auf der Sinuskurve) legt die jeweilige
Phase fest. Die Drehzahl des Zeigers entspricht der Frequenz. Eine Zeigerumdrehung entspricht
einer Periode.

bl

24
Ey

45"

AlBs

&
|
e

3

Abb. 156: Sinuskurve mit Zeigerdarstellung einiger Augenblickswerte

In obiger Abbildung sind die auf der Sinuskurve gekennzeichneten Punkte mit der gleichbedeu-
tenden Darstellung durch einen Zeiger angegeben. Statt der anschaulichen Kurvendarstellung
kann die einfacher zu zeichnende Zeigerdarstellung verwendet werden. Ein Zeiger stellt jeweils
eine »Momentaufnahme« aus dem dynamischen Ablauf der Sinuskurve dar.

Bei der Darstellung von mehreren Zeigern in einem Bild spricht man von einem Zeigerbild oder
Zeigerdiagramm.
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Abb. 157: Spannung und Strom mit einer Phasenverschiebung von %

In Abb. 157 eilt der Strom der Spannung um 45° nach. Das zugehorige Zeigerdiagramm zeigt die
folgende Abbildung.

= t ¢ q\r\ Abb. 158: Zeigerbild von Spannung und
\.;. —..." : Strom mit einer Phasenverschiebung von %
i T, U

I Links: Ohne Achsenkreuz
Mitte: Diagramm verdreht
Rechts: Zeiger parallel verschoben

Da die Augenblickswerte von Wechselgroflen meist nicht benétigt werden, kann man sich von
der Vorstellung der zugehorigen Sinuskurven losen. Im Zeigerdiagramm kann das Achsenkreuz
weggelassen werden. Das Zeigerdiagramm kann auch um einen beliebigen Winkel gedreht wer-
den. Einzelne Zeiger konnen parallel verschoben werden.

Wird eine Wechselgrofle durch ihren Effektivwert angegeben, so ist ihr Zeiger mit einer um den
Faktor 42 kleineren Linge zu zeichnen, da der Effektivwert entsprechend kleiner als der Schei-
telwert ist.

Der Vorteil der Zeigerdarstellung zeigt sich besonders bei der Addition von phasenverschobenen
Wechselgrofien gleicher Frequenz. Bei der analytischen Losung einer solchen Addition ist ein
hoher Rechenaufwand erforderlich. Eine zeichnerische Losung ist leicht durch die Konstruktion
eines Parallelogramms durchfiihrbar.

Anmerkung: Da fiir Zeiger von Wechselgréf3en die geometrischen Additionsgesetze von Vektoren
gelten, werden Zeiger hiufig als Vektoren bezeichnet. Die Bezeichnung »Vektor« sollte jedoch
fiir Raumvektoren vorbehalten bleiben.

Abb. 159: Addition zweier phasenverschobener Wechselspannungen

U ist der Scheitelwert der Wechselspannung, die sich durch Addition der phasenverschobenen
Wechselspannungen mit den Scheitelwerten U, und U, ergibt.
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Man beachte:
Eine Addition der Zeiger ist nur bei Wechselgréf3en mit gleicher Frequenz méglich.

Bei unterschiedlichen Frequenzen hitten die Zeiger verschiedene Drehzahlen.

9.6 Zusammensetzung von Wechselspannungen

In elektronischen Schaltungen sind hiufig an einem Widerstand zugleich zwei Wechselspannun-
gen oder Wechselstrome wirksam. Dies entspricht der Speisung eines Widerstandes aus der
Reihenschaltung zweier Wechselspannungsquellen u, und u,. Die Spannungen u, und u, setzen
sich dabei zu einer resultierenden Spannung u zusammen. Um die resultierende Spannung zu
erhalten, miissen die Werte der Einzelspannungen in jedem Augenblick addiert werden. Die
durch Frequenz und Phase verschiedenen moglichen Fille sollen im Folgenden untersucht wer-
den.

Abb. 160: Reihenschaltung von Wechselspannungen

Anmerkung: Wie bei Gleichspannung kann auch bei Wechselspannung ein Pfeil zur Kenn-
zeichnung der beiden Punkte benutzt werden, zwischen denen die Wechselspannung liegt.
Natiirlich gibt bei Wechselspannung der Pfeil keine Polaritit der Spannung an.

1. Fall:
Frequenz und Phase beider Spannungen sind gleich.

In diesem Fall kann man die Effektiv- bzw. Maximalwerte normal addieren.

2. Fall:
Die Frequenz beider Spannungen ist gleich. Die Phasenverschiebung betrigt 180°.

Die Momentanwerte der Spannungen werden unter Beachtung des Vorzeichens addiert. Sind die
Scheitelwerte der Spannungen gleich grof3, so heben sich die Spannungen auf (die resultierende
Spannung ist in jedem Augenblick Null Volt).

3. Fall:
Die Frequenz beider Spannungen ist gleich. Die Phasenverschiebung ist irgendein Wert.

Die resultierende Spannung wird entweder durch punktweise Addition der Kurven u, und u,
oder durch geometrische Addition der Zeiger gewonnen. Bei der Zeigeraddition ergeben sich
aufler dem Betrag der resultierenden Spannung auch noch die Phasenwinkel gegen die einzelnen
Spannungen.
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4. Fall:
Die Frequenzen beider Spannungen sind nicht gleich.

In diesem Fall ist die Phase unbedeutend und fiir die resultierende Spannung ergibt sich eine
neue Frequenz. Dieser Fall ist bei der Nachrichteniibertragung (Modulation und Mischung) von
Bedeutung.

Fiir die vier Fille werden in der folgenden Abbildung jeweils die Kurvendarstellung und die zu-
gehorigen Zeigerdiagramme gezeigt.

1. Fall 2. Fall

= 3. Fall fp =72y

Abb. 161: Addition von Wechselspannungen

Aufgabe 40:
Zwei sinusférmige Strome sind phasengleich und haben die Effektivwerte I, = 30 mA und I,= 50
mA. Wie grof} ist die Summe der beiden Strome?

L6ésung:
Da die Strome in Phase sind, konnen ihre Effektivwerte unmittelbar addiert werden. I, = 80
mA.

Aufgabe 41:

Zwei sinusformige Spannungen u, und u, gleicher Frequenz haben die Amplituden U, = 5 V und
U, = 10 V. Die Phasenverschiebung zwischen beiden Spannungen betrigt 90°, u, eilt u, voraus.
Wie grof ist die Amplitude U der Summenspannung u? Wie grof ist die Phasenverschiebung
zwischen der Summenspannung u und der Spannung u,?
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Losung:

Zeigerdiagramm

Ly

Die Summenspannung bildet die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks.

Nach Pythagoras gilt: u? = u12 + u% oder u= u12 +u§ = U=11,18V

Der Winkel zwischen u und u, ist: sin(¢) = S o 6= arcsin[ﬂj = ¢ =26,5°
u u

Die Spannung u eilt der Spannung u, um 26,5° nach.

9.7 Oberschwingungen

In der Elektronik werden aufer sinusformigen Spannungen hiufig nichtsinusformige Signale
(z.B. rechteckférmige, dreieckformige, sigezahnférmige Spannungen) verwendet. Auflerdem
koénnen in der Praxis nichtlineare Widerstinde (z.B. Eisenkernspulen oder Halbleiterbauele-
mente) zu einer Verdnderung der Sinusform von Spannungen und Strémen fiithren. Der Zusam-
menhang zwischen sinusformigen und periodischen, nichtsinusférmigen Wechselgrofen wird
im Folgenden untersucht.

Bei einer periodischen Spannung gilt u(t) = u(t+7T), wobei T die Periodendauer ist.

Eine periodische, nichtsinusférmige Spannung kann durch Uberlagerung unendlich vieler,
sinusformiger Spannungen dargestellt werden.

Die Uberlagerung entspricht einer Summe bzw. einer punktweisen Addition der einzelnen
Spannungen.

Jede periodische, nichtsinusformige Funktion li88t sich nach FOURIER™ durch eine unendliche
Summe verschiedener Sinuskurven mit unterschiedlichen Amplituden, Frequenzen und Null-
phasenwinkeln darstellen.

Die einzelnen, sinusférmigen Spannungen bilden das Spektrum der periodischen, nichtsinus-
férmigen Spannung. Die unterschiedlichen Amplituden der einzelnen Sinusspannungen stellen
das Amplitudenspektrum, die unterschiedlichen Nullphasenwinkel das Phasenspektrum dar.
Die Frequenzen der einzelnen Sinusspannungen sind ganzzahlige Vielfache (Harmonische) der
kleinsten vorkommenden Frequenz (der Grundfrequenz)

®0

f) =
07 2.
und bilden das Frequenzspektrum.

** Joseph FOURIER, franzésischer Mathematiker (1768 - 1830)
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Die sinusférmige Teilschwingung mit der kleinsten vorkommenden Frequenz, der Grundfre-
quenz, wird als Grundschwingung oder als 1. Harmonische bezeichnet. Die tibrigen Schwingun-
gen heiflen Oberschwingungen oder hohere Harmonische und werden oft Oberwellen genannt.
Man spricht von der 1. (oder 2., 3. usw.) Oberschwingung oder Oberwelle bzw. der 2. (oder 3., 4.
usw.) Harmonischen. Die 2. Harmonische entspricht der 1. Oberschwingung.

Die Grundfrequenz der 1. Harmonischen (der sinusformigen Grundschwingung) entspricht der
Frequenz der nichtsinusférmigen Spannung.

Der Zahlindex (n = 1, 2, 3, ....) fiir das ganzzahlige Vielfache der kleinsten vorkommenden Fre-
quenz heifit Ordnungszahl der betreffenden Oberschwingung. Die Ordnungszahl einer Harmo-
nischen erhilt man, wenn man ihre Frequenz durch die Frequenz der Grundschwingung teilt.

9.7.1 Fourierreihen ™

Mathematisch ldf3t sich eine periodische, nichtsinusférmige Spannung durch eine FOURIER-
Reihe darstellen.

Gl. 68: FOURIER-Reihe (Darstellung durch sinusférmige Teilschwingungen)

u(t) =U+U0q -sin(ogt + ¢1) + Uz - sin(2- wgt + ) +....+ Uy -sin(n-opt + @) ;(N=1,2,3,...0)

(e 0]
oder kiirzer geschrieben ut)=U+ Zﬂn -sin(n- wot +op)
n=1
Hierin sind:

u(t) Momentanwert der Spannung zum Zeitpunkt t
Gleichspannungskomponente (zeitlicher Mittelwert, Gleichanteil)
Scheitelwert (Scheitelspannung) der n-ten Harmonischen
Nullphasenwinkel der n-ten Harmonischen
ganzzahliger Zihlindex (Ordnungszahl)
=21 f,=2n/T, mit f = Grundfrequenz
T, = Periodendauer der nichtsinusférmigen Spannung

E]

S 56 oC

Obige Fourier-Reihe stellt eine Zerlegung einer nichtsinusformigen periodischen Funktion in
eine Konstante (U) und in sinusférmige Teilschwingungen dar. Obwohl die Reihe aus unendlich
vielen Gliedern besteht, kann sie mit gentigender Genauigkeit meistens nach einigen Gliedern
abgebrochen werden. Die nichtsinusformige periodische Funktion wird meistens durch einige
Glieder der Reihe ausreichend genau beschrieben.

Die Fourier-Reihe nach Gl. 68 kann durch Zerlegung in Sinus- und Kosinusglieder in anderer
Form geschrieben werden.

Gl. 69: FOURIER-Reihe (Darstellung mit Sinus- und Kosinusgliedern)

0 0

ut)=U+ Zan -sin(n- wot) + an -cos(n- wgt)

n=1 n=1
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In dieser Darstellung treten keine Nullphasenwinkel auf. Die Konstanten a_ und b, werden als
Fourierkoeffizienten bezeichnet.

Mit der Periodendauer T, = 27/®, berechnen sich die Fourierkoeffizienten a, und b, und die
Gleichspannungskomponente U:

To To To

ap = Ti u(t)-sin(nmgt)dt b, = Ti Iu(t) -cos(nagt)dt U :% u(t)dt  (Eulersche Formeln)
0 0
0 0 0

Die Lage des Integrationsintervalls ist gleichgiiltig und kann ebenso von -T,/2 bis +T,/2 erstreckt
werden.

Speziell fiir die Periodendauer T, = 27 (= ®,= 1) gilt:

21 21 2n

an :l u(t) - sin(nt)dt bn :l u(t) - cos(nt)dt U:l u(t)dt
T 5 b 8 2n 5

Zwischen den beiden Darstellungsformen einer Fourierreihe (Gl. 68 und Gl. 69) gelten folgende

. N b
Beziehungen: U, = \/aﬁ + b% on = arctan(—"]

an

Fiir die Gesamtheit aller n stellt U, das Amplitudenspektrum und @, das Phasenspektrum dar.
Beide Spektren sind Linienspektren, sie werden als Linien in Abhingigkeit der Ordnungszahl
gezeichnet.

Man beachte, dafl jeder Ordnungszahl eine Frequenz entspricht. Die x-Achse eines Spektrums
kann somit auch mit der Frequenz f bezeichnet werden.

o. |

0, - |

bt
% N B
1 2 1 4 5 & 7 n

80"

Abb. 162: Beispiel eines Amplitudenspektrums (links) und eines Phasenspektrums (rechts)

Als Fourier-Analyse bezeichnet man die Zerlegung einer nichtsinusformigen periodischen
Funktion in einzelne sinusférmige Teilschwingungen. Es wird vorausgesetzt, daf} eine nicht-
sinusférmige Funktion f(ot) in mathematischer Form als Gleichung vorliegt. Zur Ermittlung der
sinusférmigen Teilschwingungen sind die Fourierkoeffizienten zu bestimmen.

Allgemein gilt: Je grofler die Frequenz der sinusformigen Teilschwingung wird, desto kleiner
wird deren Amplitude!

Wichtig: In den nachfolgend beschriebenen Sonderfillen darf nur der Wechselanteil der Funk-
tion betrachtet werden. Ein in der Funktion enthaltener Gleichanteil muf vor der Betrachtung
des Sonderfalles von der Funktion abgezogen werden.

In folgenden Sonderfillen vereinfacht sich die Bestimmung der Fourierkoeffizienten:
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1. Fall: Es liegt eine reine Wechselgrofle vor, die positiven und negativen Halbschwingungen
schliefen gleich grofie Flichen ein. Der arithmetische Mittelwert einer solchen Funktion ist Null.

= Der Gleichanteil ist Null. Es tritt z.B. keine Gleichspannungskomponente U auf.

2. Fall: Es gilt die Bedingung f(ot) = f(-ot). Die Funktion ist gerade und symmetrisch zur y-
Achse.

= Die Reihe enthilt nur Cosinus-Glieder (a, = 0).

3. Fall: Es gilt die Bedingung f(ot) = -f(-ot). Die Funktion ist ungerade und punktsymmetrisch
zum Koordinatenursprung.

= Die Reihe enthilt nur Sinus-Glieder (b_= 0).

4. Fall: Es gilt die Bedingung f(wt) = f(ot+r). Die Halbperioden haben gleiche Form und gleiche
Lage zur x-Achse.

= Die Reihe enthilt nur Sinus- und Kosinus-Glieder mit gerader Ordnungszahl
(a2n+1 = 0’ b = 0)

2n+1

5. Fall: Es gilt die Bedingung f(ot) = - f(ot+n). Die Funktion ist alternierend, die Halbperioden
haben gleiche Form, aber verschiedene Lage zur x-Achse.

= Die Reihe enthilt nur Sinus- und Kosinus-Glieder mit ungerader Ordnungszahl
(a,,=0,b, =0)

4. Fall 5. Fall

Abb. 163: Sonderfille von periodischen Funktionen

9.7.2  Beispiel zur Fourier-Analyse

Eine sigezahnférmige Spannung hat folgenden Verlauf:
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Es ist die Fourier-Reihe bis zur Ordnungszahl n = 5 zu ermit- u(r) b
teln und das zugehorige Amplitudenspektrum zu zeichnen. "

Lésung:
Die Spannung hat den Scheitelwert U = 10 V und die Periodendauer T, = 2m. Fiir die
Bestimmung der Fourierkoeffizienten wird die Gleichung der Funktion benotigt.

Der Kurvenverlauf stellt eine Gerade durch den Koordinatenursprung mit der Steigung 21 dar.
T

Die Gleichung der Funktion ist f(t) = Zit . (Man konnte auch: f(ot) = Ziwt schreiben.)
TT I

Um Rechenarbeit von Hand und vor allem die Berechnung von Integralen zu vermeiden, erfolgt
die weitere Losung mit Mathcad.

TRV
0:=10-V 5 uR)=5—-t
Der Gleichspannungsanteil ist:
1 2-1
u:=—-j utydt =>U=5.V
2-n 0

T
Zihlindex: n:=1..5 Fourierkoeffizienten: n, := 1 IZ u(t)-sin(n-t)dt
T
0

—>a,=-318.V; a,=-159 .V, a, =-1.06 -V, a, =—0.8 -V, a, = —0.64 -V

2 3

a bis a sind die Amplituden der ersten fiinf Harmonischen.
1 5

Zieht man von dem gegebenen Spannungsverlauf den Gleichspannungsanteil ab, so erhilt man
den Wechselspannungsanteil. Dessen zeitlicher Verlauf stellt eine ungerade Funktion dar mit der
Bedingung f(t) = - f(-t).

Es treten daher nur Sinusglieder auf. Dies wird nachgepriift.
T b, =0.V. b, =
b, :=—- u(t) - cos(n - t)dt => b, Vib, =0V b =0V
T
0
Die Fourierreihe bis zum 5. Glied ist eine ndherungsweise Darstellung (Approximation) der
gegebenen Spannung und ergibt sich zu:

5
u(t)=U+ Zan -sin(n-t)

n=1
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oder

u(t):==a,-sin(t)+a, -sin(2-t)+a, -sin(3-t)+a, -sin(4-t)+a, -sin(5-t) +U

Die einzelnen Harmonischen sind: u,(t) := a, -sin(t); u,(t) :=a, -sin(2-t);

us(t):=a; -sin(3-t); u,(t) :=a, -sin(4-t); us(t):=a,-sin(5-t)

Die gegebene Spannung kann ndherungsweise durch folgende Fourierreihe dargestellt werden:

u(t) =5V - 3,18 V- sin(ot) - 1,59 V-sin(2ot) - 1,06 V- sin(3wt) - 0,80 V- sin(4wt) - 0,64
V - sin(5mt)

Festlegen der Schrittweite und des Bereiches fiir die graphische Darstellung:
Ap:=1-Grad; ¢:=720-Grad; t:=0,Ad..¢

>

us(t)
1

o 2 4 L B 10 12wl

Abb. 164: Angenaherte Sdgezahnspannung mit den ersten fiinf Harmonischen

Abb. 165: Amplitudenspektrum der

n Sagezahnspannung
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9.7.3 Bedeutung der Fourier-Analyse

9.7.3.1 Stoérungen

Haben die periodischen nichtsinusférmigen Signale mit unterschiedlicher Form gleiche Schei-
telwerte, so konnen ihre Amplitudenspektren (die Hohe von Spektrallinien mit gleicher Ord-
nungszahl) miteinander verglichen werden.

Bei einem solchen Vergleich erkennt man, dafy die Amplitudenspektren unterschiedlich schnell
abnehmen.

Je steiler die Flanken der Signale sind, desto grofier sind die Amplituden der Oberwellen.

Bei rechteck- und sigezahnférmigen Signalen sind die Amplituden der Oberwellen viel groler
als z.B. bei dreieckfoérmigen oder abgerundeten Signalen.

In der Praxis sind Oberwellen mégliche Ursache fiir Storungen.

Entstehen Oberwellen in elektrischen Geriten, so konnen sie sich iiber Anschluf8leitungen oder
als Hochfrequenzenergie (Strahlung) ausbreiten. Sie bilden dann Stérquellen fiir andere elektro-
nische Gerite und kénnen bei diesen ein Fehlverhalten hervorrufen bzw. bis zu deren Funk-
tionsausfall fiithren.

Durch Mafinahmen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) wird die gegenseitige elek-
tromagnetische Beeinflussung von elektrischen Geriten herabgesetzt.

EMV-Mafinahmen koénnen zur Vermeidung der Entstehung von Stérungen dienen. So kénnen
z.B. die Rechtecksignale eines Mikroprozessors »verschliffen« (abgerundet) ausgebildet werden,
so dafy die Amplituden der Oberwellen und damit deren Strahlungsenergie kleiner wird. Ein
Metallgehduse schirmt elektromagnetische Stérungen ab und verringert die Wirkung einer Bau-
gruppe als Storquelle. Zuleitungen konnen mit speziellen Schaltungen (Filter) versehen werden,
so dafd keine leitungsgebundenen Stérungen nach aufSen dringen.

EMV-Mafinahmen kénnen auch zur Abschwichung aufgenommener Stérungen bzw. zur Erho-
hung der Storfestigkeit eines Gerites dienen. Eine Storsenke (ein Gerit, das elektromagnetische
Storungen aufnimmt) kann durch ein Metallgehduse abgeschirmt werden. Mit Leitungen ver-
bundene Einginge kénnen durch Entstérfilter (z.B. Schaltungen mit Kondensatoren und Dros-
seln) vor Storungen geschiitzt werden.

Anmerkung: Eine Zeitfunktion lif3t sich grundsitzlich auf zwei gleichwertige Arten darstellen: Als
Zeitfunktion im Zeitbereich und als Spektrum (spektrale Darstellung) im Frequenzbereich.
Durch Fourierreihen ergeben sich bei periodischen nichtsinusférmigen Spannungen diskrete
Linienspektren. Durch die Fourier- bzw. Laplace-Transformation lassen sich beliebige, auch
nichtperiodische Zeitsignale im Frequenzbereich beschreiben, wobei sich bei nichtperiodischen
Zeitsignalen kontinuierliche Spektren ergeben.

Das Amplitudenspektrum eines periodischen nichtsinusférmigen Signals ist ein Linienspektrum.
Storungen kénnen durch solche Signale nur bei einzelnen Frequenzen auftreten. Unperiodische
Signale (z.B. ein Einzelimpuls) weisen ein kontinuierliches Amplitudenspektrum auf. Stérungen
durch diese Signale konnen breitbandig, d.h. bei jeder Frequenz auftreten.
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9.7.3.2  Nichtsinusférmige Vorgange in linearen Schaltungen

Von Bedeutung ist die Fourier-Analyse in der Praxis auch fiir die Betrachtung von nichtsinusfor-
migen Vorgingen in linearen Schaltungen. Werden nichtsinusformige Wechselgroflen in sinus-
férmige Teilschwingungen zerlegt, so konnen Netzwerke mit den gleichen Losungsverfahren
berechnet werden, die fiir sinusférmige Vorginge gelten.

Z.B. kann man sich eine Spannungsquelle, die eine nichtsinusférmige Spannung liefert, ersetzt
denken durch mehrere in Reihe geschaltete Spannungsquellen, die jeweils sinusformige Span-
nungen liefern. Die Gesamtwirkung (den flieBenden Strom oder eine Teilspannung) erhilt man
durch Uberlagerung der durch die einzelnen Spannungsquellen hervorgerufenen Teilwirkungen.
Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist allerdings, daf3 im Netzwerk keine nichtlinearen Wider-
stinde (z.B. Dioden) vorhanden sind. (Vgl. auch Abschnitt 9.6)

9.7.4 Klirrfaktor

Von einer Verzerrung spricht man, wenn die Kurvenform einer Wechselgrofle von der Sinus-
form abweicht. Der Grad der Verzerrung wird durch den Klirrfaktor ausgedriickt. Ist keine
Gleichspannungskomponente vorhanden, so versteht man unter dem Klirrfaktor das Verhiltnis
des Effektivwertes aller Oberschwingungen zu dem Effektivwert der Gesamtschwingung.

Gl. 70: Definition des Klirrfaktors

2 2
. U26ﬁ+U3eﬁ+... y

2 2
U1eﬁ +UZeﬁ +...

reitr Userr ---= Effektivwerte der einzelnen Harmonischen
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10 Komplexe Darstellung von
Sinusgroflen

Mit Zeigern lassen sich sinusformige Wechselgroflen einfach darstellen. Die notwendige graphische
Darstellung ist jedoch oft umstindlich und ungenau. Mit Hilfe der komplexen Rechnung kann
man ein Zeigerdiagramm mathematisch beschreiben.

10.1 Grundbegriffe der komplexen Rechnung

Wird als Koordinatenkreuz des Zeigerbildes die sogenannte reelle und imaginire Achse genom-
men, so lafit sich die gegenseitige Lage von gerichteten elektrischen Groflen verhiltnismifig
einfach bestimmen. Die Ebene dieses Achsenkreuzes heifit GauRsche” Zahlenebene. Auf der
waagrechten Achse (Abszisse) werden die reellen Zahlen (0, 1, 2 usw.) aufgetragen. Auf der senk-
rechten Achse (Ordinate) werden die imaginiren Zahlen (j, 2j, usw.) aufgetragen.

Gl. 71: Imaginare Einheit
Die Einheit der imaginéren Zahlen ist: |j= V-1

Die imaginire Einheit gibt es in Wirklichkeit nicht, sie ist keine reelle (reale) Grofe, da sich die
Quadratwurzel aus -1 nicht ziehen ld8t. Aufgrund ihres mathematischen Verhaltens sind imagi-
nire Zahlen fiir Berechnungen in der Wechselstromlehre sehr geeignet.

Die Summe aus einer reellen Zahl und einer imaginiren Zahl heift komplexe Zahl.

Eine komplexe Zahl kann in der Gauflschen Zahlenebene durch einen Punkt graphisch dar-
gestellt werden. Zur Kennzeichnung verliuft ein Zeiger vom Ursprung zum betreffenden Punkt.

imaginire Achse
i

reelle Achse

Abb. 166: Darstellung einer komplexen Zahl
Z = 2 + 2j und der konjugiert komplexen Zahl
Z' =2 - 2j in der Gaulschen Zahlenebene

¥ Carl Friedrich GauB, deutscher Mathematiker (1777 - 1855)
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Die komplexe Zahl Z kann nach den Regeln der Addition von Zeigern als Summe von zwei
Komponenten wiedergegeben werden. Es ist Z = R + j* X mit R = Realteil von Z und X =
Imaginérteil von Z. Diese Darstellung einer komplexen Zahl heifit Komponentenform oder
algebraische Form.

Re{Z} und Im{Z} sind abgekiirzte Schreibweisen fiir Real- und Imaginirteil von Z.

Achtung: In der Darstellung Z = R + j X ist »R« kein Widerstand sondern der Realteil der
komplexen Zahl Z.

Eine gleichwertige andere Darstellung einer komplexen Zahl ist die Exponentialform Z =r - ¢

Hierin sind r = |Z| = Betrag der komplexen Zahl (Lange des Zeigers) und ¢ = Richtungswinkel
von Z.

Herleitung der Exponentialform™:

1ZI=Z=4R?+X?; (p=arctan§; R=Z cos@; X=Z7Z sin @
MitZ=R+j X folgt Z =127 [cos(p) +j sin(p)] Mitdem Eulerschen™ Satz cos ¢ + jsing = e®
ergibt sich Z=Z7"¢€".

Die trigonometrische Form ist eine dritte, gleichwertige Darstellung einer komplexen Zahl.
Z=r"(cosp +j sing) mit Re{Z} = r cosp und Im{Z} = r " sinp sowie tano =% (r=12I)
e

Zu jeder komplexen Zahl Z gibt es eine konjugiert komplexe Zahl Z'. Beide unterscheiden sich
nur durch das Vorzeichen des Imaginirteils.

Beispiel: Die konjugiert komplexe Zahl zu Z=R +j X =Z¢” ist Z'=R-j X =Ze * und
umgekehrt.

Zur Unterscheidung von einer reellen Gréf3e kann eine komplexe Grofle mit einem Stern (*)
versehen werden, z.B. ist U eine reelle Spannung, U* ist eine komplexe Spannung (Spannung in
komplexer Darstellung). Z ist der Betrag der komplexen Zahl Z*.

10.1.1  Rechenregeln fiir imagindre Zahlen

Unter Berticksichtigung der Regeln fiir die Potenzrechnung gilt:

[P wmvm-n [P @ i-ri-a  [f=n]@z-ra-m
3 . .3 1 . 3 j4 1
j kann auch geschrieben werden als |j :T:fl (> =—=-

J J

Addition: ja + jb = j(a+b) Subtraktion: ja - jb = j(a-b)

Multiplikation: ja'jb=-a'b  Division:ja:jb=a:b
Betrag (Lange des Zeigers): I+ jal =a

Aus der graphischen Darstellung einer imaginiren Zahl kann abgeleitet werden:

* Leonhard EULER (1707 - 1783), schweizer Mathematiker
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Die Multiplikation einer reellen Gréf3e mit j bedeutet eine Drehung des Zeigers dieser Grofie um
90° im mathematisch positiven Sinn (entgegen dem Uhrzeigersinn).

Die Multiplikation einer reellen Gréfle mit j° bedeutet eine Drehung des Zeigers dieser Grofe
um 180° im mathematisch positiven Sinn.

Die Multiplikation einer reellen Grofe mit j’ = -j = 1/j bedeutet eine Drehung des Zeigers dieser
Grofle um 270° im mathematisch positiven Sinn oder eine Drehung um -90°.

Anders ausgedriickt: +j gibt an, dafl der Imaginidrwert dem Realwert um 90° vorauseilt (positive
Phasenverschiebung). -j gibt an, dafy der Imagindrwert dem Realwert um 90° nacheilt (negative
Phasenverschiebung).

10.1.2 Rechenregeln fiir komplexe Zahlen

Hier werden nur die wichtigsten Rechenregeln fiir komplexe Zahlen betrachtet.
Fur Addition und Subtraktion eignet sich die Komponentenform gut.

Addition: 77 +7Z5 = Ry +jX7) + Ry +jX2) =Ry + Ry + (X1 + X2)

21 +27"= Ry + X) + Ry = jXq) = 2Ry

Subtraktion: Zj —Z5 = Ry +jX1) — Rz +jX2) =Ry =Ry +j(X1 — X2)

21 ~21"= Ry + %)~ Ry = X7) = 124

Die reellen und die imaginiren Komponenten werden fiir sich addiert bzw. subtrahiert.
Fiir die Multiplikation und Division eignet sich am besten die Exponentialform.
Multiplikation: Ist Z] = Z;-el®1 und 75 =7, -el2 soist Z7-25 =271-2,-el®17902)
Die Betrige werden multipliziert und die Richtungswinkel addiert.

Man beachte die Zusammenhinge: 7, = ‘Z;‘ = 1/R12 + X12 und ¢q= arctan(%)
]

Division: Z_l _ 21 i91-02)
Zz ZZ

Die Betrige werden dividiert und die Richtungswinkel subtrahiert.
Multiplikation in der Komponentenform:

2123 = Ry + X1R2 +%2) = RiR2 = X1X2 + - (RiX2 +R2X7)

2125 = Ry~ X1R2 ~X2) = RiRz ~ X1X2 - (RiX2 + RoXy)

2123 = R1 = X1)R2 +]X2) = RiRz + X1X2 +j- (RiX2 ~RoX0)

Z3-27'= Ry + XD)R = X0) =RT + X7

Multiplikation in trigonometrischer Form:

Z* =7 (cos@ +j sinp) Z=I1Z*

7123 = Z1Z;[cos(o7 + 92) + - sin(o1 + 9)]
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Division in der Komponentenform:
Ein Ausdruck der Form
Z* _ R] + ]:X1
Rz +jX2
kann in eine reelle und in eine imaginire Komponente zerlegt werden, indem der Zahler und der
Nenner mit dem konjugiert komplexen Wert des Nenners multipliziert werden. Unter Beriick-
sichtigung von j’ = -1 ist:
Z* _ R] +jX1 . R2 —jXZ _ R]Rz —jR-|X2 +]R2X] + X]Xz _ R]Rz + X-|X2 4i R2X-| - R-|X2
R2+jX2 R2=jX2  RZ-jRyXy +jRoXp +X3 RS +X3 R +X3

Realteil Imaginarteil

Division in trigonometrischer Form:
Z* =7 (cosp +j sinp) Z=I1Z*

z7 z o

=L = Zleos(o1 - 92) +j - sin(o1 - 92)]

ZZ ZZ

Reziproker Wert (Kehrwert):

1 1 L 1 1 1 R-jX R X
=== — cF——YCoE——Q— = -j

z" z.e? Z Z" R+]X R+jX R-jX RZ,;x2 "RZ;x2
1 1 1 R+jX R X

77 R RO ReX RZ4xERE X2

Potenzieren in trigonometrischer Form:

Z* =7 (cos@ +j sinp) Z=I1Z*|

(Z")" = Z" -[cos(n- ) +j- sin(n- ¢)]

Potenzieren in Exponentialform:

Z'=7.¢° Z=1Zl

(Z*)n _z" ~ejn"’

EULERsche Formel:

cosg+j-sing=el® = 27 =1

Umwandlungen zwischen Komponenten- und Exponentialform
Beispiel 1:

Z* =15 " soll in die Komponentenform umgewandelt werden. (¢ ist in Grad angegeben!)
Z* =7 (cosp +jsing) =15 (0,82 +j 0,57) = 12,3 +j 8,55

Beispiel 2:

Z* = 12,3 +j 8,55 soll in die Exponentialform umgewandelt werden.

7=4123%2+855%2 =1498 = arctan[%] =0,61

r

74 =14,98 - " = 14,98 - & (¢ in rad bzw. Grad)
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Anmerkung: Die Unterschiede von Betrag und Phase zwischen Beispiel 1 und Beispiel 2 ergeben
sich durch Rundungen.

10.1.3  Vorteil komplexer Zahlen

Worin liegt der Vorteil, Zeiger als komplexe Zahlen darzustellen?

1. Vorteil:
Aus der komplexen Zahlendarstellung ist auch ohne Zeigerbild sofort die Phasenverschiebung
(speziell um plus oder minus 90°) zwischen Spannung und Strom ersichtlich.

2. Vorteil:
Durch die Rechnung mit komplexen Zahlen konnen Zeiger ohne graphische Darstellung
miteinander verkniipft (z.B. addiert) werden.

Zu Vorteil 1:

Betrachten wir einen Zeiger fiir Spannung und einen Zeiger fiir Strom. Die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom soll 90° betragen. Der Widerstand R soll abhingig von der
Frequenz sein und mit R(®) bezeichnet werden.

Eilt die Spannung dem Strom voraus, so kann die Spannung auf der positiven imaginiren Achse
angetragen werden und der Strom auf der positiven reellen Achse. Aus dem Ohmschen Gesetz
fiir Gleichstrom U = I' R wird U* = I* " j* R(®). Aus der reellen Spannung U ist die komplexe
Spannung U* geworden und aus dem reellen Strom I der komplexe Strom I*. Aus dem reellen
Widerstand R ist der komplexe Widerstand j - R(w) geworden.

imag.
ut

Abb. 167: Zeigerdiagramm von Spannung und Strom in der komplexen
reell Zahlenebene, die Spannung eilt dem Strom um 90° voraus

Eilt der Strom der Spannung voraus, so kann der Strom auf der positiven reellen Achse
angetragen werden, und die Spannung auf der negativen imaginiren Achse. Aus dem Ohmschen
Gesetz fur Gleichstrom U =1'Rwird U* =I* ' -j - R(®) oder U*=T1*"1/j R(w)

Das Zeigerbild kann auch um 90° gedreht werden, daI* = U* / -j - R(w) oder I* =j  U*/R(®)
imag. imag.

o Teell

Abb. 168: Die Spannung eilt dem Strom um 90°

reell nach

Aus dem Vorzeichen von j erkennt man sofort, ob eine Grofle auf der linken Seite der Gleichung
einer anderen Groéf3e auf der rechten Seite der Gleichung um 90° vorauseilt oder nacheilt.
+j bedeutet: Die Grofe eilt um 90° voraus.

-j oder 1/j bedeutet: Die Grofe eilt um 90° nach.
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ODb die x-Achse die Spannung oder den Strom angibt, ist gleichgiiltig. Es muf8 nur die positive
oder negative Phasenverschiebung um 90° zwischen Spannung und Strom durch das Vorzeichen
von j entsprechend berticksichtigt werden.

Zu Vorteil 2:

Ein Bauteil A hat bei der Frequenz f, den Widerstand R(®,), die Spannung eilt dem Strom um
90° voraus. Ein anderes Bauteil B hat bei der Frequenz f, den doppelten Widerstand 2 - R(®,), die
Spannung eilt dem Strom um 90° nach.

Fiir Bauteil A gilt: U* =I* ' j - R(®,) mit dem komplexen Widerstand j - R(®,).

Fir Bauteil B gilt: U* = - I*'j2-R(w,) (negatives Vorzeichen von j, da die Spannung dem
Strom nacheilt) mit dem komplexen Widerstand - 2 - j - R(®,).

Beide Bauteile werden jetzt in Reihe geschaltet.

Der komplexe Widerstand der Reihenschaltung beider Bauteile ergibt sich durch Addition der
einzelnen Widerstinde zu: j  R(o,) - 2 'j R(w,) =-j R(o,)

Fiir die Reihenschaltung gilt somit: U* = I* ' -j- R(®). Daraus ist ersichtlich: Bei der Reihen-
schaltung beider Bauteile eilt die Spannung dem Strom um 90° nach.

Liegt an der Reihenschaltung beider Bauteile eine Spannung mit dem Scheitelwert Uq, so flief3t
im Stromkreis der Strom .

Esgilt: U =1 |-j R(o,)!
Y _8v_
|-j-R(wo) 40

Wie man sieht, kann man fiir die Rechnung mit Zahlenwerten die imaginire Einheit j mit ihrem
Vorzeichen einfach weglassen, falls die Phasenverschiebung nicht interessiert.

Ist z.B. R(w,) =4 Qund U, =8V, soist 1=

Abb. 169: Zeigerbild fiir Bauteil A (links), Bauteil
B (Mitte) und deren Reihenschaltung (rechts)

Die komplexe Rechnung ist eine Weiterentwicklung des Zeigerdiagramms. Jede Zeigerspitze
kann durch eine komplexe Zahl in der Form Z = R + jX dargestellt werden.

Sind zwei Zeiger vorhanden, so sei Z, = R, +jX, und Z, = R, +jX,

Die Summe der beiden komplexen ZahlenZ=7 +Z,=R, +jX, + R, +jX, =R + R, +j(X, + X))
ergibt die Darstellung der geometrischen Summe der beiden Zeiger.
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imag.

s Abb. 170: Addition zweier Zeiger durch Addition

komplexer GroRen
Um zwei Wechselstromzeiger zusammenzusetzen, hat man also nur die komplexen Groflen zu
addieren. Das Entsprechende gilt fiir die Subtraktion.
Fiir die Darstellung Z = r - ¢* einer komplexen GroBe gilt [|Z] =r = VR? + X2

mit R = Realteil, X = Imaginirteil.

IZI bzw. r ist der Betrag oder die Linge des Zeigers, ¢ ist der Winkel des Zeigers mit der reellen
Achse.

. X
Somit ist tang = X bzw. o = arctanE

Die Multiplikation zweier Zeiger Z; =r-e/® und Z, =r, -el®2 ergibt Z=r;-r, -el(®1792)

Es ergibt sich ein Zeiger, dessen Betrag gleich dem Produkt der beiden Betrige und dessen
Winkel mit der reellen Achse gleich der Summe der beiden Winkel ist. Der Zeiger Z, wird um
den Betrag von Z, gestreckt und um den Winkel von Z, links herum gedreht.

Aus der Rechnung mit komplexen Groflen ist ersichtlich:
Eine Gleichung mit komplexen Gréflen enthilt alle Aussagen des Zeigerdiagramms.
Z.B. sagt die Gleichung U* = I* - jR aus (R ist ein Widerstand):

Der Betrag von U* geht aus dem Betrag von I* dadurch hervor, dafl man den Betrag von I* mit R
multipliziert.

Die Spannung eilt dem Strom um 90° voraus.
Setzt man Z = jR, so wird Z als komplexer Widerstand oder Impedanz bezeichnet.

Mit den komplexen Wechselstromgrofien kann man genauso rechnen wie bei Gleichstrom. An
die Stelle der reellen Grofien bei Gleichstrom treten beim Wechselstrom die komplexen Grofien.
Wie beim Gleichstrom gilt das Ohmsche Gesetz in der Form

Gl. 72: Ohmsches Gesetz mit komplexen GroRRen
Ur=1*.7

Die Linge eines Zeigers entspricht dem Effektivwert und ergibt sich in der komplexen Dar-
stellung, wenn man den absoluten Betrag der komplexen Zahl bildet.

EsistI = II*lund U, = [U*I
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10.1.4  Sinusformige Wechselspannung in komplexer Darstellung

Sinusformige Wechselgrofien lassen sich durch Zeiger darstellen. Werden Zeiger in die komplexe
Ebene eingetragen, so kann man sie durch komplexe Ausdriicke beschreiben. Mit Hilfe der
komplexen Rechnung koénnen Verkniipfungen (z.B. eine Addition) dann rechnerisch statt
graphisch vorgenommen werden.

Gegeben sei die sinusformige Wechselspannung u(t) = U - sin(wt+ ¢)

Sie a3t sich durch einen mit der Winkelgeschwindigkeit @ rotierenden Zeiger wiedergeben, der
in die komplexe Ebene eingetragen wird. Die Linge des Zeigers entspricht dem Effektivwert U
der Spannung. Im Zeitpunkt t = 0 schlieflt der Zeiger mit der positiv reellen Achse den Winkel @
ein. Im Zeitpunkt t hat der Zeiger den Winkel wt zuriickgelegt.

.~

imag, & u*
/ﬁ

Der rotierende Zeiger kann im Zeitpunkt t durch einen komplexen Ausdruck in Exponen-
tialform beschrieben werden.

reell  Abb. 171: Ein Spannungszeiger in der komplexen Ebene

Gl. 73: Sinusférmige Spannung in komplexer Darstellung
U* = U. ellot+9)

U* wird kurz als komplexe Spannung bezeichnet.
In der Komponentenform erhilt man U* = U cos(ot+@) +j U sin(ot+@).

Vergleicht man diese Form mit u(t) = U-sin(ot+ @), so ergibt sich der zeitliche Verlauf der
Spannung zu u(t) = V2 Im{us = \/E-U‘Sin(cot-%—(p) (Faktor 2 siehe Gl. 64)

Der Augenblickswert der Spannung ergibt sich, indem der Imaginirteil des Zeigers U* mit dem
Faktor 2 multipliziert wird.

Auf die Verwendung von rotierenden Zeigern kann verzichtet werden, wenn die Augenblicks-
werte von Wechselgréflen nicht interessieren (dies ist hdufig der Fall). Wird fiir eine Moment-
aufnahme des rotierenden Zeigerdiagramms der Zeitpunkt t = 0 gewihlt, so schliefdt der Zeiger
U* mit der positiven reellen Achse den Winkel ¢ ein und wird durch U* = U € dargestellt. Aus
dem Drehzeiger ist ein Festzeiger geworden, da der Drehfaktor ¢ entfallen ist.

Fir die komplexe Darstellung sinusformiger Wechselstrome gilt sinngemdf3 dasselbe wie fiir
sinusformige Wechselspannungen.
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10.1.5 Der komplexe Widerstand

Als Widerstand (Zweipol) zwischen zwei beliebigen Punkten eines Netzwerkes ergibt sich
allgemein ein komplexer Widerstand mit einer reellen und einer imaginiren Komponente.

Der komplexe Widerstand wird als Z = R + jX dargestellt. R und X sind reelle Widerstandswerte.
Der komplexe Widerstand Z = R + jX wird auch Impedanz genannt. Darin sind:

R = Wirkwiderstand

X = Blindwiderstand oder Reaktanz

In einem Wirkwiderstand wird durch die Elektronenbewegung Wirme erzeugt.

In einem Blindwiderstand wird keine Warme erzeugt.

Als Scheinwiderstand des Zweipols wird |Z| = R% + X2 bezeichnet.

Der Kehrwert des komplexen Widerstandes ist der komplexe Leitwert oder die Admittanz Y = % .

Durch Zerlegung von Y in den reellen und imagindren Teil erhélt man Y = G + jB. Darin sind:
G = Wirkleitwert
B = Blindleitwert

Durch Einsetzen von Z =R +jXin Y = % und umformen erhilt man:

R X

R24+X2 © R24x2

Der Scheinleitwert des Zweipols ist |Y| = VG2 + B2

10.2 Zusammenfassung: Komplexe Darstellung von
SinusgroRen

1. Durch die komplexe Rechnung lassen sich Zeigerdiagramme mathematisch beschreiben.

2. Die imaginire Einheit ist j = V-1

3. Eine komplexe Zahl Z* = R + jX hat einen Realteil R und einen Imaginirteil X.

4. Fir komplexe Zahlen gibt es Rechenregeln.

5

Durch die Rechnung mit komplexen Zahlen ist die graphische Darstellung von Zeigern nicht
notwendig. Aufwendige Berechnungen im Zeitbereich werden durch einfachere Berechnun-
gen ersetzt.

6. Mit komplexen Wechselstromgréfen kann man genau so rechnen wie bei Gleichstrom.

7. Eine sinusformige Wechselspannung wird im Zeitl_)ereich durch u(t) = U sin(ot+e)
beschrieben, in komplexer Darstellung durch U*=U- ellot+e)

8. Ein komplexer Widerstand Z = R + jX wird Impedanz genannt. R ist der Wirkwiderstand, X
ist der Blindwiderstand (Reaktanz).
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9. Ineinem Wirkwiderstand wird Wirme erzeugt, in einem Blindwiderstand nicht.

10. Der komplexe Leitwert heifit Admittanz.

11. Als Scheinwiderstand wird der Betrag |Z| = v R? 1+ X2 des komplexen Widerstandes bezeichnet.
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11 Einfache Wechselstromkreise

An eine Wechselspannungsquelle mit sinusférmiger Ausgangsspannung werden verschiedene
Anordnungen aus Widerstinden, Spulen und Kondensatoren angeschlossen. Die zwischen
Strom und Spannung bestehende Abhingigkeit wird ermittelt. Dies erfolgt zunichst sowohl im
reellen Zeitbereich, als auch mit Hilfe der komplexen Rechnung, um einen Vergleich der beiden
Verfahren zu ermoglichen. Bei der Darstellung im reellen Zeitbereich sind die physikalischen
Vorginge besser vorstellbar. Betrachtet man jedoch nicht nur sehr einfache Schaltungen, so ist
das Verfahren gegentiber der komplexen Darstellung sehr aufwendig. Im weiteren Verlauf wird
daher nur noch die komplexe Rechnung angewandt.

Bei der Phasenverschiebung, die zwischen Spannung und Strom besteht, wird der Strom als
Bezugsgrofe gewihlt. Das heift: Eilt die Spannung dem Strom voraus, so ist @ positiv, eilt die
Spannung dem Strom nach, so ist ¢ negativ.

11.1 Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis

An eine sinusférmige Wechselspannungsquelle u(t) = U sin(ot) ist ein ohmscher Widerstand
angeschlossen. Fiir den zeitlichen Verlauf des im Stromkreis flieBenden Stromes ergibt sich i(t) =
I sin(ot).

Der Strom hat also den gleichen Kurvenverlauf und die gleiche Phasenlage wie die Spannung!

Man sagt: Strom und Spannung sind in Phase.

Der Quotient der Scheitelwerte % entspricht dem Widerstandswert R. Es ist: u(_tt)) =R=konstant.
|

D.h. das Ohmsche Gesetz ist auch im Wechselstromkreis giiltig. Fiir den Strom gilt i(t) = —-sin(ot) .

|

it}

Abb. 172: Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis. Eingetragen
R sind sowohl die zeitlichen, als auch die komplexen GréRen von Strom
und Spannung
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uft), ife)
B wufr)
U -----
% It)

Abb. 173: Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis. Zeitlicher Verlauf von Spannung und
Strom (links) und zugehdriges Zeigerdiagramm (rechts)

Bei ot =% erreicht der Strom seinen Scheitelwert 1 :% . Dividiert man beide Seiten durch 2,

so erhilt man die Beziehung zwischen den Effektivwerten von Spannung und Strom I:% . Zur

Unterscheidung von anderen Widerstinden, die noch erldutert werden, wird der Widerstand R

als ohmscher Widerstand oder als Wirkwiderstand bezeichnet. Der Kehrwert G:% heif3t

Wirkleitwert.

Der Wirkwiderstand ist frequenzunabhingig, d.h. der Wert des ohmschen Widerstandes ist
unabhingig von der Frequenz der angeschlossenen Wechselspannungsquelle konstant.

Der Strom in der Schaltung nach Abb. 172 soll nun in komplexer Darstellungsweise ermittelt
werden. Die sinusformige Wechselspannung u(t) = U - sin(ot) wird in komplexer Form durch
U* = U ¢ wiedergegeben. Das Ohmsche Gesetz liefert den Strom

po U7 Ut
R R
Zwischen den Betrigen und somit zwischen den Effektivwerten von Spannung und Strom

besteht die Beziehung I=% .

(Zur Erinnerung: I1*| = T). Die rotierenden Zeiger von U* und I* haben in jedem Zeitpunkt die
gleiche Richtung, in beiden Gleichungen fiir diese Grofen ist der gleiche Faktor € enthalten.
Spannung und Strom sind also in Phase.

Ui
———# Abb. 174: Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis. Zeigerdiagramm mit
r komplexen Zeigern.

Somit liefert die komplexe Rechnung das gleiche Ergebnis wie die Rechnung im Zeitbereich
1. fiir die Beziehung zwischen den Effektivwerten von Spannung und Strom
2. fiir die Phase zwischen Spannung und Strom.

Anmerkung: Ein ohmscher Widerstand kann als ein komplexer Widerstand angesehen werden,
der nur eine reelle, aber keine imaginire Komponente hat.



11.2 Spule im Wechselstromkreis 225

11.2 Spule im Wechselstromkreis

Flieft ein Gleichstrom durch eine Spule, so wirkt als Widerstand nur der rein ohmsche Wider-
stand des Drahtes. Da dieser im allgemeinen vernachlissigbar klein ist, sind Spulen fiir Gleich-
strom kein Hindernis, Spulen lassen Gleichstrom durch. Ist der ohmsche Widerstand einer Spule
im (nur theoretisch méglichen) Idealfall R = 0 Q, so spricht man von einer idealen Spule.

Flielt ein Wechselstrom durch eine Spule, so wird an ihr eine Selbstinduktionsspannung
erzeugt, die nach der Lenzschen Regel der anliegenden Wechselspannung entgegengerichtet ist.
Die Selbstinduktionsspannung wirkt einer Stromanderung durch die Spule entgegen, die Strom-
stirke kann deshalb ihren Hochstwert nicht erreichen. Je hoher die Frequenz ist (je schneller die
Wechselstromédnderungen erfolgen), desto weniger Zeit hat der Strom, um seinen Maximalwert
zu erreichen. Die Selbstinduktionsspannung wird grof3er, je grofer die Induktivitit der Spule ist.
Eine Spule lif3t Wechselstrom schlechter durch, je hoher die Frequenz des Wechselstromes und
je grofler die Induktivitit der Spule ist.

Die Hohe der Selbstinduktionsspannung ist proportional zur Grole der Stromédnderung. Bei
einem sinusformigen Strom durch die Spule ist die Strominderung beim Maximum der
Sinuskurve am kleinsten (Null) und bei den Nulldurchgingen der Sinuskurve am grofiten.

Bei einer idealen Spule eilt der Strom der Spannung um % =90° (1/4 Periode) nach.

Da die Selbstinduktionsspannung den Strom durch die Spule verkleinert, ist ihre Wirkung wie
die eines Widerstandes im Stromkreis. Dieser durch die Induktion hervorgerufene Widerstand
wird induktiver Widerstand X, genannt. Je grofler die Frequenz wird und je grofler die
Induktivitdt der Spule ist, desto grofier ist X .

Gl. 74: Induktiver Widerstand einer Spule X_in Ohm

X =o-L=2-n-f-L fin Hertz
L in Henry

In einem stromdurchflossenen ohmschen Widerstand entsteht durch »Elektronenreibung« stets
Wirme, er ist ein Wirkwiderstand. Der induktive Widerstand X, ist nur scheinbar durch eine
Behinderung des Stromanstiegs vorhanden, in ihm kann keine Wirme entstehen. Man spricht
deshalb von einem Blindwiderstand.

Dieser allgemeinen Betrachtung einer idealen Spule im Wechselstromkreis soll nun eine
analytische Untersuchung im Zeitbereich folgen.

Fiir die Augenblickswerte von Spannung und Strom einer Spule gilt u(t)=L- % oder % = % .
Mit u(t) = U-sinwt folgt %:%-sinmt .

Durch Integration ergibt sich i(t) = % Isinwt dt= 7LLcos ot+C.
Q)

Die Integrationskonstante C wiirde die additive Uberlagerung eines Gleichstromes bedeuten.
Dies ist nicht der Fall, die speisende Spannung ist eine reine Sinusspannung ohne Offset. Deshalb
ist die Konstante C gleich Null.
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Somit folgt: i(t) = —Lcos ot .
L-®

Der Strom eilt der Spannung um 90° nach. Der Scheitelwert des Stromes ergibt sich fiir t = 0 als

oY

L-o

Werden beide Seiten durch +/2 dividiert, so erhilt man die Beziehung zwischen den Effek-

tivwerten von Spannung und Strom | = LL .
®-

Der Ausdruck X; = o ' L entspricht formal dem eines Widerstandes im Ohmschen Gesetz und
wird als induktiver Blindwiderstand bezeichnet. Als Einheit wird ebenso wie beim Wirkwider-
stand Ohm (Q) verwendet.

| *

In komplexer Form gilt fiir die Beziehung zwischen Spannung und Strom einer Spule U*=L- d

Mit dem sinusformigen Strom durch die Spule I*=1.el* ergibt sich durch differenzieren

U* = joLI-el®t = joL-1* . Die komplexe Spannung eilt also dem komplexen Strom um 90° voraus,

zwischen den Betrigen (Effektivwerten) von Spannung und Strom besteht die Beziehung | = _UL .
©-

j X, = joL ist der komplexe Blindwiderstand der Spule.

ift)

Abb. 176: Ideale Spule im Wechselstromkreis. Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom (links)
und zugehdrige Zeigerdiagramme (rechts)

Aufgabe 42:
Wie grof3 ist der induktive Blindwiderstand einer idealen Spule mit L = 2 mH bei der Frequenz f
=2 MHz?

Losung: X, = 2nfl=2m-2"10°Hz 210" H = 25132 Q
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Aufgabe 43:
Wie grof3 ist die Induktivitit einer idealen Spule, die bei der Frequenz f = 50 Hz einen induktiven
Widerstand von 6 Q aufweist?

L6ésung:
XL 60

A . L — P
2nf  2-3,14-50Hz

Aufgabe 44:
Zwei ideale Spulen mit der Induktivitit L, = 100 mH und L, = 75 mH sind in Reihe geschaltet.
Wie grof3 ist der Wechselstromwiderstand dieser Schaltung bei der Frequenz f = 50 Hz?

Lbsung: XL = X|_1 + X|_2 = 2th(|_] + |_2) =2-314-50Hz-0,175H=55Q

Aufgabe 45:

Eine ideale Spule mit der Induktivitit L = 10 mH liegt an einer sinusférmigen Spannung der
Frequenz f = 1 kHz. Der im Strombkreis flieende Strom hat den Effektivwert I = 100 mA. Wie
grof ist der Effektivwert der anliegenden Spannung?

Loésung:
U=wL I=21"10"H 10°Hz 0,1A=63V

11.3 Kondensator im Wechselstromkreis

Im Folgenden wird eine idealer Kondensator angenommen, d.h. ein Kondensator mit unendlich
groflem Isolationswiderstand (Widerstand zwischen den Elektroden des Kondensators) und
vernachlissigbar kleinem Serienwiderstand (Widerstand der Zuleitungen und Kontaktierungen).

Wird an einen Kondensator eine Gleichspannung gelegt, so fliefit nach dem Aufladevorgang kein
Strom. Der Kondensator hat fir Gleichstrom einen unendlich grofien Widerstand.

Liegt an einem Kondensator Wechselspannung an, so findet an den Kondensatorelektroden
stindig eine Polarititsinderung statt. Es erfolgt fortwiahrend eine Umladung des Kondensators.
Der Elektroneniiberschufl entsteht abwechselnd auf der einen und auf der anderen Elektrode.
Als Folge dieser Umladungen ergibt sich in den Anschluflleitungen des Kondensators ein Strom,
der immer seine Richtung wechselt, wobei die Elektronen iiber die Anschluflleitungen zwischen
beiden Elektroden hin- und herflieBen. Im Stromkreis flielit also ein Wechselstrom, der
Kondensator li§t Wechselstrom (scheinbar) hindurch. Scheinbar deshalb, weil keine Elektro-
nen durch das Dielektrikum des Kondensators direkt von Elektrode zu Elektrode flieen. Der in
den Zuleitungen auftretende Wechselstrom beruht auf der wechselnden Verschiebung der Elek-
tronen von Elektrode zu Elektrode.
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Abb. 177: Schematische Darstellung des Elektronenflusses bei einem Kondensator an Wechsel-
spannung. Entsprechend der Polaritdt der Wechselspannung entsteht fortwahrend eine
Umpolung der Kondensatorelektroden mit wechselnder Elektronenbesetzung.

Der Wechselstrom durch die Umladevorginge des Kondensators wird grofler, je grofler die
Kapazitit des Kondensators ist und je mehr Elektronen pro Zeiteinheit hin- und herfliefen, d.h.
je hoher die Frequenz der Wechselspannung ist. Der Widerstand eines Kondensators ist somit
umgekehrt proportional zu seiner Kapazitit und zur Frequenz der Wechselspannung.

Ein Kondensator lifit Wechselstrom besser durch, je hoher die Frequenz des Wechselstromes
und je grofler die Kapazitit des Kondensators ist.

Gl. 75: Kapazitiver Widerstand eines

Kondensators
X 1 1 ;(C in Ohm
C=— (=5 ~ in Hertz
-C 2-n-f-C
2 T Cin Farad

Da der kapazitive Widerstand nur ein scheinbarer Widerstand ist, erzeugt der durch ihn flieBende
Strom keine Warme. Der kapazitive Widerstand X eines Kondensators ist ein Blindwiderstand
(wie der induktive Widerstand X, einer Spule).

Wird ein Kondensator mit Gleichspannung geladen, so ist der Ladestrom am Anfang am
grofiten, wihrend die Spannung am Kondensator am kleinsten ist. Nach einer Exponentialkurve
nimmt der Ladestrom dann ab und die Spannung am Kondensator zu. Dies gilt prinzipiell auch
fiir die Umladungen durch Wechselspannung mit dem Unterschied, daf8 die Lade- und Entlade-
vorginge stindig im Rhythmus der wechselnden Polarititen der Kondensatorelektroden ab-
laufen. Zuerst muf3 ein Strom flieen, bevor am Kondensator eine Spannung liegt. Bei einer
sinusformigen Spannung am Kondensator ist bei den Nulldurchgingen der Sinuskurve der
Strom am grof8ten. Da der Strom dem sinusformigen Verlauf der Spannung folgt, erhilt man fiir
den Strom eine um 90° nach links verschobene Sinuskurve und damit eine Cosinuskurve.

Bei einem idealen Kondensator eilt der Strom der Spannung um % =90° (1/4 Periode) voraus.

Dieser allgemeinen Betrachtung eines idealen Kondensators im Wechselstromkreis soll nun eine
analytische Untersuchung im Zeitbereich und anschlieRend in komplexer Form folgen. *
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Fiir die Ladung eines Kondensators mit Gleichstrom gilt im eingeschwungenen Zustand: Q =
C - U. Bei Wechselspannung besteht fiir die Augenblickswerte von Ladung und Spannung die
Beziehung q(t) = C u(t). Wird die Spannung um Au erhéht, so erhéht sich auch die im
Kondensator gespeicherte Ladung um Aq. Daraus folgt AqQ = C- Au oder durch Ubergang zu
infinitesimalen (sehr kleinen) Gré8en dq = C- du. Diese Ladungsidnderung kann auch durch dq
=1 dt dargestellt werden (allgemein gilt: Q =1 t).

Werden jetzt dq = C du und dq = i'dt gleichgesetzt und nach i aufgelost, so erhilt man
. du(t)

t)=C. .

i dt
Dies ist die Beziehung zwischen den Augenblickswerten von Strom und Spannung am Kon-
densator.

Mit u(t) = U sinot der Spannungsquelle folgt: i(t) =C- d:(tt) _c. cjltn ob _
Die Kurvenform des Stromes stimmt also mit derjenigen der Spannung tiberein, jedoch eilt der
Strom der Spannung um 90° vor. Geht man bei der Angabe des Phasenwinkels (wie tiblich) vom
Strom aus, so betrigt die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ¢ = - 90°, d.h. die
Spannung ist gegeniiber dem Strom um 90° nacheilend phasenverschoben.

oCU-cosot

Fiir t = 0 ergibt sich aus i(t) = oCU-cosot der Scheitelwert des Stromes zu I = ®CU.

Werden beide Seiten durch +2 dividiert, so erhilt man die Beziehung zwischen den Effek-
tivwerten von Spannung und Strom |=oCU.

Der Ausdruck X, = LC entspricht formal dem eines Widerstandes im Ohmschen Gesetz und
@

wird als kapazitiver Blindwiderstand oder kurz kapazitiver Widerstand bezeichnet. Als Einheit
wird ebenso wie beim Wirkwiderstand Ohm (Q2) verwendet.

Der kapazitive Widerstand ist ebenso wie der induktive Widerstand frequenzabhingig. Der
induktive Widerstand wird jedoch mit wachsender Frequenz grofler, der kapazitive Widerstand
dagegen kleiner.

In komplexer Darstellung gilt fir die Beziehung zwischen Strom und Spannung eines Kon-
du*

dt

Mit der sinusformigen Spannung am Kondensator U*=U-el®t folgt durch differenzieren
I = joCU-el®t oder I* = joC-U*.

densators I*=C-

Dieses Ergebnis bedeutet, daf3 zwischen den Effektivwerten von Spannung und Strom die
Beziehung | = oCU besteht, und der Strom um 90° der Spannung vorauseilt.

-jXc = LC ist der komplexe Blindwiderstand des Kondensators.
jo

i

Abb. 178: Idealer Kondensator im Wechselstromkreis
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Abb. 179: Idealer Kondensator im Wechselstromkreis. Zeitlicher Verlauf von
Spannung und Strom (links) und zugehdrige Zeigerdiagramme (rechts)

Aufgabe 46:

Welchen Wechselstromwiderstand (kapazitiven Blindwiderstand) hat ein Kondensator mit der
Kapazitit C = 1 pF bei der Frequenz f = 1 kHz? Wie hoch ist der Effektivwert des Stromes, wenn
an den Kondensator die Spannung u(t) = 10 V- sin(®t) mit der Frequenz f = 1 kHz angelegt
wird?

Loésung:
1 1

27fC 6,28 -103Hz-10° F

U _1o0v_

2 141

Der Effektivwert des Stromes ergibt sich zu | = oCU = 2rfCU = 6,28 103 Hz- 100 F. 7,1V = 45mA

Der kapazitive Blindwiderstand ist X = =159,2Q

Der Effektivwert der Sinusspannung ist U= 71V

11.4 Reihenschaltung aus ohmschem Widerstand und Spule

11.4.1 Komplexe Frequenz »s«

In den letzten beiden Abschnitten wurde deutlich, dafl die Berechnung von Wechselstromkreisen
im reellen Zeitbereich wesentlich aufwendiger ist (und z. B. Kenntnisse der Differential- und
Integralrechnung erfordert) als die komplexe Darstellung.

Ab hier wird wegen der einfacheren Darstellung nur noch die komplexe Rechnung angewandt.

Falls es sich eindeutig um komplexe Grofien handelt, werden diese nicht mehr extra (mit einem
»*«) gekennzeichnet!

Fiir eine abgekiirzte Schreibweise von jo wird jetzt der Parameter »s« eingefiihrt.

Gl. 76: Komplexer Frequenzparameter »s« (komplexe Frequenz)
s=j-o
Der Parameter s ist eine unabhingige Variable im Frequenzbereich und wird kurz als komplexe

Frequenz bezeichnet. Die von s abhingigen Variablen sind komplexe Amplituden (Funktionen
von s).
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Beispiele fiir die Anwendung:

Fir eine ideale Spule im Wechselstromkreis gilt: U* = joL I* oder ohne spezielle Kenn-
zeichnung der komplexen Groflen U = joL 1. Mit s = jo erhdlt man: U = sL I oder U(s) =
Z(s) L

Hierin ist Z (s) = sL = joL der komplexe Blindwiderstand der Spule und U = U(s) die komplexe
Amplitude der Spannung an der Induktivitit. Sowohl Z (s) als auch U(s) sind Funktionen von s
und damit abhingig von der Frequenz. Dies stimmt damit iiberein, dafl auch im reellen
Zeitbereich der Widerstand der Spule und die Spannung an der Spule von der Frequenz der
angelegten Quellspannung abhingig sind.

Aus der Kurzschreibweise U = Z ‘1 erkennt man das Ohmsche Gesetz. Der (komplexe)
Widerstand einer (idealen) Spule ist: Z = sL. Er wird grofer, je grofer die Frequenz wird.

Fiir einen idealen Kondensator gilt entsprechend: U* = LC -1* oder U= lC 1 oderU=7Z."1
jo s

Hierin ist Z¢ = lC der komplexe Blindwiderstand des Kondensators. Er wird kleiner, je grofier
s

die Frequenz wird.

Fiir die komplexen Widerstinde von Spule und Kondensator gilt:

Gl. 77: Widerstand der Spule

Gl. 78: Widerstand des Kondensators

Der Vorteil, s anstatt jo zu benutzen, wird bei der Berechnung von Netzwerken mit mehreren
Kondensatoren und Spulen deutlich. Man sollte sich bereits hier an diese Schreibweise
gewohnen.

11.4.2 Anwendung von s bei der RL-Reihenschaltung

An eine Wechselspannungsquelle sei eine Reihenschaltung aus einer idealen Spule und einem
ohmschen Widerstand angeschlossen.

R l Us
ol
L Uy Abb. 180: Wechselstromkreis mit Induktivitat und

Reihenwiderstand
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Der (komplexe Blind-) Widerstand der Spule ist Z, = sL. Der (komplexe Schein-) Widerstand
der Reihenschaltung von Rund List Z=R+ Z =R +sL.

Damit ist nach dem Ohmschen Gesetz | = % =R u C oderU=(R+sL)"1
+5

Die Spannungen U, und U, ergeben sich zu U, = R'Tund U, =sL"I. Aus U = U, + U, erhilt
man durch Einsetzen wieder U=R-I+sL-I=(R+sL) L

Der komplexe Scheinwiderstand (Impedanz) der Reihenschaltung von R und List Z = R + sL.

Z wird kurz als komplexer Widerstand oder nur als Widerstand bezeichnet (es ist klar, daf} Z
komplex ist).

Der Scheinwiderstand (Gesamtwiderstand) der Reihenschaltung von R und L ist
1z = JRZ + (0l)? .
(Der Betrag einer komplexen Zahl Z, also die Lange des Zeigers, ist \[Re{Z}2 +Im{z}% )

Man beachte: Der Scheinwiderstand ist der Absolutwert des komplexen Scheinwiderstandes.

Der Scheinwiderstand hat die Einheit Ohm. Er ist derjenige Widerstand, mit welchem ein Zwei-
pol als Zusammenschaltung von Wirk- und Blindwiderstinden bei einer bestimmten Frequenz
wirkt.

Der Wert des Scheinwiderstandes ergibt sich durch geometrische (vektorielle) Addition von
Wirkwiderstand und Blindwiderstand, und nicht durch einfache (arithmetische) Addition der
Einzelwiderstinde.

Fiir die weitere Betrachtung sollen nun die Groflen I, U, U, und U, in einem komplexen
Zeigerdiagramm dargestellt werden. In der komplexen Ebene wird die reelle Achse mit dem
Strom I bezeichnet. Dies bietet sich an, da es im Stromkreis nur einen Strom I gibt. Die reelle
Achse bildet die Bezugsachse. Die Teilspannung U, = R - I am Wirkwiderstand ist mit dem Strom
I in Phase und wird daher auf der reellen Achse in positiver Richtung (gleiche Richtung wie der
Strom) eingetragen. Die Teilspannung U, = sL'I = joL ‘I eilt dem Strom I um 90° voraus (+j
bedeutet Vorauseilung um 90°).

U, wird daher senkrecht nach oben eingetragen, beginnend an der Spitze von U,, da sich beide
Teilspannungen zur Gesamtspannung U addieren. Die Gesamtspannung U = Z - I ergibt sich als
geometrische Summe der Teilspannungen U, und U, und bildet die Hypotenuse eines recht-
winkligen Dreiecks. Der Winkel ¢ zwischen der Stromachse und der Gesamtspannung U ist der
Phasenwinkel, um den die Spannung U gegeniiber dem Strom I vorauseilt.
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imaqg.

Cesamlipannung
UeZ « |

Scheinenderstand
z Blindwiderstand
Jul

Blindspanmisng

Up=jml « |

R
Wirkwiderstand

| Ug=R =l reel|
Wirkspannung

a) )]

Abb. 181: Zeigerdiagramm des Stromes und der Spannungen (a) und Widerstandsdreieck (b) bei
der Reihenschaltung von Wirkwiderstand und Spule

Man beachte, da sich die Spannungen geometrisch addieren. Es gilt: U2 = Uﬁ + UE

Teilt man im Zeigerdiagramm a) alle Spannungen durch den Strom I, so erhilt man das in b)
dargestellte Widerstandsdreieck. Spannungsdreieck und Widerstandsdreieck sind sich #hnlich,
ihre Winkel stimmen iiberein.

Aus dem Widerstandsdreieck sieht man, daf nach Pythagoras gilt: |7 = YR? + (0l)?

Somit folgt fiir die Effektivwerte von Strom und Spannung: |U=|Z-1=+ R? +(0L)? -1

(U ist hier die Linge des komplexen Zeigers der Gesamtspannung U im Spannungsdreieck)

Fiir die Scheitelwerte von Strom und Spannung gilt entsprechend: U = 1ZI - 1

L
Aus Abb. 181 kann man ablesen: tan¢ = Cegenkathete = o= arctan oL 0= arctan%

Ankathete Ur

Mit der Formel fiir ¢ 148t sich aus den Zahlenwerten der Frequenz, der Induktivitit und des
ohmschen Widerstandes der Phasenwinkel zwischen Strom I und Gesamtspannung U berechnen.

Damit ist bei sinusformiger Spannungsquelle durch den Phasenwinkel und die Scheitelwerte von
Strom und Spannung auch der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung bekannt.

Ist die Spannungsquelle z.B. u(t) = U - sin(wt), so ergibt sich der Strom zu i(t) =1 sin(wt+¢) mit

i= v___ v und ¢ = arctan%l' (f, L und R sind bestimmte, konstante Werte).

4 JR?+ o1)?
In der Praxis ist eine Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und idealer Spule bei der
Beschreibung der Ersatzschaltung einer realen Spule, sowie beim RL-Tiefpafy und RL-Hochpafl
von Bedeutung.

Aufgabe 47:

Eine ideale Spule mit der Induktivitit L = 100 mH ist mit einem ohmschen Widerstand R = 100
Q in Reihe geschaltet. Die Schaltung wird aus der Netzwechselspannung mit U = 220 V, 50 Hz
gespeist.

a) Wie grof3 ist der Effektivwert und der Scheitelwert des Stromes in der Schaltung?

b) Um welchen Phasenwinkel ist der Strom gegeniiber der Spannung verschoben?
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¢) Welche Teilspannungen U, und U, treten am Widerstand R und an der Induktivitit L auf?
d) Skizzieren Sie das Zeigerdiagramm fiir I, U, U, und U,

e) Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf von Gesamtspannung und Strom fiir eine Periodendauer
des Stromes. Zum Zeitpunkt t = 0 sei der Nulldurchgang des Stromes.

f) Die Funktion ¢(f) wird Frequenzgang von ¢ genannt. Skizzieren Sie die Funktion im Bereich
f = 0 bis f = 2000 Hz. Erstellen Sie hierzu eine Wertetabelle in Schritten von Af = 250 Hz.
Erldutern Sie den Verlauf der Funktion ¢(f).

g) Skizzieren Sie den Frequenzgang IZ(f)| des Scheinwiderstandes im Bereich f = 0 bis f = 1000
Hz. Tragen Sie in die Zeichnung die Konstante des Widerstandes R ein und die Gerade y =
o " L. Erldutern Sie den Verlauf der Funktion IZ(f)I.

Losung:
a) Der komplexe Scheinwiderstand (die Impedanz) der Reihenschaltung ist Z = R + sL.

Der Scheinwiderstand ist |Z| = \/R2 +(0b)? = \/1 002 +(250-0,1)2 = \/1 0% 13142 =1050

Bei der Frequenz f = 50 Hz und den gegebenen Bauteilwerten ist im Stromkreis ein Widerstand
von 105 Q wirksam.

Der Effektivwert des Stromes ist | = U _220v

= I=2,1A I=2,1A 42 1=3A
|zl 1050 = f2 1=3

31,40

b) o= arctan%l' ¢ = arctan 000 °° 17,4° Der Strom eilt der Spannung um 17,4° nach.

OU,=R'1=100Q21A U,=210V U =0L 1=31,4Q 21A U, =66V

Probe: Die Gesamtspannung U ergibt sich zu U = /(210 V)2 + (66 V)2 =220V

d) Zeigerdiagramm (Skizze)
u
K
| U

e) Zeitlicher Verlauf von Gesamtspannung und Strom

Periodendauer des Stromes: T = 1
505"

Zum Zeitpunkt t = 0 soll der Strom Null sein. Der Strom wird deshalb ohne Nullphasenwinkel
angesetzt: i(t) = I sin(wt) = 3 A" sin(314t)

=20ms

Die Spannung eilt dem Strom voraus. Die Spannungskurve hat einen positiven Phasenwinkel
und wird auf der Zeitachse gegentiber der Stromkurve nach links verschoben sein.

u(t) = U sin(ot+@) = 220 V- 2 - sin(314t+¢) = 311 V - sin(314t+17,4°)

Der Strom erreicht als Zahlenwert gesehen einen viel kleineren Scheitelwert als die Spannung
und wird mit dem Faktor 100 skaliert (multipliziert), damit er in das gleiche Achsenkreuz einge-
tragen werden kann.
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uin¥
iinA-lop 3N

f) Frequenzgang von ¢

9= arctan(%vf) Mit der Konstanten c = % =6,28-1073 folgt ¢ =arctan(c-f)

Wertetabelle:
fin Hz 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
¢ in Grad 0 57,5 72,3 78 81 82,7 83,9 84,8 85,5
o b Grad 80 T T T T
BT.5 [~ -
a5~ -
225 —;‘ -1
[1 i i [ i 1 |

a
b 250 500 TS0 1000 1250 1500 17502000

fin Hz

Die punktierte Linie stellt den genauen Verlauf der Kurve dar (Schrittweite von f=5 Hz statt 250 Hz).

Erlduterung der Kurve: Bei f = 0 bewirkt die Induktivitit keine Phasenverschiebung. Je grofier
die Frequenz wird, desto mehr nihert sich die Kurve der maximalen Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom von 90°.

g) Frequenzgang von |Z(f)!
|z(f)| = VR? + 4n 2122

Die Funktion kann mittels einer Wertetabelle oder z.B. mit Mathcad gezeichnet werden.

&0]
{0 in Ohm

40

200
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Fiir f = 0 ist im Stromkreis nur der ohmsche Widerstand R = 100 Q wirksam. Je grofler die
Frequenz der speisenden Spannungsquelle wird, desto mehr nihert sich der wirksame Wider-
stand im Stromkreis dem Blindwiderstand oL der Spule. Wird die Frequenz unendlich grof, so
wird auch der wirksame Widerstand unendlich grof.

11.5 Reihenschaltung aus ohmschem Widerstand und
Kondensator

An eine Wechselspannungsquelle sei eine Reihenschaltung aus einem idealen Kondensator und
einem ohmschen Widerstand angeschlossen.

Ue Abb. 182: Wechselstromkreis mit Kondensator und

c l :
40——[ Reihenwiderstand

Der (komplexe Blind-) Widerstand des Kondensators ist Z¢ = lC .
s

Der (komplexe Schein-) Widerstand der Reihenschaltung von R und C ist:

1 1, . . 2
Z=R+Z.= R+—=R+.—~4=R—]—.DerBetragdeszderstandes ist | =,[R? + L
sC joC j oC oC

Damit gilt nach dem Ohmschen Gesetz fiir den Betrag (Effektivwert) des Stromes:

u u .
l=rr= Fiir die Scheitelwerte gilt entsprechend: 1= Y
4T 1y B
R* + [—)
oC
Fiir die Teilspannungen U, und U_gilt: U, =R Tund U¢ = L L A= —ji q
sC joC oC

Nun wird das komplexe Zeigerdiagramm konstruiert. Der Strom I wird als Bezugsgrof8e gewihlt
und waagerecht angetragen. Die Teilspannung U, ist mit I in Phase. Bei der Teilspannung U,
steht j im Nenner (bzw. -j im Zihler), sie eilt dem Strom um 90° nach und wird senkrecht nach
unten aufgetragen. Der Pfeil von U, beginnt an der Spitze des Pfeiles von U,, da sich beide
Spannungen zur Gesamtspannung U addieren. Aus der geometrischen Addition von U, und U,
ergibt sich die Gesamtspannung U. Werden alle Spannungen durch den Strom I geteilt, so erhilt
man das Widerstandsdreieck. Anmerkung: Das Achsenkreuz in der komplexen Ebene wurde
weggelassen.
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Wirkspannunig

I Up=R=1
—_— Wirkwiderstand R

Belirvd span
i g | Elindwsderitand

1
: . 1
jwC Scheinwiderstand 7 I:;C

Casamispannung Ug

U=Z+|
a) b)
Abb. 183: Zeigerdiagramm des Stromes und der Spannungen (a) und Widerstandsdreieck (b) bei

der Reihenschaltung von Wirkwiderstand und Kondensator

Aus dem Spannungsdreieck ist ersichtlich, dafy die Spannung U negativ wird.

Die Spannung am Kondensator ist der Spannung am Wirkwiderstand entgegengerichtet.

Da sich die Spannungen im rechtwinkligen Dreieck geometrisch addieren, ist: U? = U% + Ué

Fiir den Phasenwinkel zwischen Gesamtspannung und Strom gilt:

o= arctanﬁ—C ; Mit negativer Spannung U_ und arctan(-x) =
R

- arctan(x) folgt: |¢ = —arctan
(O]

Das negative Vorzeichen von ¢ bedeutet, daf8 die Spannung dem Strom nacheilt.

Aufgabe 48:

Eine Glithlampe mit den Nenndaten 220 V, 60 W soll tiber Reihe mit einem Kondensator ge-
schaltet an einer Spannung von 380 V, 50 Hz betrieben werden. Wie groff muf3 die Kapazitit des
Kondensators sein, damit an der Glithlampe 220 V liegen?

Losung:

Die Glithlampe entspricht einem ohmschen Widerstand. Die Anordnung bildet eine Reihen-
schaltung aus ohmschen Widerstand und Kondensator. Aus den Daten der Glithlampe erhilt
man deren ohmschen Widerstand

2 2
R:U—:w:%éﬁ und deren Nennstrom I:E:M:O,NA.
P 60 W U 220V

Der Widerstand der Reihenschaltung ist: Z=R+ lC
s

. . .. 1
Der Betrag dieses Widerstandes fiir s = jo ist |2 = [R? + 55
o“C

Die Gleichung wird nach C aufgelost. Quadrieren beider Seiten ergibt: |Z|2 =R%+

1
w2C2

mZCZ ! = !

=5 Ce——
7> R 2_p2
©- (|z| —R)
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Damit im Stromkreis der Strom I = 0,27 A fliefft, mufl nach dem Ohmschen Gesetz gelten:

7)== 250V ! C=2,8pF

=1407 Q. Somit ist C =
0274 21505°1(1407 )2 — (806 Q)2

Alternative Losung:
Fiir die Spannungen gilt U? = Uﬁ + U(Z:

Am Kondensator muf8 die Spannung U¢ = \/U2 - U% = \/3802 -220%2 V=310V abfallen.

Uc

Aus Z¢ = L folgt [Z¢| ~ 1 Nach dem Ohmschen Gesetz ist |Zc|=
joC oC Ic

Durch die Glithlampe flieit der Strom I=%=%= 0,27 A . Dieser Strom flief3t auch durch
den Kondensator, I, = 0,27 A. Aus LC = LIJ—C folgt C = lc__ 0274 C=2,8uF
® C

o-Uc 2501310V
S

11.6 RC-Reihenschaltung in der Praxis

Ehe auf die praktische Anwendung von RC- bzw. RL-Reihenschaltungen eingegangen wird,
sollen noch einige wichtige Definitionen besprochen werden, die es erleichtern, die Eigen-
schaften dieser Reihenschaltungen zu analysieren und sie graphisch darzustellen.

11.6.1 Die Ubertragungsfunktion

Vorbemerkung: Hier werden nur die grundlegenden Eigenschaften der Ubertragungsfunktion
behandelt. Der Begriff der Ubertragungsfunktion spielt eine zentrale Rolle in der Analyse und
Theorie von Netzwerken.

Ein Vierpol ist eine Schaltung mit zwei Eingangsklemmen und zwei Ausgangsklemmen. Die
Ubertragung eines Eingangssignals zum Ausgang wird durch die Ubertragungsfunktion be-
schrieben.

Die Ubertragungsfunktion (auch Systemfunktion oder komplexer Frequenzgang genannt)
gestattet die Berechnung des Ausgangssignals als Funktion des Eingangssignals. Sie stellt einen
mathematischen Ausdruck dar, in dem Art und Gréfle der Bauelemente und ihre Zusammen-
schaltung im Vierpol beriicksichtigt sind. Die Ubertragungsfunktion ist eine Funktion der
komplexen Frequenz s.

Die Ubertragungsfunktion soll hier allgemein als H(s) bezeichnet werden.

Ist das Eingangssignal U, und das Ausgangssignal U,, so ist H(s) definiert als

Gl. 79: Definition der Ubertragungsfunktion

Up _ Wirkung

H(s) = =
©) Ug  Ursache
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o—— elekirisches Netnwerk [~
U g H(s) + Us = Ug=H{s) Abb. 184: Vierpol mit Eingangssignal,
e [ = Ubertragungsfunktion und

Ausgangssignal

Wird in H(s) fiir s der Ausdruck jo eingesetzt und die Funktion so umgeformt, dafl Realteil (Re)
und Imaginirteil (Im) getrennt vorliegen, so ergibt sich der Betrag von H(jo) zu

[H(j)] = VReZ+1m? .

Jetzt kann der Betrag des Ausgangssignals als Funktion des Eingangssignals berechnet werden.

Gl. 80: Berechnung der Ausgangsamplitude aus der Eingangsamplitude und dem Betrag der
Ubertragungsfunktion.

[lUa(@)] =|Ug (@) [H(Go) |

IH(jo)l gibt das Verhiltnis von Ausgangs- zu Fingangsspannung an und wird als Ampli-
tudengang (oft kurz als »Betrag«) bezeichnet. IH(jo)! ist eine Funktion der Frequenz f.

Wird in [H(jo)! eine bestimmte, konstante Frequenz f; eingesetzt, so erhilt man die Grofle
(Amplitude) der Ausgangsspannung U, bei der Frequenz f; durch Multiplikation der Eingangs-
amplitude mit [H(jo,).

Die Phasenverschiebung zwischen Ausgangs- und Eingangssignal kann ebenfalls aus H(s)
berechnet werden. Der Phasenwinkel des Ausgangssignals gegen das Eingangssignal ist definiert
als der Winkel von H(s).

Gl. 81: Definition des Phasengangs
9(w) = ZH(s)

Die Funktion ¢(®) wird als Phasengang (oft kurz als »Phase«) bezeichnet.

In H(s) wird fiir s der Ausdruck jo eingesetzt und die Funktion so umgeformt, dal Realteil und
Imaginirteil getrennt vorliegen. Dann ergibt sich ¢(®) als

Gl. 82: Berechnung des Phasengangs aus der Ubertragungsfunktion fiir s = jo

Im {H(jo)}
Re {H(jo)}

¢(w) = arctan Im = Imaginérteil, Re = Realteil

Somit erhilt man ¢ als Funktion von ® bzw. f.

Wird in @(o) eine bestimmte, konstante Frequenz f; eingesetzt, so erhilt man die Phasen-
verschiebung des Ausgangssignals gegen das Eingangssignal bei der Frequenz f,.

Achtung: Den Winkel der Phasenverschiebung erhilt man nach Gl. 82 in Radiant im Bogenmaf3.

o

Zur Umrechnung in Grad mufl mit 180 multipliziert werden!
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Die Phasenverschiebung betrigt maximal 180°. ¢(®) kann z.B. in den Bereichen +90° bis -90°,
+90° bis 0, 0 bis -90° oder 0 bis -180° als kontinuierliche Kurve verlaufen. Bei einer bestimmten
Frequenz kann je nach Netzwerk auch ein sprunghafter Wechsel von +90° auf -90° oder
umgekehrt, oder von -180° auf +180° oder umgekehrt stattfinden (»springen« der Phase oder
»Phasensprung«).

Anmerkung: Obige Vorgehensweise zur Bestimmung des Frequenzgangs von Amplitude und
Phase ist nur fiir periodische Eingangssignale und fiir den eingeschwungenen Zustand des
Systems (energieloser Anfangszustand) erlaubt.

Da sich die Phase aus Teilen der Ubertragungsfunktion berechnet, kénnen fiir ein System Ampli-
tudengang und Phasengang nicht gleichzeitig willkiirlich vorgeschrieben werden. In der Praxis
miissen diesbeziiglich oft Kompromisse eingegangen werden.

Die Ubertragungsfunktion H(s) kann aus einer Netzwerkanalyse gewonnen werden.

Wichtig: Simtliche Verfahren, welche zur Analyse von Gleichstromkreisen verwendet wurden,
wie Spannungsteilerformel, Maschenanalyse, Knotenanalyse usw., konnen auch zur Ermittlung
von H(s) verwendet werden. Dabei sind fiir Kondensatoren und Spulen deren komplexe Wider-
stinde zu verwenden.

Der Vorteil der Rechnung mit komplexen Gréflen wird dabei noch einmal ersichtlich. Zur
Analyse des Netzwerks durch Aufstellung von H(s) werden nur algebraische Gleichungen
benotigt und keine Differentialgleichungen, die bei der Analyse von Netzwerken mit speichern-
den Elementen (Kondensatoren, Spulen) im reellen Zeitbereich notwendig wiren.

Eigenschaften von H(s) a0

H(s) ist i.a. eine gebrochene rationale Funktion.
n n-1
Allgemein kann H(s) in der Form H(s) _ L) _anS *an1s 1+...+a1s+a0 als Quotient
NS bys™ +bpm_1s™ ! +...+bis+bg

zweier Polynome Z(s) und N(s) geschrieben werden.

Die Koeffizienten a und b der Polynome sind durch die Bauelemente des Netzwerkes gegeben
und stets reell.

Nullstellen und Pole sind die wesentlichen Merkmale einer gebrochenen rationalen Funktion.
Die Nullstellen erhilt man als Losungen (auch Wurzeln genannt) des Zihlerpolynoms Z(s) = 0
und die Pole als Losungen des Nennerpolynoms N(s) = 0. Die Anzahl der Nullstellen bzw. Pole
entspricht dem Grad (der hochsten Potenz) des betreffenden Polynoms. Sowohl die Nullstellen,
als auch die Pole sind entweder reell oder paarweise konjugiert komplex. Anmerkung: Es kénnen
auch vielfache Nullstellen und Pole der Art (s - s,)" bzw. (s - s,,)" auftreten.

Wurden die Wurzeln von Zihlerpolynom s, s, usw. und Nennerpolynom S., S., usw.
berechnet, so lif3t sich H(s) in Form von Linearfaktoren schreiben

(s =501)(s = 502)(s = 503)---.

(5= 5001)(5 = 5502)(S — 503 )

Aus dieser Form ist sofort ersichtlich, dafy H(s) verschwindet (der Zihler wird zu Null), wenn s
einen der Werte der Nullstellen annimmt. Nimmt s einen der Werte der Pole an, so wird der
Nenner zu Null und damit H(s) unendlich grof8. Die Pole nennt man auch Eigenfrequenzen des
Systems.

H(s) =K-
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Wird ein Netzwerk mit einer Eingangsspannung gespeist, deren Frequenz gleich der Frequenz
einer Nullstelle ist, so wird die Ausgangsspannung zu Null. Ist die Frequenz der Eingangsspan-
nung gleich der Frequenz eines Poles, so wird die Ausgangsspannung unendlich grofy (nur
theoretisch, da jedes reale System eine durch Verluste bedingte Dampfung besitzt).

Die Eigenfrequenz wird auch Resonanzfrequenz genannt.
Anmerkung: Beide sind nur im dimpfungsfreien Fall gleich grofS.

Anmerkung: Der Fall der Resonanz hat in der Technik grofle Bedeutung. Viele mechanische
Gebilde sind schwingungsfihig und kénnen sich durch duflere periodische Krifte, welche mit
der Eigenfrequenz einwirken, »aufschaukeln«. Der unbeabsichtigte Resonanzfall (Erregerfre-
quenz = Eigenfrequenz des Systems) kann bis zur mechanischen Zerstorung fithren. Beim
elektrischen Schwingkreis dient der beabsichtigte Resonanzfall dazu, bei einer bestimmten
(Resonanz-) Frequenz eine moglichst grofle Spannung zu erhalten und sie somit aus Span-
nungen unterschiedlicher Frequenz hervorzuheben, herauszufiltern.

Das Berechnen der Wurzeln von Zihler- und Nennerpolynom von H(s) ist dann einfach, wenn
die Polynome quadratische Gleichungen sind. Das Aufspalten von Polynomen hoheren Grades
ist z.B. nach dem Hornerschema ebenfalls moglich. Dies soll hier jedoch nicht besprochen
werden, da die Behandlung komplizierter Ubertragungsfunktionen mit einem PC wesentlich
sinnvoller und schneller ist.

Fiir die Berechnung von I[H(jo)! und ¢(®) beachte man folgende wichtige Regeln:
Z,Z,Z,Z,sind komplexe Zahlen.

Zur Berechnung von [H(jo)!:

z

—| gebildet werden, so gilt: |H(jo)| = u

2 |22

Indem man die Betrige von Zihler und Nenner einzeln bildet und die Ergebnisse dividiert, kann

man sich evtl. viel Rechenarbeit zur Umformung des Bruches in einen Real- und einen
Imaginirteil sparen.

Soll der Betrag des Bruches |H(jo)| = ;1

|21]-|22]
23|24
Die Betrige der komplexen Zahlen in Zdhler und Nenner konnen also einzeln gebildet werden.

Soll der Betrag des Bruches |H(jo)| = gebildet werden, so gilt: [H(jw)| =

Z,-2,
7374

Dabei konnen in Zihler und Nenner beliebig viele Faktoren stehen.

Zur Berechnung von ¢(®):

Fiir den Winkel (£) eines Bruches zweier komplexer Zahlen gilt: ~ (;—1] =/L71-217y
2

Anstatt H(jo) so umzuformen, daf§ Realteil und Imaginirteil getrennt vorliegen, um daraus den
Winkel zu bestimmen, kann man verwenden: Winkel des Zihlers minus Winkel des Nenners.

Der Winkel eines Produktes zweier komplexer Zahlenist: £ (Z," Z,) = £ Z, + L Z,
21-23

Ist H(jo) =
(joo) Zs 74

soist g(0) = ZH(jo)=LZ1+LZy - LZ3 - L7,

In Zihler und Nenner konnen beliebig viele Faktoren stehen.
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Die Berechnung von IH(jo)! und ¢(m) ist also dann besonders einfach, wenn H(jo) in Form von
Linearfaktoren vorliegt.

11.6.2 Pegel

Interessieren sowohl sehr kleine, als auch sehr grofle Werte auf einer Koordinatenachse, so wird
ein logarithmischer Maf3stab verwendet. Dieser beginnt nicht bei Null sondern bei einem von
Null verschiedenen positiven Wert. Durch diesen Mafistab konnen mehrere Zehnerpotenzen auf
einer Achse dargestellt werden. Sind beide Achsen logarithmisch unterteilt, so spricht man von
einer doppelt logarithmischen Skala.

{1 T T I
) 1 = Abb. 185: Graph der Funktion f(x) = log(x)
— 01 im Bereich x = 1,1 bis x = 100 000 als
001 L L by 1 T Beispiel flr eine Darstellung mit doppelt
1 10 100 110 110 110

logarithmischem Malstab

Verhiltnisse von Spannungen, Stromen oder Leistungen werden oft durch ein logarithmisches
Maf3 ausgedriickt. Logarithmierte Groflenverhiltnisse werden als Pegel bezeichnet (der Begriff
Pegel stammt aus der Wasserbautechnik). Bei der Bestimmung des relativen Pegels eines Uber-
tragungsweges wird die Eingangsgrofle als Bezugswert genommen. Die Ausgangsgrofie wird
durch die Eingangsgrofie dividiert und dieser Wert logarithmiert. Ist z.B. die Ausgangsgrofle die
Spannung U,, die Eingangsgrofe die Spannung U, so ist die Ubertragung gekennzeichnet durch
den relativen Spannungspegel.

Gl. 83: Definition des relativen Spannungspegels

u
a= 20-IogU—A a in Dezibel (dB).
E

a
| -
1009(UA) 20

Ist U, und der Spannungspegel a gegeben, so berechnet sich U, zu [VE =

0|09(UE) + %

Ist U, und der Spannungspegel a gegeben, so berechnet sich U, zu [Ua =1

Pegel a mit Vorzeichen einsetzen!
Anmerkung: Der relative Leistungspegel ist wegen des quadratischen Zusammenhanges zwischen

. . P .
Spannung bzw. Strom und Leistung definiert als a, =10- IogPA (a, in dB)
E

Anmerkung: Gebrauchlich ist auch die Angabe des Pegels in Neper.
Definition: a= |nld_A (1Np = 8,686 dB; 1dB = 0,115Np)
E
Werden mehrere sich nicht gegenseitig belastende, Ubertragungswege in Reihe geschaltet, so
addieren sich die einzelnen Pegel (die einzelnen Ubertragungsfunktionen multiplizieren sich).



11.6 RC-Reihenschaltung in der Praxis 243

Ist das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung grofSer 1, so spricht man von Verstirkung,
der dB-Wert wird positiv. Ist das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung kleiner 1, so
spricht man von Dampfung, der dB-Wert wird negativ.

Beispiel fiir die Umrechnung von U, / U, in dB:
U,=5V,U, =2V 5/2=2,5= grofler 1 = Verstirkung. Der dB-Wert ist 20 - log(2,5) = +7,95 dB.
U,=2V,U,=5V 2/5=0,4 = kleiner 1 = Dampfung. Der dB-Wert ist 20 - log(0,4) = -7,95 dB.

Beispiel fiir die Berechnung von U,, wenn U, und der Ubertragungspegel gegeben sind:

7,95
log(5) -
U,=5V,a=-7,95dB; = Up =10 20 U =2V

Tabelle 13: Angabe einiger dB-Werte
u, /U, [1:1 [2:1 [10:1 |100:1 | 1000:1 | 10000:1 1:\5 1:2 {1:10 |1:100 1:1000

dB 0 6 20 40 60 80 -3 -6 [-20 |-40 - 60

11.6.3 Bodediagramm

Die graphische Darstellung des Amplituden- oder Phasengangs mit logarithmischer Bewertung
wird als Bodediagramm bezeichnet.

Die graphische Darstellung von IH(jw)l erfolgt in einem Achsenkreuz mit doppelt logarith-
mischen Mafstab. Dies bedeutet, dafl die x-Achse, auf der ® aufgetragen wird, einen logarithmi-
schen Maf3stab hat, und ebenso die y-Achse, auf der [H(jo)! (die Amplitude) aufgetragen wird.
Eine Dekade (Zehnerschritt) der Amplitude entspricht einer Dekade der Frequenz.

IH(jo)! wird dann als logarithmisches Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung in der
Einheit Dezibel (abgekiirzt »dB«) als relativer Pegel angegeben.

Das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung mit der Grofie Dezibel ist definiert als:

Gl. 84: Amplitudengang in Dezibel

Ua ()]
Ug (o)

HGo)| 45 = 20-log = 20-log H(jo)|

Liegt am Eingang eines Systems eine sinusformige Spannung mit konstanter Amplitude, so 1483t
sich aus der graphischen Darstellung des Amplitudengangs als Bodediagramm ablesen, wie sich
die Amplitude der Ausgangsspannung dndert, wenn die Frequenz der Eingangsspannung
gedndert wird.

Die graphische Darstellung des Phasengangs zeigt die Phasenverschiebung der Ausgangsspan-
nung gegen die Eingangsspannung in Abhéngigkeit der Frequenz der Eingangsspannung.

Zur Konstruktion des Bodediagramms koénnten noch allgemeine Regeln angegeben werden, z.B.
die Beitrige der Nullstellen und Pole zur Dampfung, der Dampfungsanstieg pro Dekade usw. Da
die Erstellung eines Bodediagramms einer komplizierten Ubertragungsfunktion am schnellsten
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mit Hilfe eines PC erfolgt, werden hier keine Konstruktionsregeln fiir ein Bodediagramm ange-
geben, sondern in einem anderen Abschnitt das entsprechende Vorgehen unter Verwendung von
Mathcad erldutert.

11.6.4 Dampfung

Statt des Amplitudengangs in Form eines Bodediagramms wird oft der Verlauf der Dampfung
a(m) angegeben.

|UE((D)| =20-log 1
Ua(o)] HGo)]
Je kleiner die Ausgangsspannung wird, wenn die Eingangsspannung konstant ist und ihre
Frequenz wichst, desto groler wird die Dampfung.

Die Dampfung ist definiert als a(w) = 20-log a(w) in dB

11.6.5 Grenzfrequenz

Die Frequenz, bei der gilt [H(jo)| = S 0,7 wird als Grenzfrequenz oder Eckfrequenz bezeichnet.

V2

Bei der Grenzfrequenz ist die Ausgangsspannung auf das 0,7-fache (dies entspricht - 3 dB) der
Eingangsspannung abgefallen. Also: Grenzfrequenz f, = - 3 dB-Frequenz.

11.6.6 Normierte Ubertragungsfunktion
Da die Grenzfrequenz o, je nach Bauteilwerten jeden beliebigen Wert annehmen kann, ist es fiir

. aps . 1 . o s
allgemeine Darstellungen zweckmiflig, die normierte Frequenz Q =— bzw. s, = —
On ®n

einzufithren. Trotz unterschiedlicher Dimensionierung kénnen damit Netzwerke vom gleichen
Typ durch eine einzige Ubertragungsfunktion beschrieben werden, und die Systemeigenschaften
sind in normierter Form leichter und tibersichtlicher zu ermitteln. Die normierende Frequenz o,
kann beliebig so gewihlt werden, daf8 die Ubertragungsfunktion die gewiinschte einfache Gestalt
annimmt und einheitenlos wird (Q bzw. s_sind reine einheitenlose Zahlen). Die Normierung
erfolgt durch Substitution, fiir ® wird Q - ©_bzw. fiir s wird s_- o_in die Ubertragungsfunktion
eingesetzt.

Beispiel zur Normierung:

. 1
Gegeben sei H(jo) =
8 1 HG0) =5 0Re

Ein Pol ist bei 1 + joRC = 0, also bei jo = _%.
Bei welcher Frequenz o der Pol liegt, ist abhidngig von der Dimensionierung des Widerstandes R
und des Kondensators C.

1

Y1+ (0RC)2 '

Der Betrag der Ubertragungsfunktion ist [H(jw)| =
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Die Grenzfrequenz, bei der |H(j0))|=i ist, berechnet sich durch Vergleich der Nenner mit

V2
oR'C'=1zu og = % . Die Grenzfrequenz ist abhingig von der Bauteildimensionierung.

Anmerkung: Wie schon ofter wird o statt mit Kreisfrequenz kurz mit Frequenz bezeichnet.

Wihlt man als normierende Frequenz o :%, so erhilt man mit 0=0Q o, :Q-% die

normierte Form der Ubertragungsfunktion H(jQ):%. Unabhingig von der Dimensio-
+

1

2

nierung liegt jetzt der Pol stets bei jQ = - 1. Die Grenzfrequenz, bei der |[H(jQ)|= ist, liegt

unabhingig von der Bauteildimensionierung bei QO = 1.
Aus diesem Beispiel kann man sehen, daf die Normierung einer Ubertragungsfunktion sehr
einfach und schnell erfolgen kann, wenn in H(s) fir R=10Q, C=1F, L = 1 H eingesetzt wird.

sofort die normierte Form

Bei Anwendung auf unser Beispiel erhalten wir aus H(s) = ] 1RC
+s

H(s):L_
T+s

Regel zur Normierung einer Ubertragungsfunktion:

In H(s) wird fir R=1Q, C=1F, L = 1 H eingesetzt.

11.6.7 Der RC-Tiefpal®

Die in den letzten drei Abschnitten gewonnenen Kenntnisse sollen nun zur Analyse und Ver-
anschaulichung der praktischen Eigenschaften einer RC-Reihenschaltung als Filter dienen.

Mit Filtern lassen sich Signale unterschiedlicher Frequenzen voneinander trennen. Signale, die in
einem bestimmten Frequenzbereich liegen, werden iibertragen, und unerwiinschte Signale, die
auflerhalb dieses Frequenzbereiches liegen, werden unterdriickt. Ein Signal kann mit einem Filter
z.B. von Storanteilen befreit, und so das eigentliche Nutzsignal in sauberer, aufbereiteter Form
gewonnen werden.

Der RC-Tiefpafl ist ein Filter, das niedrige (tiefe) Frequenzen unverdndert iibertrdgt und hohe
Frequenzen unterdriickt. Tiefe Frequenzen konnen das Filter »passieren«. Spannungen am Ein-
gang mit hohen Frequenzen sind am Ausgang in ihrer Amplitude abgeschwicht und zusitzlich
ist die Ausgangsspannung gegen die Eingangsspannung phasenverschoben.

Ein idealer Tiefpafl 148t Spannungen mit Frequenzen bis zu einem bestimmten maximalen Wert
ohne Abschwichung der Amplitude und ohne Phasenverschiebung der Ausgangs- gegen die Ein-
gangsspannung durch (Durchlaflbereich) und sperrt Spannungen mit Frequenzen oberhalb
dieser Frequenzgrenze vollig (Sperrbereich). In der Praxis ist dies nur annihernd zu erreichen,
der Ubergang von Durchla3- zu Sperrbereich erfolgt nicht sprunghatt.
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Je steiler der Ubergang von Durchla8- zu Sperrbereich ist, desto grofer ist der Aufwand zur
Realisierung des Filters.

I '
a1 Alf)

- -

DurchlaBbervich | Sperrbereich f §

Abb. 186: Amplitudengang eines idealen (links) und realen (rechts) Tiefpasses

Im einfachsten Fall besteht ein RC-Tiefpaf3 aus einem Widerstand und einem Kondensator.

Eine RC-Reihenschaltung wird so umgezeichnet, dal die an ihr liegende Spannung zur Ein-
gangsspannung eines Vierpols, und die Spannung am Kondensator zur Ausgangsspannung eines
Vierpols wird.

o l ll .
A AR

Abb. 187: RC-Reihenschaltung mit speisender Spannung (links) und umgezeichnet als Vierpol,
mit Eingangs- und Ausgangsspannung (rechts)

Das Verhalten der Ausgangsspannung U, soll nun in Abhéngigkeit der Frequenz der Eingangs-
spannung U, betrachtet werden.

Fiir eine erste qualitative Untersuchung ist es sinnvoll, U, bei sehr tiefen (bzw. bei Gleich-
spannung) und bei sehr hohen (bzw. unendlich hohen) Frequenzen der Eingangsspannung zu
ermitteln.

Ist U, eine Gleichspannung, so sperrt der Kondensator C und es ist U, = U,. (Man beachte, daf3
hier keine Einschwingvorginge betrachtet werden.) Je hoher die Frequenz von U, wird, desto
besser 1df3t der Kondensator die an ihm liegende Wechselspannung durch, und desto kleiner
wird die Ausgangsspannung U,. Bei unendlich hoher Frequenz von U, leitet C unendlich gut,
und U, wird Null.

Die Schaltung soll nun mit der komplexen Rechnung analysiert werden.
1. Schritt: Netzwerkanalyse (Ermitteln der Ubertragungsfunktion)

Nach der Spannungsteilerformel ist Uy = U - 2 ZCZ
+4cC

mit Z¢ = lC als komplexer Widerstand des
s

Kondensators. Das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung ist:
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1
Ya __Zc __C

= = Die Ubertragungsfunktion ist also H{s) = Yo .1
Ug R+Zc g, 1 1+3RC Ug 1+ sRC

sC
Der betrachtete RC-Tiefpal wird als Tiefpal 1. Ordnung bezeichnet, da s in der Ubertra-
gungsfunktion mit der hochsten Potenz » 1« vorkommt.

2. Schritt: Bestimmung des Amplitudengangs durch Betragsbildung von H{jo)
In H{s) wird s = je» eingesetzt und IH{jw)I gebildet.

| [ _ i _ i
1+ jwRC| [+ joRC] J2 @02 Y1+ oI

Ist o = ¢ (Gleichspannung am Eingang}, so ist IH(jo}l = I und somit U _= U,

Daraus st ersichtlich:

TOR

(Nach Gl. 80 ist U, = U, " IH{jea)l}. Der TiefpaB lafit Gleichspannung ungebindert durch.

Wird w unendlich grof, so wird der Nenner von |H{jw)l unendlich groff und IH{jw)l = ¢. Damit
wird U, = 0.

Spannungen mit sehr hohen Frequenzen erscheinen nicht mehr am Ausgang.

Werte von IH{jw)l zwischen den Grenzen ® = 0 und » = co miissen mit eingesetzten Werten far
R und C berechnet werden. Setzt man zur Normierung R = C = 1, so erhalt man den folgenden
Betragsverlauf (Amplitudengang).

1
Bei der normierten Frequenz o = 1 ist der Betrag auf 3 ~ 0,7 abgefallen. Dies ist die Grenz-

frequenz.

H(ja) =

f

[Hjea)!

Abb. 188: Betrag der normierten Ubertragungsfunktion (Verhiltnis von U, zu Uy} im linearen
Mafllstab

Wie wichtig es ist, die Regeln des Rechnens mit komplexen Zahlen zu beherrschen, soll folgende
umstindliche Bestimmung von (H{jw}! durch Zerlegung von H(je») in Real- und Imaginirteil
zeigen.
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1 1 1-joRC_ 1-jeRC 1 oRC

. = - = = ol
T+joRC  1+joRC T-joRC 14 (0RC)2 1+ (0RC)2 1+ (0RC)2
formt, daf Real- und Imaginirteil getrennt vorliegen. Der Betrag ist:

2 2
T - !

1+ (0RC)? 1+ (R0’ ) fi +@ref V1+o®C i, o2

H(jo) =

H(jo) wurde so umge-

3. Schritt: Berechnung des Phasengangs ¢(®)
Der Winkel des Zihlers von H(jo) ist Null, da der Zihler eine reelle Zahl ist. Der Winkel des

®RC

. . |
Nenners von H(jo) ist ¢(w) = arctanRﬂ = arctan = arctanwRC
e

Der Winkel von H(jw) ist £ Zihler - £ Nenner. ¢(®) =0 - arctan oRC; ¢(®) = - arctan ®RC
Einsetzen der Grenzwerte ® = 0 und o = c: ¢(0) = 0, @(o0) = -T0/2

Fir Gleichspannung am Eingang ist die Phasenverschiebung der Ausgangsspannung U, gegen
die Eingangsspannung U, gleich Null, fiir sehr hohe Frequenzen nihert sie sich -7t/2 (-90°).

Werte von ¢(®) zwischen den Grenzen ® = 0 und ® = co miissen mit eingesetzten Werten fiir R
und C berechnet werden. Setzt man R = C = 1 (Normierung), so erhilt man den folgenden
Phasenverlauf.

Bei der normierten Frequenz o, = 1 (Grenzfrequenz) betrégt die Phasenverschiebung -45°.

9 = - arctan w

T o T T T T T T T 1 T

olw) in Grad 45— .

L1
ll'lg G —

Abb. 189: Normierte Phasenverschiebung ¢(») von U, gegen U, als Funktion der Frequenz

4. Schritt: Zeichnen von Amplituden- und Phasengang als Bodediagramm

Die graphische Darstellung von Amplituden- und Phasengang gibt einen guten Uberblick der
Systemeigenschaften, ist jedoch von Hand sowohl im linearen als auch logarithmischen Maf3stab
miihevoll. Mit dem Taschenrechner miissen fiir unterschiedliche » die Funktionswerte berechnet
und in eine Graphik eingetragen werden.

Aus Abb. 188 und Abb. 189 ist ersichtlich, daf§ die Graphen nur in einem relativ kleinen Bereich
von o dargestellt sind. Soll der Funktionsgraph tiber mehrere Dekaden von o dargestellt werden,
weil Funktionswerte sowohl fiir kleine als auch sehr grofle Werte von « interessieren, so
verwendet man ein Bodediagramm.

Die Erstellung von Bodediagrammen geht mit Hilfe eines PC und Mathcad wesentlich schneller
als von Hand. Hier wird ein »Programme« fiir Mathcad vorgestellt, welches es ermoglicht, fiir
beliebige Ubertragungsfunktionen H(s) den Amplituden- und Phasengang von H(jo), sowie die
Diampfung a(®) als Bodediagramm auszugeben.
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11.6.8 Bodediagramme mit Mathcad

Es wurde »Mathcad 6.0 fiir Studenten« verwendet.
1) Niedrigste Frequenz (in Hz): o, :=.01

2) Hochste Frequenz (in Hz): o, =100

3)  Anzahl der Punkte: N:=100

4) Bereich fiir Graphen: i:= 0..N

5)  Schrittweite: n :=log [M] il
mmax N
6) Bereichsvariable: o, =0, -10 ™™ s =] o,

7)  Ubertragungsfunktion: H(s) := %
+s

8) BetragindB: V:=20- |Og(|H(j . (x)i)| (VistUp /UE)
Obere Achsengrenze: B: = max (V)  Untere Achsengrenze: D: = min (V)

180
b

9)  Zur Umrechnung der Phasenverschiebung ¢(®) von Radiant in Grad: G :=
10) Berechnung des Winkels: ¢;:=G-arg(H(j- »;))
Obere Achsengrenze: a:=max(¢) Untere Achsengrenze: b: =min(¢)

11) Dampfung: a(o):=20 ~Iog[ﬁ]
Lo,

Erlduterungen zur Anwendung

Eingabe von veridnderlichen Groflen:

Bei Punkt 1. wird die niedrigste Frequenz eingeben.

Bei Punkt 2. wird die hochste Frequenz eingeben.

Bei Punkt 7. ist die jeweilige Ubertragungsfunktion einzutragen.

Die fett geschriebenen Teile sind erklirende Textbereiche in Mathcad.
Unter 3) wird festgelegt, wieviele Punkte der Kurve berechnet werden.

Die y-Achsen werden auf die maximal benotigten Bereiche skaliert.
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Fiir das Diagramm des Amplitudengangs sind die Einstellungen fiir das Bildformat:

Wdchmer | Gpuien | Beusrifingrs | Shaderbeers |

Hhchar: @ Logiitmenskats  Yohhin: T Logifomessisis
7 Gifesinicn = Qiterfinics
" Hurserier & Hussiien
& fatem Eiwlrnng E atwm Eslirmung
L : e ;
r £ A, Glivrwets
[ g, Gmertisien [ hag. Cotmrtinien
Artzrnam
A Eanhew C Gmws [ Eeiee

o ] e | | e |

Fiir das Diagramm des Phasengangs gelten die Einstellungen:

Wt dehuen | Spuren | Deochrilmger | Gtandacherts |

Hhabar: @ Logaimusskals  CAthie [ Lagaritiemasikabe
& (insidisien F (merinics
& Hunerer & e
o paism Sialierssg L st Shslernssy
"o » " I partinreny "
F ™ Agham. Glirrevile
;_Hm rh&m-
Acbernatl
§ faaws  C Emuz C Eaiee

ok | ssbeeches | |

Hinweise fiir die Eingabe in Mathcad:

Diagramm fiir den Amplitudengang: Obere Achsengrenze auf B und untere Achsengrenze
auf D setzen.

Diagramm fiir den Phasengang: Obere Achsengrenze auf a und untere Achsengrenze auf b
setzen.

Diagramm fiir die Ddmpfung: Obere Achsengrenze auf -D und untere Achsengrenze auf -B
setzen.

Die Literalindizes »min« und »max« werden mit der Punkt-Taste eingegeben (z.B. ®.min).

Der Matrixindex »i« (z.B. bei ®,) wird mit der Taste fiir die eckige Klammer [ eingegeben
(natiirlich nicht bei Punkt 4) und bei 10" ". Beispiel: ®[i

Als Ausgabe erhilt man folgende Bodediagramme fiir Amplituden- und Phasengang:
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Amplitudengang

40
oo oA 1 10 100

Fir den Verlauf der Dismpfung erhalt man:

40

o) o9
in dB

0.0t LR} 1 10 100

o

‘Wie man sieht, ist die Dimpfung der an der x-Achse gespiegelte Verlauf des Amplitudengangs.
Abb. 190: Bodediagramme eines RC-Tiefpasses 1. Ordnung

In obigem Beispiel wurde die normierte Ubertragungsfunktion H(s) =1L des RC-Tiefpasses
+5s

aus Abschnitt 11.6.7 verwendet.

Soll fiir bestimmte Werte von Widerstand R und Kondensator C die Amplitude der Aus-
gangsspannung oder deren Phasenverschiebung gegen die Eingangsspannung bestimmt werden,
so konnen die Werte fiir R und C in H(s) unter Punkt 7) in Mathcad eingesetzt werden.

Beispiel: Die nicht normierte Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpasses ist H(s) =

1+sRC
Essei R=10kQ,C=1pF = RC=10"

Anderungen in Mathcad: H(s) = =10 o, =10000

min m:

T+s5-1072
Mathcad berechnet sofort nach den Anderungen alle Werte neu, und man erhilt die folgenden
Bodediagramme.
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Amplitudengang

o

in dB

. 107 1e10?

o
16663
33616

% 47588

; §1.522
in Grad
TE.AT4L

80,427 5
m 1o 1=10 1410

1.I7l|

Aus dem Amplitudengang kann z.B. entnommen werden, dafl fiir die gewihlte Bauteil-
dimensionierung bei der Kreisfrequenz ® = 1000 Hz die Amplitude der Ausgangsspannung nur
noch 1/10 der Amplitude der Eingangsspannung betrigt (-20 dB). Die Phasenverschiebung der
Ausgangs- gegen die Eingangsspannung ist bei dieser Frequenz ca. -85°.

11.6.9 Filterung eines gestorten Sinussignals

In der folgenden Abbildung ist die Anwendung eines RC-Tiefpasses zur Filterung eines Sinus-
signals dargestellt. Der sinusférmigen Eingangsspannung mit 5 V Amplitude und einer Frequenz
von 10 Hz (Nutzsignal) ist eine ebenfalls sinusférmige Spannung mit 1 V Amplitude und einer
Frequenz von 200 Hz (Storsignal) iiberlagert. Am Ausgang des Filters erhilt man die »gesduberte«
Eingangsspannung. Die Amplitude des Ausgangssignals ist kleiner als 5 V, da auch die Spannung
mit 10 Hz geddmpft wird. Die Spannung mit der hoheren Frequenz von 200 Hz wird fast voll-
stindig unterdriickt. Zu sehen ist auch die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Aus-
gangssignal.

Uy (Sinus mit Storung)

10k

U ¢ I1rUJ-~
I §

Abb. 191: Filterung eines Signals mit einem RC-Tiefpal}
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11.6.10 Der RC-Hochpal}

Der RC-Hochpaf} ist ein Filter, das hohe Frequenzen unverdndert iibertrigt und tiefe Fre-
quenzen unterdriickt. Hohe Frequenzen konnen das Filter »passieren«. Spannungen am Eingang
mit tiefen Frequenzen sind am Ausgang in ihrer Amplitude abgeschwicht, und zusitzlich ist die
Ausgangsspannung gegen die Eingangsspannung phasenverschoben.

Ein idealer Hochpaf} 1i88t Spannungen mit Frequenzen ab einem bestimmten minimalen Wert
ohne Abschwichung der Amplitude und ohne Phasenverschiebung der Ausgangs- gegen die
Eingangsspannung durch (Durchlabereich) und sperrt Spannungen mit Frequenzen unterhalb
dieser Frequenzgrenze vollig (Sperrbereich). In der Praxis ist dies nur annihernd zu erreichen,
der Ubergang von Sperr- zu Durchlaf8bereich erfolgt nicht sprunghaft. Je steiler der Ubergang
von Sperr- zu Durchlafibereich ist, desto grofier ist der Aufwand zur Realisierung des Filters.

Al Al

Sperrbeneich !Durr.ﬁlm";mr-:h 1 ]

Abb. 192: Amplitudengang eines idealen (links) und realen (rechts) Hochpasses

Im einfachsten Fall besteht ein RC-Hochpafl aus einem Widerstand und einem Kondensator.

U
— ]
C
U R l'-’- Us
: Abb. 193: Einfachster Hochpaly

Das Verhalten der Ausgangsspannung U, soll nun wieder wie beim Tiefpafl in Abhéngigkeit der
Frequenz der Eingangsspannung U, betrachtet werden.

Fiir eine erste qualitative Untersuchung ist es sinnvoll, U, bei sehr tiefen Frequenzen (bzw. bei
Gleichspannung) und bei sehr hohen (bzw. unendlich hohen) Frequenzen der Eingangsspan-
nung zu ermitteln.

Ist U, eine Gleichspannung, so sperrt der Kondensator C und es ist U, = 0 V. Je hoher die
Frequenz von U, wird, desto besser lif8t der Kondensator die Eingangs-Wechselspannung durch,
und desto grofler wird die Amplitude der Ausgangsspannung U,. Bei unendlich hoher Frequenz
von U, wird U, = U,. Die Schaltung soll nun mit der komplexen Rechnung analysiert werden.

Berechnung des Amplitudengangs [H(jo)!:
Nach der Spannungsteilerformel ist das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung bzw. die
Ubertragungsfunktion:
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H(s) = lLJJ—A -_R T Mits=jo erhilt man den Amplitudengang: |H(jo)| = R
E R+ — RZ4 1 _
sC w2c2
Fiir ® =0 wird % unendlich und somit IH(jo)| = 0. Fiir Gleichspannung am Eingang ist U, = 0.
()

1

2 Null und somit IH(jo)! = 1, d.h. U, = U,.
()

Fiir @ 2 o (o gegen Unendlich) wird

Berechnung des Phasengangs ¢(®) = ZH(jo):
joRC
1+ joRC

Durch Umformung von H(s) und mit s = jo erhilt man: H(jo) =

Da gilt ZH(jo) = ¢, - @, folgt: o(w) = %—arctan(mRC)

Fir ® = 0 ist (p(O):% . Fiir sehr kleine Frequenzen von U, betrigt die Phasenverschiebung der

Ausgangs- gegen die Eingangsspannung nahezu 90°.

Da arctan(wo) :% folgt <p(oo):%—£ =0. Fiir sehr hohe Frequenzen von Uj ist die Phasenverschie-

5=
bung der Ausgangs- gegen die Eingangsspannung fast 0°.
Mit R = C = 1 zur Mormierung erhilt man als Bodediagramme fiir Amplituden- und Phasengang:

Amplitudengang:

0.0 o1 1 i 100
"y

a8

inGrad 225

]
0.01 o1 1 10 100

[
1

Anmevkung: fum besseren Erkennen der Crenzwerte wisrden beim Phasengang die obere und untere Grenze aul 90 baw, 0
geselrl. Bed 0 = 0,07 wise die Phasenverschisbung kieiner 90° und bei = = 100 gedBer 0°,
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Anmerkung: Ein Tief- bzw. Hochpaf kann nicht nur mit einem RC-Glied sondern auch mit einer
Reihenschaltung aus Spule und Widerstand realisiert werden.

F?x

U ;
‘ s Abb. 194: RC- und RL-Tiefpaft (links) und

c
—

U, C U, Uy U

e

L R

U, iL U,

Hochpal (rechts)
11.7 Reihenschaltung aus Spule, Widerstand und
Kondensator

Anmerkung: Der Reihenschwingkreis ist auch eine Reihenschaltung aus Spule, Widerstand und
Kondensator, wird jedoch in einem extra Kapitel behandelt.

Ein Tiefpafl kann auch aus einer Reihenschaltung einer Spule, eines Widerstands und eines
Kondensators aufgebaut werden.

U, Us
—- —=
L R l
U, c luc Us
a T b Abb. 195: Einfacher LRC-Tiefpall

Nach der Spannungsteilerformel ergibt sich die Ubertragungsfunktion:
1

He)= A = ——C o o o)
Ue S|_+R+iC s“LC+sRC+1 -0 LC+joRC+1 1-0“LC+joRC
s
= |H(o) = !

\/(1 - (DZLC)Z +0?R%C?
Es gilt: lim | Ho) | =1 und lim | H(jo) | =0, d.h. fiir ® gegen 0 wird |H(jw)! gleich 1 und fiir
o—0 ®—>©

@ gegen Unendlich wird IH(jo)! gleich 0. Ist U, eine Gleichspannung (@ = 0), so ist U, = U,. Ist
U, eine Wechselspannung sehr (unendlich) hoher Frequenz (@ = ), so ist U, = 0.
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Mach der Mormierung L= R = C = 1 erhalt man folgendes Bedediagramm:

Amplitudengang:
a

—_ s
n dB

0.0 0.1 1 10 100

|

Abb. 196: Amplitudengang eines LRC-Tiefpasses

Man beachte, dafl die Amplitude des Ausgangssignals bei der normierten Kreisfrequenz » = 10
bereits um 40 dB abgefallen ist. Bei einem einfachen RC-Tiefpal waren es nur 20 dB. Ver-
gleichen Sie hierzu den Amplitudengang in Abb. 190.

Der Grund fiir die groflere Dampfung bei diesem LRC-Tiefpaf3 ist, dal zwei energiespeichernde
Bauelemente eingesetzt werden. Es handelt sich um einen Tiefpafl 2. Ordnung. Dies ist auch aus
dem Grad des Nennerpolynoms von H(s) ersichtlich; die hochste Potenz von s ist 2.

Allgemein entspricht die Ordnung des Filters (und die hochste Potenz von s in der Ubertra-
gungsfunktion) der Anzahl der energiespeichernden Bauelemente (Kondensatoren, Spulen). Je
hoher die Ordnung eines Tiefpasses ist, desto stirker werden hohe Frequenzen gedampft. Ist »n«
die Ordnung des Tiefpasses, so nimmt das Ausgangssignal mit n- 20 dB pro Frequenzdekade ab.

Im folgenden wird eine praktische Anwendung eines LRC-Tiefpasses gezeigt. Eine Gleich-
spannung von 5 V ist von einem sinusformigen Storsignal der Amplitude 1 V und der Frequenz
500 Hz tiberlagert (U,). Die Daten des LRC-Tiefpasses nach Abb. 195 sind: L = 10 mH, R = 10 €,
C = 1000 pF.

G.0U 7+

[ e M‘
F ':
1 = Ua -
B s T R S R R s | Abb. 197: Filterung mit LRC-
s Sins 100ms  Tiefpal®

Die Ausgangsspannung U, steigt durch den Ladevorgang des Kondensators langsam auf ihren
Endwert von 5V an. U, ist von dem »Ripple« (von der Storspannung) des Eingangssignals befreit.

11.8 Parallelschaltung aus Widerstand und Spule

1 _SRL oRL

Der Widerstand der Parallelschaltung ist: 1 1,17 s fiir s = jor: 2] =
Z R sL R+sL R2 4 022
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RZ 4 212

Der Betrag (Effektivwert) des Gesamntstromes ist | = % =u. o
[

Durch den ochmschen Widerstand fliefit der Teilstrom Ig = % . Er ist mit U in Phase.
Durch die Spule flieflt der Teilstrom I = —Ef . Er eilt U um 90° nach (j ist im Nenner).
joo

Aus der geometrischen Addition der Teilstrome ¢rgibt sich der Gesamtstrom 1= 1,1& + IE .

Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom ist ¢ = arctan[lL)
Lol

Ig ]L Q

Abb. 198: Parallelschaltung aus R und L mit Zeigerdiagramm

11.9 Parallelschaltung aus Widerstand und Kondensator

Der Widerstand der Parallelschaltung ist: 1 lecoz-F_ s fitr s = joor [2] = R
Z R 1+ sRC
‘, 22,2
Der Betrag (Effektivwert) des Gesamtstromes st | = % =U. —-—1-:—-—(%5-2—

Durch den ohmschen Widerstand flieflt der Teilstrom Iy = % - Er ist mit U in Phase.

Durch den Kondensator flieft der Teilstrom ic = —Lil— = - jwC. Er etit U um 90° voraus.
jaC

Aus der geometrischen Addition der Teilstréme ergibt sich der Gesamtstrom 1= JI%TI% .

Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom ist @ = - arctan(@RC).

1 1

Abb, 199: Paraileischaltung aus R und C mit Zeigerdiagramm

257

Vi+ wZr2c2
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11.10 Zusammenfassung: Einfache Wechselstromkreise

1.
2.
3.

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.

Ein ohmscher Widerstand ist ein Wirkwiderstand, in ihm entsteht Warme.
Beim ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase.

Eine Spule ld8t Wechselstrom schlechter durch, je hoher die Frequenz des Wechselstromes
und je groBler die Induktivitit der Spule ist.

Bei einer idealen Spule eilt der Strom der Spannung um 7t/2 = 90° nach.
Der induktive Blindwiderstand einer idealen Spule ist X, = o " L.

Ein Kondensator 143t Wechselstrom besser durch, je hoher die Frequenz des Wechselstromes
und je grofler die Kapazitit des Kondensators ist.

Bei einem idealen Kondensator eilt der Strom der Spannung um 7/2 = 90° voraus.

Der kapazitive Blindwiderstand eines idealen Kondensators ist X¢ = LC
(0]

Der komplexe Blindwiderstand einer Spule ist: Z) =sL

Der komplexe Blindwiderstand eines Kondensators ist: Z- = lC
s

Ein komplexer Scheinwiderstand ist die Zusammenschaltung eines Wirkwiderstandes und
eines komplexen Blindwiderstandes.

Ein Scheinwiderstand (Einheit Ohm) ist der Absolutwert eines komplexen Scheinwider-
standes.
Up _ Wirkung

Definition einer Ubertragungsfunktion: H(s) = —2 =
Ug  Ursache

IH(jo)! wird als Amplitudengang bezeichnet.

Die Phasenverschiebung zwischen Ausgangs- und Eingangssignal ist: o(®) = ZH(s)

Ua

Ue

Ein Bodediagramm ist die graphische Darstellung des Amplituden- oder Phasengangs im
doppelt logarithmischen Maf3stab.

Der relative Spannungspegel in dB ist definiert als a=20-log

Als Grenzfrequenz wird die —3dB-Frequenz bezeichnet.
Zur Normierung einer Ubertragungsfunktion setzt man R=C=L=1.

Ein Tiefpafl und ein Hochpaf$ sind Filter.
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12 Ersatzschaltungen fur
Bauelemente

In Schaltplinen elektrischer Schaltungen werden fiir die Bauteile Symbole benutzt, welche nicht
reale, sondern ideale Bauelemente darstellen. Das Symbol fiir einen ohmschen Widerstand
driickt aus, dafl zwischen zwei Schaltungspunkten ein reiner Wirkwiderstand liegt. Der Strich als
Symbol einer elektrischen Verbindung gibt an, daf zwei Schaltungspunkte mit unendlich kleinem
Widerstand miteinander verbunden sind, z.B. durch einen unendlich gut leitenden Draht.

Ohmsche Widerstinde, Spulen und Kondensatoren sind als ideale Bauelemente nicht zu ver-
wirklichen. Eine Spule hat z.B. aufler ihrer Induktivitit stets auch einen ohmschen Widerstand,
der durch den Widerstand des Drahtes gebildet wird. Zusitzlich bestehen zwischen den Win-
dungen der Spule Kapazititen. Bei gewickelten Drahtwiderstinden bilden die Kapazititen zwi-
schen den Drahtwindungen eine Kapazitit, welche dem idealen ohmschen Widerstand parallel
liegt.

Diejenigen unerwiinschten Groflen, die ein reales Bauteil neben seiner erwiinschten Haupteigen-
schaft besitzt, werden als parasitire Grofien bezeichnet. Ein ohmscher Widerstand hat parasitire
Kapazititen und Induktivititen. Fine Spule hat aufer ihrer Haupteigenschaft der Induktivitit
auch einen parasitiren ohmschen Widerstand und parasitire Windungskapazititen. Ein Kon-
densator hat wegen des nicht unendlich hohen Widerstandes des Dielektrikums einen parasiti-
ren Wirkwiderstand parallel zur idealen Kapazitit liegen.

Hiufig (besonders bei hohen Frequenzen) miissen parasitire Groflen von Bauteilen elektrischer
Schaltungen beriicksichtigt werden. Erfolgt dies nicht, so kénnen reale Eigenschaften und Mes-
sungen aufgebauter Schaltungen erheblich von deren theoretischen Eigenschaften und Berech-
nungen abweichen.

Die Berticksichtigung parasitirer Groflen bei realen Bauelementen erfolgt durch elektrische
Schaltungen, die als Ersatzschaltungen bezeichnet werden. Diese Ersatzschaltungen sind in sol-
cher Weise aus idealen Bauelementen zusammengesetzt, dafd die Eigenschaften des betrachteten
realen Bauteils geniigend genau beachtet werden.

12.1 Die elektrische Leitung

Jede elektrische Leitung, z.B. eine Drahtleitung, hat einen Widerstand gréfler Null Ohm. Kann
der Widerstand einer Leitung etwa wegen der groflen Leitungslinge, des geringen Leiterquer-
schnitts oder des hohen spezifischen Widerstandes des Leitermaterials nicht vernachlissigt wer-
den, so ist dies im Schaltbild durch einen ohmschen Widerstand zu berticksichtigen.
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—C

Kraftwerk Verbraucher

100 km .

Abb. 200: Berticksichtigung des Leiterwiderstandes zwischen Kraftwerk und Verbraucher im
Schaltbild

In obigem Beispiel wurde der Leitungswiderstand zwischen Stromquelle (Kraftwerk) und Ver-
braucher von Hin- und Riickleiter durch einen einzigen Widerstand berticksichtigt.

Jeder Draht hat eine gewisse Oberfliche, die als Elektrode eines Kondensators aufgefaf3t werden
kann. Zugleich besitzt ein Draht, auch wenn er nicht zu einer Spule aufgewickelt ist, eine be-
stimmte Induktivitit. Eine Doppeldrahtleitung aus zwei parallel verlegten Drihten kann deshalb
durch folgende Ersatzschaltung dargestellt werden.

R L
C T
n_:’__-_Lu Abb. 201: Ersatzschaltung einer Doppeldrahtleitung

Anmerkung: Der Ableitungsbelag parallel zum Kapazititsbelag wurde vernachlissigt.

Die auf eine Lingeneinheit bezogenen Grofien R', L' und C' werden als Leitungsbelidge bezeich-
net. Beispiel: R = 100 mQ/m, L’ = 600 nH/m, C’ = 50 pF/m. Durch die induktive Kopplung der
Induktivitdtsbeldge und die kapazitive Kopplung des Kapazititsbelags kommt es bei parallel
liegenden Signalleitungen zum sogenannten Ubersprechen. Dabei werden die Signale der einen
Leitung auf die andere Leitung tbertragen und erscheinen dort als Storsignale. Um die Ver-
kopplungen durch die Leitungsbelige gering zu halten, verwendet man in der Praxis hiufig ver-
drillte Leitungen.

12.2 Widerstand mit Eigenkapazitat und Eigeninduktivitat

Wird ein Draht mit hohem spezifischen Widerstand auf einen Keramikzylinder aufgewickelt, so
erhilt man einen Drahtwiderstand. Zwischen den einzelnen Drahtwindungen bestehen (uner-
wiinschte) parasitdre Kapazititen und Induktivititen. Diese wirken zwischen den verschieden-
sten Stellen des Widerstandes und konnen zusammengefaflt werden. Niherungsweise kann dann
ein Widerstand durch folgendes Ersatzschaltbild wiedergegeben werden.

R L
—__——

- —a
“ Abb. 202: Ersatzschaltung eines Widerstandes mit
c Eigeninduktivitdt L und Eigenkapazitat C

Jeder ohmsche Widerstand enthélt parasitire Kapazititen und Induktivititen. Die Groflen der
Eigeninduktivitdt L und der Eigenkapazitit C sind von der technischen Ausfithrung (Aufbau und
Material) des jeweiligen Widerstandes abhingig. Gewickelte Drahtwiderstinde haben besonders
hohe Eigeninduktivititen und sind daher bei hohen Frequenzen ungeeignet.
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Der Absolutwert des Scheinwiderstandes der Reihenschaltung aus R und L ist |Z| = YR? + (0L und

somit frequenzabhingig.

Schichtwiderstinde in einer Ausfiihrung als Rohrzylinder mit aufgebrachter Widerstandsschicht
sind sehr induktivititsarm und verhalten sich auch hinsichtlich ihrer parasitiren Kapazititen
giinstig. Diese Gruppe von Widerstdnden ist deshalb auch fiir hohe Frequenzen besonders gut
geeignet.

12.3 Verluste in Spulen

12.3.1  Wicklungsverluste

Verluste treten in einer Spule auf, wenn elektrische Energie in Wiarme umgeformt wird. Durch
den ohmschen Widerstand des Spulendrahtes enthilt jede Spule neben ihrer Induktivitit auch
einen ohmschen Wirkwiderstand. Die bei Spulen verwendeten Frequenzen sind meistens nicht
so hoch, da3 die Windungskapazititen fiir das elektrische Verhalten der Spule beriicksichtigt
werden missen. Somit ergibt sich eine einfache Ersatzschaltung einer realen Spule fiir niedrige
und mittlere Frequenzen.

Fi
ﬁ‘ 9L Abb. 203: Ersatzschaltung einer Spule mit
Wicklungswiderstand R und zugehdriges
" Widerstandsdreieck
Der Phasenwinkel @ der realen Spule weicht infolge des vorhandenen Wirkwiderstandes von 90°
ab, der Strom eilt also der Spannung um weniger als 90° nach.

Der Winkel 8 = 90° - @ wird als Verlustwinkel bezeichnet. In der Praxis wird eine Spule durch
ihren Verlustfaktor »tan(8)« bzw. durch ihre Giite »Q« charakterisiert.

Anmerkung: Allgemein ist der Verlustfaktor zur Beschreibung der Verluste in einem Zweipol de-
finiert als

im Zweipol verbrauchte Wirkleistung ~ Wirkanteil des Scheinwiderstandes
vom Zweipol aufgenommene Blindleistung  Blindanteil des Scheinwiderstandes

tan(d) =

Gl. 85: Verlustfaktor einer Spule

tan(s) = % - é

Gl. 86: Giite einer Spule

ol 1
Q= R tan(d)
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Bei Gleichstrom werden die Verluste ausschliefllich durch den ohmschen Widerstand R des
Spulendrahtes verursacht. Bei Wechselstrom werden die Spulenverluste im wesentlichen durch
drei Effekte zusitzlich erhoht.

12.3.2 Verluste durch den Skineffekt

Der erste Effekt ist der Skineffekt, der den ohmschen Widerstand des Drahtes vergrofiert. Flie3t
durch einen Leiter Gleichstrom, so ist die Stromdichte, d.h. die Stromstirke pro mm’ Leiter-
querschnitt, tiber den ganzen Leiterquerschnitt gleich. Der Skineffekt (Hauteffekt) besagt, dafl
bei sehr hohen Frequenzen der Strom fast nur noch in einer diinnen Schicht an der Leiterober-
fliche flief3t, wihrend tiefer im Inneren des Leiters fast kein Strom mehr fliefdt. Der Grund hier-
fiir ist, dafy vor allem in der Leitermitte durch Induktion eine Gegenspannung erzeugt wird,
deren Grof8e zur Leiteroberfliche hin exponentiell abnimmt. Als Folge fliefen im Inneren des
Leiters keine Elektronen und die Stromdichte nimmt in Richtung zur Leiteroberfliche hin zu.
Der Skineffekt erhoht also den ohmschen Widerstand eines Leiters, da das Innere des Leiters
weitgehend stromlos ist und somit der wirksame Leiterquerschnitt verringert wird. Die un-
gleichmiflige Verteilung des Stromes tiber den Leiterquerschnitt wird als Stromverdrangung be-
zeichnet.

Der Skineffekt nimmt mit steigender Frequenz zu. Bei Hochfrequenz flielit der gesamte Strom
nur auf der Leiteroberfliche.

Bei 0,5 MHz betrigt die Eindringtiefe bei einem Kupferdraht 0,1 mm, bei 50 MHz nur noch 10 pm.

Elektronen
Eindringtiefe

Gleichstrom Miederrequenz Hochfrequenz

Abb. 204: Schematische Darstellung der Stromverdrangung bei verschiedenen Frequenzen
(Querschnitt durch einen Draht)

Eine gute Ausniitzung des Leiterquerschnitts erhilt man, wenn der Radius des Leiters etwa so
grofl wie die Findringtiefe gewihlt wird. Spulen aus so diitnnem Draht hitten einen hohen ohm-
schen Widerstand. Deshalb schaltet man eine Anzahl sehr diinner isolierter Einzeldrihte parallel.
Die Adern (Einzeldrihte) sind so miteinander verdrillt, daff jede einzelne Ader einmal in der
Mitte und dann wieder auflen liegt. Man erhilt so eine Hochfrequenzlitze (HF-Litze) mit
gleichmiBiger Stromverteilung und geringem Widerstand fiir Wechselstrom. Der Anwendungs-
bereich von HF-Litze liegt in einem Frequenzbereich von ca. 100 kHz bis 4 MHz. In der Praxis
ist darauf zu achten, daf} alle Driahtchen der Spulenanschliiffe sauber von der Isolation befreit
und beim Verloten angeschlossen werden.

Die Auswirkung der Stromverdriangung bei hohen Frequenzen lif3t sich auch verringern, indem
man den Durchmesser, und damit die Oberfliche des Leiters vergroflert, und auflerdem die
Oberfliche des Leiters versilbert. Dies fiihrt zu oberflichenversilberten Luftspulen mit hoher
Giite.
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12.3.3 Hystereseverluste

Der zweite Effekt wird bei Spulen mit ferromagnetischem Kern (zur Erhéhung der Induktivitit
ohne Mehrwindungen) durch die sogenannten Hystereseverluste (Ummagnetisierungsverluste)
hervorgerufen. Flieft durch eine Spule mit Eisenkern ein Wechselstrom, so wird in jeder Strom-
periode die Hystereseschleife durchlaufen. Die von der Hysteresekurve eingeschlossene Fliche
entspricht einer Energie, die wihrend jeder Periode aufgebracht werden muf$ und in Warme
umgewandelt wird. Der Spulenkern erwiarmt sich. Da die Weif8schen Bezirke durch das magne-
tische Wechselfeld stindig umklappen, steigen die Hystereseverluste mit zunehmender Frequenz.
Die Hystereseverluste werden klein, wenn das ferromagnetische Kernmaterial eine schmale
Hystereseschleife mit geringer Remanenz und geringer Koerzitivkraft besitzt.

12.3.4 Wirbelstromverluste

Ein dritter Effekt, der bei Wechselstrom die Verluste von Spulen mit Kern erhéht, sind die Wirbel-
stromverluste. Durchdringt ein sich dnderndes Magnetfeld ein elektrisch leitendes Material (z.B.
ein Metallteil), so werden in diesem durch Induktion Spannungen erzeugt. Das Metallteil stellt
einen in sich geschlossenen Stromkreis dar. Auf Grund des Induktionsgesetzes und der Lenzschen
Regel flieffen im Metallteil Strome in solcher Richtung, dal das magnetische Feld im Metallteil ge-
schwicht wird. Da die Wege dieser Strome nicht exakt festliegen, spricht man von Wirbelstrémen.

Wirbelstrome im Spulenkern verkleinern die Induktivitit der Spule, erwdrmen den Kern und
stellen somit Verluste dar. Wirbelstromverluste steigen proportional mit dem Quadrat der Fre-
quenz an. Wirbelstrome werden vermieden bzw. klein gehalten, wenn als Kernmaterial elektrisch
nichtleitendes oder schlechtleitendes Material (mit trotzdem hoher Permeabilitit) verwendet
wird. Bei Eisenkernen und niedrigen Frequenzen werden Wirbelstrome weitgehend vermieden,
wenn der Kern aus einem Stapel diinner, voneinander isolierter Bleche besteht (Beispiel: Trans-
formator). Bei hoheren Frequenzen miissen die Kerne feiner unterteilt werden. Ferritkerne be-
stehen aus Eisenoxydverbindungen und haben magnetische Eigenschaften. Sie sind aber gleich-
zeitig Isolierstoffe, in ihnen konnen fast keine Wirbelstrome entstehen, die Wirbelstromverluste
sind sehr gering.

12.4 Verluste im Kondensator

Das Dielektrikum eines Kondensators besitzt stets eine gewisse Leitfihigkeit, auch wenn diese noch
so gering ist. Wird ein Kondensator an Gleichspannung betrieben, so ergibt sich durch den
endlichen Isolationswiderstand ein sehr kleiner Leckstrom. Der Isolationswiderstand ist jedoch im
allgemeinen so grof3, daf er vernachlissigt werden kann. Ebenso kann in der Regel der sehr kleine
Zuleitungswiderstand vernachlissigt werden. Ist bei Betrieb mit Wechselspannung die Frequenz
nicht sehr hoch, so kann auch die Eigeninduktivitit des Kondensators vernachléssigt werden.

Wesentlich wichtiger ist bei Betrieb des Kondensators mit Wechselspannung, daf§ die Dipole im
Dielektrikum durch die Wechselspannung stindig umorientiert werden. Hierdurch wird im
Dielektrikum Wirme erzeugt. Dieser Verlust konnte mit dem Ummagnetisierungsverlust im
Eisen verglichen werden. Der Verlust ist hauptsichlich von der Beschaffenheit des Dielektrikums
abhingig und steigt mit zunehmender Frequenz. In der Ersatzschaltung des realen Kondensators
ergibt sich ein Wirkwiderstand (Verlustwiderstand) parallel zum idealen Kondensator.
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R
== Y
T | | | E— joalC
__”___ Abb. 205: Ersatzschaltung eines Kondensators
C 1 mit Verlustwiderstand R und zugehdériges
R Leitwertdreieck

Der Phasenwinkel ¢ des realen Kondensators weicht infolge des vorhandenen Wirkwiderstandes
von 90° ab, der Strom eilt also der Spannung um weniger als 90° voraus. Der Winkel & ist der
Verlustwinkel. Der Verlustfaktor eines Kondensators ist definiert als der Tangens des Winkels 5.

Gl. 87: Verlustfaktor eines Kondensators

tan(S) = #

In den Datenblittern der Hersteller wird die Abhingigkeit des Verlustfaktors tan(d) von der Fre-
quenz angegeben.

Aufgabe 49:

Fir die Frequenz f = 5 kHz ist die Ersatzschaltung eines Kondensators durch die Parallelschal-
tung einer Kapazitit C = 100 nF und des Verlustwiderstandes R = 5 MQ gegeben. Wie grof sind
der Verlustfaktor tan(8) und der Verlustwinkel 6?

Losung:
1 !

S — ; =6,4-107 = 5=0,0036°
oRC  5.10° Q-27-5000Hz-107" F

tan(d) =

12.5 Zusammenfassung: Ersatzschaltungen fiir Bauelemente
1. Ideale Bauelemente sind nicht realisierbar, reale Bauelemente besitzen parasitire Grolen.

2. Reale Bauelemente werden durch Ersatzschaltungen, die aus idealen Bauelementen zusam-
mengesetzt sind, beschrieben.

3. Durch induktive oder kapazitive Kopplung erfolgt ein Ubersprechen zwischen Leitungen
(Einkopplung von Stérungen).

4. Ein ohmscher Widerstand hat eine Eigeninduktivitit und eine Eigenkapazitit.

1

R
5. Der Verlustfaktor einer Spule ist | tan(3) = ol Q R = Wicklungswiderstand, Q = Giite

6. Bei Wechselstrom erhoht der Skineffekt den Wirkwiderstand eines Leiters.

7. Bei Spulen mit Kern entstehen Hystereseverluste (Ummagnetisierungsverluste) und Wirbel-
stromverluste.

. . 1 .
8. Der Verlustfaktor eines Kondensators ist | tan(8) = RC R = Verlustwiderstand
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13 Leistung im Wechselstromkreis

13.1 Reine Wirkleistung

Liegt ein ohmscher Widerstand an einer Wechselspannungsquelle, so sind Strom und Spannung
in Phase. Die vom Generator an den Widerstand abgegebene Leistung errechnet sich ausp =u " i.
Die Leistung p wird im Widerstand vollstindig in Wiarme umgesetzt. Da der Strom im ohm-
schen Widerstand eine Wirme erzeugt, also eine Wirkung hervorruft, wird der Widerstand
Wirkwiderstand und die Leistung Wirkleistung genannt.

Ist die an R liegende Spannung u(t) = U sin(ot), so ist der im Kreis fliefende Strom i(t) =
I sin(wt). Somit ist p(t) = u(t) -i(t) = U1 sin’(ot). Die Leistung p wird als Augenblicksleistung
bezeichnet.

Im allgemeinen ist der Augenblickswert einer Leistung nicht von Interesse. Es interessiert viel-
mehr die mittlere Leistung (der zeitliche oder arithmetische Mittelwert der Leistung), welche
dem Verbraucher zugefiihrt wird. Die mittlere Leistung ist als Wirkleistung definiert.

Die mittlere Leistung erhilt man, indem iiber eine Periodendauer integriert, und durch die Peri-
odendauer T dividiert wird.

T - . .
P =% IU'sin(oat)'T-sin(cot) de= 2! Mit den Effektivwerten U=—> und I=—— erhalt man
0

2 V2 V2

durch Einsetzen von U=Uy2 und 1=W?2 in die Wirkleistung P = U I. Sie hat wie die Leistung
im Gleichstromkreis die Einheit Watt.

Gl. 88: Wirkleistung am ohmschen Widerstand P = Wirkleistung in Watt
P=U-I U = Effektivwert der Spannung
| = Effektivwert des Stromes

Augenblicksleistung p(t)
f Wirkleistung P = U |

L= -

uw, i, ps P ri " Fd %

Abb. 206: Zeitlicher Verlauf von Spannung, Strom, Augenblicksleistung und Wirkleistung am
ohmschen Widerstand
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Man beachte, dafy die Werte der Augenblicksleistung am ohmschen Widerstand stets positiv
sind.

13.2 Reine Blindleistung

Wird ein Kondensator an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen, so eilt der Strom der
Spannung um 90° voraus. Die am Kondensator liegende Spannung ist u(t) = U - sin(wt), der
Strom ist i(t) = I sin(ot+ 90°).

Die Leistung errechnet sich aus p(t) = u(t) *i(t) = U I sin(wt) - sin(ot+ 90°) =
U1 sin(ot) ' cos(mt).

Abb. 207: Zeitlicher Verlauf von Spannung, Strom und Augenblicksleistung am Kondensator

Wie aus obiger Abbildung zu sehen ist, ergeben sich fiir die Augenblicksleistung abwechselnd
positive und negative Werte. Uber eine Periode gesehen ist der Mittelwert Null. Dies bedeutet:

Ein idealer Kondensator nimmt keine Wirkleistung auf.

Die Wirkleistung ist zwar Null, die Augenblicksleistung nimmt jedoch von Null aus verschiedene
Werte an. In der ersten Viertelperiode der Spannung ist die Augenblicksleistung positiv. Der
Kondensator wird aufgeladen, aus der Spannungsquelle flief3t Energie in den Kondensator hin-
ein. In der zweiten Viertelperiode der Spannung ist die Augenblicksleistung negativ. Der Kon-
densator entlddt sich, wobei die im Kondensator gespeicherte Energie in die Spannungsquelle
zuriickflief8t. In der anschlielenden negativen Halbschwingung der Spannung wiederholt sich
dieser Vorgang entsprechend. Zwischen Spannungsquelle und Kondensator flieit also dauernd
Energie hin und her. Die dabei auftretende Leistung dndert periodisch ihre Richtung, ihr Mittel-
wert ist Null.

Diese Leistung ruft keine Wiarmewirkung hervor, sie wird als Blindleistung bezeichnet.

Wird der Kondensator in Abb. 207 durch eine Spule ersetzt, so laufen die Vorginge analog ab.
Die in einer Viertelperiode von der Spannungsquelle gelieferte Energie wird im Magnetfeld der
Spule gespeichert und flieft in der ndchsten Viertelperiode in die Spannungsquelle zuriick.

Eine ideale Spule nimmt keine Wirkleistung auf.

Zur quantitativen Angabe der Blindleistung wurde fiir einen Verbraucher, der aus einem reinen
Blindwiderstand besteht, folgendes festgelegt:

Der Betrag der Blindleistung ist das Produkt der Effektivwerte von Spannung und Strom.
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Das Formelzeichen fiir die Blindleistung ist »Q«.

Zur Unterscheidung von der Wirkleistung wird fiir die Blindleistung als Einheit nicht »Watt«
verwendet, sondern »var«.

Das Einheitenzeichen fiir die Blindleistung ist »var«. (var = Voltampere réactif)

Ist der Verbraucher induktiv, so ist der Strom durch die Spule |= iL . Daraus folgt:
®

Gl. 89: Induktive Blindleistung einer Spule

v

Q =U-1=1? oL
oL

Ist der Verbraucher kapazitiv, so ist der Strom durch den Kondensator I = U - ®C. Daraus folgt:

Gl. 90: Kapazitive Blindleistung eines Kondensators

12

2
=U-1=U"-0C=
Qc oC

13.3 Wirk- und Blindleistung

In den beiden vorhergehenden Abschnitten bestand der Verbraucher entweder aus einem reinen
Wirkwiderstand oder aus einem reinen Blindwiderstand. Besteht der Verbraucher aus einem
Scheinwiderstand (Widerstand mit Wirk- und Blindanteil), so kann er stets als Reihenschaltung
eines Wirkwiderstandes und eines Blindwiderstandes dargestellt werden (eine Parallelschaltung
kann stets in eine Reihenschaltung umgewandelt werden). Im Scheinwiderstand wird eine dem
Wirkanteil entsprechende Wirkleistung und eine dem Blindanteil entsprechende Blindleistung
erzeugt. Wirkleistung und Blindleistung sind vom Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
abhingig. Dieser Sachverhalt sei an einer Reihenschaltung aus ohmschen Widerstand und Spule
erldutert.

In der folgenden Abbildung ist noch einmal das Zeigerdiagramm der RL-Reihenschaltung ge-
zeigt. Sind U und I die Effektivwerte der Spannung und des Stromes, so ist die Teilspannung am
Widerstand U, = R I und die Teilspannung an der Spule U, = oL 1. Mit den Winkelbeziehun-
gen des rechtwinkligen Dreiecks lassen sich die Teilspannungen auch ausdriicken als

U, =U cos(p) und U, = U sin(9).

Die Wirkleistung, welche dem ohmschen Widerstand zugefiihrt wird, 148t sich somit wiederge-
benals P= U, I=U 1" cos(p). Die Blindleistung, die der Spule zugefiihrt wird, ist Q = U, ‘I =
U I sin(¢). Die gleichen Beziehungen erhilt man, wenn die Spule durch einen Kondensator
ersetzt wird.
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Gesamilspannung
Blindspanning
U=l |
—_— "
! Ug=R |
Wirkapannung

Abb. 208: RL-Reihenschaltung an sinusférmiger Wechselspannung mit Zeigerbild

Gl. 91: Wirkleistung am Scheinwiderstand U, | = Effektivwerte

P=U-I-cos(p) ¢ = Phasenwinkel

Gl. 92: Blindleistung am Scheinwiderstand

13.4 Scheinleistung

Bei einem beliebigen Verbraucher ist die Scheinleistung des Wechselstroms das Produkt aus
Effektivspannung und Effektivstrom.

Gl. 93: Definition der Scheinleistung

S=U-l U, | = Effektivwerte

Das Formelzeichen fiir die Scheinleistung ist »S«.

Zur Unterscheidung von Wirk- und Blindleistung wird die Einheit der Scheinleistung in »Volt
Ampere« (Abkiirzung: VA) angegeben.

Das Einheitenzeichen fiir die Scheinleistung ist »VA«.

Aus Gl. 91, Gl. 92 und GlI. 93 ergeben sich:

Gl. 94: Beziehung zwischen Wirk- und Scheinleistung

Gl. 95: Beziehung zwischen Blind- und Scheinleistung
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Die Leistungsgrof8en S, P und Q lassen sich in Form eines rechtwinkligen Dreiecks darstellen,
welches als Leistungsdreieck bezeichnet wird und die Beziehung zwischen Schein-, Wirk- und
Blindleistung wiedergibt.

Abb. 209: Leistungsdreieck

Gl. 96: Beziehung zwischen Schein-, Wirk- und Blindleistung

Die Scheinleistung ist die geometrische Summe aus Wirk- und Blindleistung.

Die Wirkleistung ist stets kleiner oder hochstens gleich der Scheinleistung.

Das Verhiltnis von Wirkleistung zu Scheinleistung nennt man Leistungsfaktor.

Gl. 97: Definition des Leistungsfaktors

o2

Bei der Leistung im Wechselstromkreis sind folgende Fille zu unterscheiden:

a)

Im Strombkreis befindet sich nur ein ohmscher Widerstand. Es besteht keine Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Strom, daher ist cos(¢) = 1. In diesem Fall ist die Wirkleistung
gleich der Scheinleistung.

Im Stromkreis befindet sich entweder nur ein induktiver, oder nur ein kapazitiver Blind-
widerstand. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist dann + 90°, also
cos(@) = 0. In diesem Fall ist die Wirkleistung gleich Null, obwohl im Stromkreis ein Wech-
selstrom flief3t (»wattloser Strom«). Die Scheinleistung ist gleich der Blindleistung.

Im Stromkreis sind Widerstinde verschiedener Art vorhanden (Wirk- und Blindwiderstand).
Je grofler die Phasenverschiebung ist, um so héher muf die Stromstirke des Wechselstroms
sein, damit eine bestimmte Leistung an den Verbraucher abgegeben wird. Der Anteil der
Blindleistung pendelt zwischen Verbraucher und Spannungsquelle nutzlos hin und her und
belastet zusdtzlich die Leitungen der Stromversorgung. Der Phasenwinkel ¢ mufl deshalb
moglichst klein gehalten werden.

13.5 Blindleistungskompensation

Die unerwiinschte Blindleistung wird kleiner, je kleiner der Phasenwinkel ¢ ist. Bei Verbrau-
chern mit iiberwiegend induktivem Widerstand (z.B. Transformatoren, Motorwicklungen)
erreicht man eine Verkleinerung des Phasenwinkels durch zusitzliches Parallelschalten eines
Kondensators zum Verbraucher. Der parallel geschaltete Kondensator wird als Phasenschieber-
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kondensator bezeichnet. Die Wirkungsweise dieses Kondensators sei durch die folgende Schal-
tung erldutert.

Iy u

ik

Abb. 210: Ohmsch-induktiver Verbraucher mit Phasenschieberkondensator zur
Blindleistungskompensation, Schaltung (links) und Zeigerdiagramm (rechts)

Der Strom I durch den ohmsch-induktiven Verbraucher eilt der Spannung U um den Phasen-
winkel ¢ nach. Der Strom I, durch den Kondensator eilt der Spannung U um 90° voraus. Wer-
den die Strome I und I, geometrisch addiert, so ergibt sich der von der Spannungsquelle gelie-
ferte Gesamtstrom I, welcher der Spannung U nur noch um den kleineren Phasenwinkel ¢,
nacheilt. Durch den parallel geschalteten Kondensator nimmt der Strom I auf I, ab. Sowohl die
Spannungsquelle als auch die Leitungen zum Verbraucher werden dadurch entlastet.

Der vom ohmsch-induktiven Verbraucher aufgenommene induktive Blindstrom wird durch den
entgegengesetzt gerichteten kapazitiven Blindstrom ganz oder teilweise (je nach Grofle der Kapa-
zitdt C) kompensiert. Man spricht von einer Blindstrom- oder Blindleistungskompensation.

Die Kapazitit C kann so gewdhlt werden, dafl der Gesamtleistungsfaktor cos((pg) =1 wird. In der
Praxis erfolgt nur eine Kompensation auf ca. cos(p,) = 0,9. Eine groffere Kompensation wiirde
den Gesamtstrom nur wenig verringern. Es gelten folgende Formeln:

Gl. 98: Berechnung der kompensierten Blindleistung AQ

AQ=P. (tan((p) - tan((pg))

¢ = Phasenwinkel ohne Kondensator
¢, = Phasenwinkel mit Kondensator
P = Wirkleistung

U = effektive Spannung

Gl. 99: Berechnung der nétigen Kapazitat

C=

= —{tan(e)~tan(og))

Aufgabe 50:
Ein Verbraucher liegt an der Netzwechselspannung mit U = 220 V und nimmt den Strom I =3 A
auf. Die Spannung eilt dem Strom um ¢ = 35° voraus.

Wie grof sind Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung und der Leistungsfaktor des Verbrau-
chers?
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Lasung:
Zuerst wird die Scheinleistung berechnet. S =U 1= 220V 3 A = 660 VA.

Die Blindleistung ist Q = 5 sin{p) = 660 VA sin(35°) = 379 var
DHe Wirkleistung ist P = 5 cos(ip) =541 W
Der Leistungsfaktor ist cos{ip) = cos(35°) = 0,819.

Aufgabe 51:
Eine Bohrmaschine mit dem Leistungsfalktor cos{p) = 0,9 wird an der Netzsteckdose {U = 220
V} betrieben und nimmt die Wirkleistung P = 1 kW auf. Wie grof ist der Strom I?

Lasung:
___ P _ 1000w
T U-cosle)  220V.0,9

-505A

Aufgabe 52:

Ein Elektromotor hat einen Leistungsfaktor cos(p) = 0,5. Er wird mit der Netzwechselspannung
U =220V, f = 50 Hz betrieben, wobei er die Wirkleistung P = 700 W aufnimmt. Durch Parallel-
schalten eines Kondensators soll der Leistungsfaktor auf cos{gp) = 0,9 erhoht werden.

a) Welchen Strom I nimmt der Motor ohne Kondensator auf?

b) Wie groft muf die Kapazitit des Kondensators sein?

¢} Wie grofs ist der Strom bei einem parallelgeschalteten Kondensator?

d} Wie grof ist die kempensierte Blindleistung?

Losung:
4 700W
a} =

)= = =6,36 A
U cos(py 220V.0,5

b} Aus cos{yp) = 0,5 folgt der Phasenwinkel ¢ = arccos{0,5) = 60° ohne Kondensator.
Aus cos{gp} = 0,9 folgt der Phasenwinkel ¢ = arccos(0,9) = 25,8° mit Kondensator,

700 W

2—(tan(60°) - tan{25,8%)) = 57,5 uF
{220V} . 21 50Hz

P
AusC= m(tan({p) - tan(q)g)) folgt C=

P 700w

¢ = =
U.cos{e) 220V-0,9

=3,54A

d) AQ=P. (tan(rp) - tanog )) — 700 W - (tan(60°) - tan(25,8°)} = 874 var

13.6 Zusammenfassung: Leistung im Wechselstromkreis
1. Ein chmscher Widerstand ist ein Wirkwiderstand (Warmewirkung, Wirkleistung).
2. Die Wirkleistung am ochmschen Widerstand ist P=U " L.

3. Als Wirkleistung ist der zeitliche Mittelwert der Augenblicksleistung definiert.
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o N W@

10.

11.

12.

Ein idealer Kondensator und eine ideale Spule nehmen keine Wirkleistung, sondern nur eine
Blindleistung auf.

Formelzeichen Wirkleistung: P, Einheit: W (Watt)
Formelzeichen Blindleistung: Q, Einheit: var

Formelzeichen Scheinleistung: S, Einheit: VA (Volt - Ampere)
Wirkleistung P und Blindleistung Q am Scheinwiderstand:
P=U-l-cos(¢)| [Q=U-I-sin(9)|

Definition der Scheinleistung: U, I = Effektivwerte

Beziehungen zwischen Wirk-, Blind- und Scheinleistung:
P=S-cos(g)| [Q=S:sin()| |32 =p? +02|

. . P
Definition des Leistungsfaktors: [ cos(¢) = s

Mit einem Phasenschieberkondensator kann an einem ohmsch-induktiven Verbraucher eine
Blindleistungskompensation erfolgen.
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14 Transformatoren (Ubertrager)

14.1 Grundprinzip

Die magnetischen Feldlinien einer stromdurchflossenen Spule verlaufen zum Teil auch durch
eine zweite Spule, die sich in der Nihe befindet. Man sagt: Die Spulen sind magnetisch gekop-
pelt. Bei einem Transformator wird die aus einer Spannungsquelle gespeiste Primirspule als
Primarwicklung (P), und die magnetisch gekoppelte Sekundirspule als Sekundidrwicklung (S)
bezeichnet. Man spricht von der Primirseite (Eingangsseite) und Sekundirseite (Ausgangsseite)
des Transformators.

Primarspule

Volt

Abb. 211: Prinzip des Transformators,
Streufeld magnetisch gekoppelte Spulen

Durchdringen alle Feldlinien, die in der Primirspule erzeugt werden, auch die Sekundirspule, so
ist die Kopplung fest (100 %-ige Kopplung, Kopplungsfaktor k = 1), ansonsten wird die Kopp-
lung als lose bezeichnet (k < 1).

Eine 100 %-ige Kopplung ist nur theoretisch méglich und nur anndhernd (z.B. k = 0,98) mit
einem geschlossenen Kern aus ferromagnetischem Material (Eisenkern) realisierbar. Als Streu-
feld wird derjenige Teil des magnetischen Feldes bezeichnet, der die Sekundirspule nicht durch-
dringt.

Ein Transformator besteht normalerweise aus zwei Spulen. Beide Spulen werden von einem
wechselnden Magnetfeld durchdrungen, welches in der Primirspule durch Anlegen einer
Wechselspannung beliebiger Frequenz erzeugt wird. In der Sekundirspule erzeugt das wech-
selnde Magnetfeld durch Induktion eine Wechselspannung gleicher Frequenz.

In der Praxis spricht man von einem Transformator (kurz Trafo), wenn ein Einsatz zur Energie-
iibertragung erfolgt (iibertragene Leistung > ca. 1 Watt). Netztransformatoren dienen meistens
zur Erniedrigung, aber auch zur Erhohung der Netzspannung, werden also nur bei einer festen
Frequenz (z.B. 50 Hz) betrieben. Dient ein Transformator weniger der Energieiibertragung, son-
dern wird in der Nachrichtentechnik eingesetzt, so wird er gewohnlich als Ubertrager bezeich-
net. Ubertrager miissen im allgemeinen ein breites Frequenzband tibertragen. Dies erfordert
geringe Streuinduktivititen und geringe Wicklungskapazititen.
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Praktische Anwendungsbeispiele eines Ubertragers sind:

a) Transformation eines Widerstandes auf einen gewiinschten Wert, z.B. Anpassung eines Ver-
brauchers an den Innenwiderstand einer Quelle

b) Potentialtrennung (galvanische Trennung), z.B. Abtrennen einer Gleichspannung.

14.2 Transformator mit Eisenkern

Damit moglichst alle in der Primédrspule erzeugten Magnetfeldlinien die Sekundirspule durch-
setzen, verwendet man einen geschlossenen Eisenkern aus Blechen, auf den sowohl Primir- als
auch Sekundarwicklung aufgebracht sind.

Eisenkern

f{mech paket)

Primarwickliung [—] Sekundarwicklung

i 1 Vo {_ r

B “
o—1

e i o) ]
=)

Abb. 212: Transformator mit Eisenkern, Prinzip (links) und Schaltzeichen (rechts)

Kleintransformatoren fiir die Netzfrequenz und den Niederfrequenzbereich sind auf diese Weise
aufgebaut. Der Blechkern wird in genormten Gréflen hergestellt und besteht aus Blechen mit
einer Dicke von ca. 0,05 mm bis 1 mm. Die Bleche sind gegenseitig durch eine diinne Oxyd-
schicht oder Papier isoliert. Durch die Aufteilung des Kerns in einzelne Lamellen wird die
Bildung starker Wirbelstrome verhindert, und die Wirbelstromverluste werden reduziert.

Je nach Form der Bleche unterscheidet man z.B. zwischen M-Schnitt und EI-Schnitt. Beim M-
Schnitt a3t sich die einseitig losgestanzte Mittelzunge in den Spulenkodrper einfiihren. Ist ein
Luftspalt notwendig, so wird dieser durch eine Verkiirzung der Mittelzunge realisiert. Die Bleche
werden dann einseitig geschichtet, d.h. immer von der gleichen Seite in den Spulenkorper ein-
gefiihrt. Ist ein Luftspalt unerwiinscht, so schichtet man die Bleche wechselseitig, die Mittelzunge
wird einmal von der einen Seite und dann von der anderen Seite in den Spulenkérper eingefiihrt.
Die einzelnen Bleche werden iiber Schrauben zusammengehalten. Die Auflenfliche des Eisen-
kerns ist mit Lack gegen Korrosion geschiitzt. Mit angeschraubten Winkeln 148t sich der Trans-
formator auf einem Chassis befestigen. Der Spulenkorper besteht hiufig aus einem Stiick Kunst-
stoff oder Hartpapier, welches auf der Mittelzunge sitzt, und auf dem Primir- und Sekundir-
wicklung tibereinander gewickelt sind. Prinzipiell konnen Primir- und Sekundérwicklung iiber-
einander, nebeneinander oder auch getrennt auf zwei Schenkeln des Eisenkerns angebracht wer-
den. In den Spulenkérper konnen auch Lotfahnen als elektrische Anschliisse eingepresst sein. Es
sei erwdhnt, dafl derart aufgebaute Netztransformatoren hiufig Brummgerdusche durch die
Transformatorbleche verursachen.

Bei den teureren, sogenannten Schnittbandkernen hilt ein Spannband den Transformator
zusammen und vermeidet Brummgerdusche. Zusitzlich sind bei Schnittbandkernen die Bleche
diinner. Durch spezielle Zusammensetzung und Behandlung der Bleche ergeben sich geringe
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Ummagnetisierungsverluste und eine geringe magnetische Streuung, die Verlustleistung ist be-
sonders klein.

Sekundarwicklung

s b r
IE Er a—FPrimarwicklung
|
a)

=

b) cl

Abb. 213: Kernblech mit M-Schnitt (a), EI-Schnitt (b) und Spulenkérper mit Wicklungen (c)

14.3 Der verlustlose streufreie Transformator

Um die Wirkungsweise des Transformators naher zu erldutern, sei die Anordnung in der nach-
folgenden Abbildung betrachtet.

seite

Primir- Ul Hed 4

r

Abb. 214: Zur Wirkungsweise des Transformators

An die Primdrwicklung mit N, Windungen ist zwischen den Klemmen 1 und 2 eine ideale,
sinusformige Spannungsquelle U, angeschlossen. Der Strom I, ruft einen magnetischen Flufy @,
hervor, der auch die Sekundirwicklung mit N, Windungen durchsetzt. Die Richtung von @,
ergibt sich aus der Schraubenregel (= Korkenzieherregel). Da der Transformator als streufrei an-
genommen wird, durchsetzt @, die Sekundirwicklung vollstindig (zu 100 %). Nach dem Induk-
tionsgesetz wird durch @, in der Sekundirwicklung eine Spannung U, induziert. Da an der Aus-
gangsseite ein Verbraucher R angeschlossen ist, fliefit im Sekundarkreis ein Strom I, der einen
magnetischen FluB8 @, erzeugt. Nach der Regel von Lenz ist I, so gerichtet, dal das durch ihn
erzeugte Magnetfeld (bzw. der Fluf @,) dem induzierenden FluB} @, entgegengerichtet ist. Der
Windungssinn der Sekundarwicklung ist linksgangig: Blickt man von Klemme 3 oder 4 ausge-
hend in Richtung der Lingsachse der Sekundarwicklung, so ist diese links herum aufgewickelt.
Aus der Regel von Lenz, dem Windungssinn der Sekunddrwicklung und der Schraubenregel 1483t
sich die Richtung von I, feststellen. Der Strom I, mufl in Klemme 3 hinein- und aus Klemme 4
herausflieen, nur dann sind @, und @, entgegengerichtet. Fiir eine positive Zahlpfeilrichtung ist
bei diesen Verhiltnissen die Richtung des Zihlpfeils der Spannung U, von Klemme 4 zur
Klemme 3.

Wire der Windungssinn der Sekundirwicklung rechtsgingig, so wiirden sich die Richtungen
von [, und U, umdrehen.
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Die Polaritit der Ausgangsspannung ist vom Windungssinn der Primér- und Sekundérwicklung
abhingig. Die Phasenverschiebung der Ausgangsspannung gegen die Eingangsspannung ist 0°
oder 180°. Dies wird im Schaltbild des Ubertragers oft durch einen Punkt an einer der Anschlufi-
klemmen der Primir- und Sekundirseite gekennzeichnet.

o Wae ol o

Abb. 215: Schaltsymbol des Ubertragers mit Kennzeichnung der Polaritat

14.3.1 Transformation der Spannungen

Primir- und Sekundirwicklung werden von der Differenz ®, der magnetischen Fliisse @, und @,
do

durchsetzt (®, = ®, - ®,). In der Primidrwicklung wird durch @, die Spannung U; =N, d_td
und in der Sekundirwicklung die Spannung U, =N, - dj)td induziert. Durch Division folgt hier-
aus: 2L -1

Uz Nz

Fiir die Transformation der Spannungen gilt somit:

Gl. 100: Verhaltnis von Primar- zu Sekundarspannung in Abhangigkeit der Windungszahlen (a)
und Induktivitdten (b) von Primér- und Sekundarwicklung

u L .
und (ohne Herleitung): (b) U—1 = L_1 —i
2 2

U _N_
U Nz

c:

(a)

Die Spannungen verhalten sich direkt wie die Windungszahlen.

Das Verhiltnis der Windungszahlen wird auch als Ubersetzungsverhiltnis »ii« bezeichnet.

14.3.2 Transformation der Stromstarken

Unter der Voraussetzung, daf§ keine Verluste auftreten, ist die an der Sekundirseite abgegebene
Leistung gleich der an der Primirseite aufgenommenen Leistung: P = U, 1, = U, L. Daraus
folgt:

1 _Y2 1nd mit GL. 100 erhalt man 1Nz

I U 2 Ny

Fiir die Transformation der Stromstirken gilt somit:
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Gl. 101: Verhaltnis von Primér- zu Sekundarstrom in Abhédngigkeit der Windungszahlen von
Priméar- und Sekundarwicklung

h_ N U 1
b Np U

Die Strome verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen bzw. Spannungen.

Gelten fiir einen Ubertrager sowohl Gl. 100 als auch Gl. 101, so spricht man von einem idealen
Ubertrager. Physikalisch gesehen wiire hierzu ein Kern mit unendlich grofler Permeabilitit not-
wendig.

Fiir die Sekundairseite bedeutet Gl. 101:
Hohe Spannung - kleiner Strom, kleine Spannung = hoher Strom.

Durch Heruntertransformieren einer Wechselspannung kann man sehr hohe Stromstirken
erhalten. In der Praxis macht man von diesem Prinzip bei elektrischen Schmelzéfen Gebrauch.

Ist die Sekundirseite eines Transformators nicht ausschliefllich mit einem ohmschen, sondern
mit einem kapazitiven oder induktiven (oder einem beliebigen komplexen) Widerstand abge-
schlossen, so tritt im Sekundirkreis eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
auf. Auch bei einer Phasenverschiebung auf Primir- und Sekundarseite gilt beim idealen Trans-
formator nach dem Energieerhaltungssatz: Die vom Primirkreis aufgenommene Leistung ist
gleich der im Sekundérkreis verbrauchten Leistung.

Gl. 102: Leistung auf Priméar- und Sekundarseite bei Phasenverschiebung

Uteff - heff - €OS(91) = Upeff - I 2eff 'COS((PZ)l

Ist der Transformator unbelastet (Sekundirseite offen), so wird in der Sekundirspule zwar eine
Spannung induziert, aber es entsteht kein Strom und damit keine Riickwirkung der Sekundar-
spule auf die Primirspule. Unter der Voraussetzung, daf der induktive Widerstand der Primir-
spule wesentlich grofer ist als ihr ohmscher Wicklungswiderstand (oL, >> R ), hat der Primar-
strom gegeniiber der Primirspannung eine Phasenverschiebung von 90°. Auf der Primirseite
flief$t dann ein wattloser Strom (Leerlaufstrom).

14.3.3 Transformation des Widerstandes

Der Widerstand auf der Primirseite des Transformators ist Ry = % (sieche Abb. 214).
1

iUy
1

—-l2
u

stand R, auf der Sekundarseite des Transformators. Somit folgt:

Mit U, = 4 U, und | :l-lz folgt Ry = —i2.92 per Quotient LIJ—Z ist aber der Wider-
u

I2 2
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Gl. 103: Transformation des Widerstandes

2
.2 N1 . R1
R1=0-Rp=|—] ‘R rli=_|—
1 2 [NZJ 2| ode "Rz

Der Abschluwiderstand wird mit dem Quadrat des Windungszahlverhiltnisses (bzw. des
Ubersetzungsverhiltnisses) auf die Primérseite transformiert.

Fiir die Transformation des Widerstandes gilt somit:

Gl. 104: Verhaltnis von Eingangs- zu Ausgangswiderstand

2
R_1:N_1:U1'|2 =i
Rz N3 Uzl

Dies bedeutet, dal beim idealen Ubertrager der Eingangswiderstand R_ an den beiden Klemmen
der Primirseite gleich dem mit i’ multiplizierten Abschlufwiderstand R, an den beiden Klem-
men der Sekundirseite ist.

im0

R.=i"R, Abb. 216: Eingangswiderstand des idealen Ubertragers

In der Praxis ist die Widerstandstransformation von Bedeutung, wenn Widerstinde an Wechsel-
spannungsquellen angepafit werden miissen. Zwei Verstiarkerstufen lassen sich durch einen
Ubertrager koppeln. Durch die Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses kann z.B. eine Leistungsan-
passung beider Stufen erreicht werden, indem die Ubersetzung so gewihlt wird, daf} der iiber-
setzte Widerstand auf der Sekundirseite gleich dem Innenwiderstand der Quelle auf der Primir-
seite ist. Mit einem Ausgangstransformator kann bei einem Audioverstirker eine Leistungsan-
passung des Lautsprechers (= Verbraucher) an die letzte Verstirkerstufe (= Erzeuger, Quelle)
erreicht werden.

14.4 Der verlustlose Ubertrager mit Streuung

Ein vollkommen streufreier Ubertrager kann nicht hergestellt werden. Der von der Primarwick-
lung erzeugte Flu8 @, durchsetzt die Sekundédrwicklung nur zu einem Teil, entsprechendes gilt
fiir den Flufy @,. Die Verkopplung von Primir- und Sekundidrwicklung kann durch ein Vierpol-
Ersatzschaltbild dargestellt werden.
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i, Li-M LM |,

o YRR Tt

Abb. 217: Ersatzschaltbild des verlustiosen Ubertragers mit Streuung (rechts)

Die Grofle sMe« wird als Gegeninduktivitit bezeichnet und ist ein Maf8 fir die Verkopplung der
Magnetflisse. Das Ersatzschaltbild stellt zwei Gber die Gegeninduktivitit M gekoppelte Spulen
dar.

Die Beziehungen zwischen den Gréflen des Ersatzschaltbildes werden ohne Herleitung angege-
ben.

Gl. 105: Gleichungen fir den Ubertrager mit Streuung

U] =S'L‘|-|-|+S'M-|2

Up=s-Mh=s-Ly-lp| *75%

Obige Gleichungen stellen eine Beziehung der komplexen Amplituden der Spannungen und
Strome her.

Der Kopplungsfaktor k ist definiert als Nutzfluf} dividiert durch den gesamten erzeugten Fluf
{(jeweils filr Primir- und Sekundirseite).

Fiir den Kopplungsfaktor der Primdrseite mit der Sekundirseite gilt:

k , = {gesamter primirer Fluf — primérer Streufluf8) : {(gesamter primiérer Flufi).

Der Kopplungsfaktor der Sekundir- mit der Primirseite ist:

k., = {gesamter sekundirer Flufl — sekundirer Streufluf) : (gesamter sekundirer Flug),
Bei symmetrisch aufgebauten Ubertragerkernen ist k,, = k,, = k.

Fir den streubehafteten Ubertrager gilt stets k < 1. In der Praxis werden Werte von k = 0,99
erreicht,

Zwischen der Gegeninduktivitit und dem Kopplungsfaktor besteht die Bezichung:

Gl. 106: Beziehung zwischen Gegeninduktivitat und Kopplungsfaktor
M=k-yLy Ly

Fiir den streufreien Ubertrager istk =1 und M= 1fL1 Ly .
Der Kopplungsfaktor kann bei bekannten oder gemessenen Induktivititen von Primir- und
Sekundirspule aus der Leerlaufspannung der Sekundirseite ermittelt werden.
_Y ok
U YLz

k



280 Kapitel 14: Transformatoren (Ubertrager)

Beispiel: U, = 100 mV, U, =50 mV, L, = 60 uH, L, = 20 pH = k= 0,86;
M=k-L;-L, =30 uH

Statt des Kopplungsfaktors wird hiufig der Streufaktor o verwendet.

Gl. 107: Definition des Streufaktors

M2
Ly-Lp

c=1-k%=1-

Das Ersatzschaltbild nach Abb. 217 weist fiir praktische Zwecke den Nachteil auf, daf§ es im all-
gemeinen ein negatives Element enthilt (fiir M < 0 oder L, bzw. L, < M), insbesondere dann,
wenn sich L, und L, stark unterscheiden. In vielen Fillen wird deshalb das nachfolgende Ersatz-
netzwerk bevorzugt, bei dem auch gleich Verluste im Eisenkern sowie Wicklungswiderstinde
und -kapazititen beriicksichtigt sind, und das somit das Ersatzschaltbild des realen Transfor-
mators ergibt.

14.5 Der reale Transformator

Die Kondensatoren C, und C, stellen die Kapazititen der Wicklungen dar. Kondensator C,
berticksichtigt die Kapazitit zwischen den Wicklungen. Die Widerstinde R, und R, kennzeich-
nen den ohmschen Widerstand der Wicklungen. Die Verluste im Eisenkern (Wirbelstrom- und
Hystereseverluste) werden durch R, reprisentiert. Primires und sekundires Streufeld werden
durch Streuinduktivititen L, dargestellt. Hat die Eingangsspannung U, eine sehr niedrige Fre-
quenz, so flieft auch ohne Last an der Ausgangsseite ein Strom durch die Primidrwicklung des
Transformators (bei Gleichspannung wirkt nur der ohmsche Wicklungswiderstand). Dies wird
durch die sogenannte Hauptinduktivitit L, berticksichtigt. Ein idealer Transformator bildet den
Abschluf des Ersatzschaltbildes.

idealer Trafo

Abb. 218: Ersatzschaltbild des realen Transformators fiir o << 1

Wird die Primirseite des Transformators aus einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand ge-
speist, so wirkt die Hauptinduktivitit als Hochpafl. Niedrige Frequenzen werden gedampft, fiir
Gleichspannung stellt L, (bis auf ihren Wicklungswiderstand) einen Kurzschluf8 dar. Fiir den
Einsatz des Transformators bestimmt also L, die untere Frequenzgrenze. Je groler L, ist, desto
niedrigere Frequenzen konnen tibertragen werden. Bei hohen Frequenzen der Primarspannung
wirken sich verstirkt die Streuinduktivititen und die Wicklungskapazititen dimpfend aus. Eine
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hohe Hauptinduktivitit ist nur mit vielen Windungen realisierbar, welche gleichzeitig die Streu-
induktivititen und die Wicklungskapazititen vergroflern. Aus diesem Grund ist es schwierig,
einen Ubertrager zu realisieren, der Frequenzen in einem weiten Bereich ungeddmpft iibertrigt.
Die Grundddmpfung a, des Ubertragers ist die Folge von R, R, und R,

Grunddampfung a. —. ¢
_______ 3-

|

|

I

|
100 m']l_ 110
W =

Abb. 219: Amplitudengang des Ubertragers (schematisches Beispiel)

Ein Ubertrager bildet einen Bandpaf, tiefe und hohe Frequenzen werden gedidmpft, wihrend
mittlere Frequenzen (bis auf die Grundddmpfung) ungeddmpft iibertragen werden. Die untere
Grenzfrequenz ist ®,,, die obere .

14.6 Ubertrager zwischen ohmschen Widerstianden

Fiir zwei Spezialfille soll nun das Verhalten des Ubertragers untersucht werden, wenn Primér-
und Sekundirseite mit einem reellen (einem ohmschen) Widerstand abgeschlossen sind. Die
Primirseite sei aus einer Spannungsquelle U, mit dem Innenwiderstand R, gespeist. Auf der
Sekundirseite ist ein Verbraucher mit dem reellen Widerstand R, angeschlossen. Gesucht sei
jeweils die Ausgangsspannung U, des Ubertragers als Funktion der Quellspannung U, und des
Ubersetzungsverhaltnisses ii.

a) Idealer Ubertrager unter Vernachlissigung der Wicklungswiderstinde

R

Ry
—
u Ly | L: u; 1 0 Us
Ol T “'m o el
& ~ L

Abb. 220: Idealer Ubertrager zwischen reellen Widerstinden (links) und Ersatznetzwerk (rechts)

Der Abschlufwiderstand erscheint transformiert als i’ R, auf der Eingangsseite und kann dort
statt des Ubertragers direkt eingezeichnet werden. Fiir den idealen Ubertrager ist U, = i U,. Die
Spannung U, ergibt sich aus der Spannungsteilerformel.

Gl. 108: Ausgangsspannung des Ubertragers nach Abb. 220

Up=—
U R;+i? R,
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b) Idealer Ubertrager mit Wicklungswiderstinden

R, und R, seien die ohmschen Widerstinde der Primar- und Sekundarwicklung. Man erhalt
nachfolgendes Ersatznetzwerk.

Ri R ' Ry

Abb. 221: Ersatznetzwerk des idealen Ubertragers beim Betrieb zwischen reellen Widerstanden
unter Berticksichtigung der Wicklungswiderstande

Da der sekundire Wicklungswiderstand mit R_ in Reihe liegt, erscheint er mit @’ transformiert
ebenfalls (wie R ) auf der Eingangsseite. Die Spannung U, errechnet sich wieder aus der Span-
nungsteilerformel.

Gl. 109: Ausgangsspannung des Ubertragers nach Abb. 221

U

Uy =—
U Ry+Ry+i% Ry +Ry)

Bei Leistungsanpassung ist der Lastwiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle. An den
Verbraucherwiderstand wird dann soviel Leistung wie moglich abgegeben. In obigen Fall ist
Leistungsanpassung gegeben, wenn gilt: i R =R +R + i’ R,.

Aufgabe 53:

Zur Verfugung stehen ein Sinusgenerator mit einstellbarer Frequenz und einem Innenwider-
stand von R, = 50 Q sowie ein fiir den Frequenzbereich geeignetes Voltmeter fiir Wechselspan-
nung. Beschreiben Sie, wie mit diesen Geriten das Ubersetzungsverhiltnis ii eines Ubertragers
gemessen werden kann. Geben Sie eine Schaltskizze fiir die Messung an.

Lésung:

Schaltskizze "
Generator R, Ubertrager

lu..

Beschreibung der Messung

Die Frequenz des Generators wird auf z.B. 100 Hz eingestellt. Bei sekundirem Leerlauf wird mit
dem Voltmeter die Spannung U, an der Primarwicklung des Ubertragers gemessen. Anschlie-
Bend wird mit dem Voltmeter die Spannung U, an der Sekundirwicklung gemessen.
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Das Ubersetzungsverhiltnis ergibt sich zu @i = 3—1 . (Die Angabe des Generatorinnenwiderstandes
2

wird nicht benétigt.)

Ergibt sich bei der eingestellten Frequenz ein zu kleiner (schlecht ablesbarer, ungenauer) Wert
von U,, so wurde die Frequenz entweder zu klein (f << oagu) oder zu hoch (f >> cogo) gewihlt; U,
ist zu stark geddmpft. Die Frequenz wird am besten solange verandert, bis sich fir U, ein Maxi-
mum ergibt. AnschlieBend wird U, gemessen.

Aufgabe 54:

Eine sinusférmige Spannungsquelle mit den Daten U = 10 V, f = 50 Hz, R, = 100 Q speist die
Primirseite mit N, = 270 Windungen eines idealen Ubertragers. Die Sekundarseite des Ubertra-
gers mit N, = 90 Windungen ist mit einem ohmschen Widerstand R, = 100 Q abgeschlossen.

a) Wie grof ist die Ausgangsspannung U, des Ubertragers?

b) Wie grof3 ist der Sekunddrstrom I, durch R ?

c) Wie grofs ist der Priméarstrom I ?

d) Wie grofl miifite R sein, damit Leistungsanpassung vorliegt?

e) Um wieviel Prozent ist die in R, = 100 Q verbrauchte Leistung geringer als sie maximal sein
konnte?

Losung:

)
a) U, berechnet sich nach Gl. 108 zu U, = ﬂ% .
u R;+u“-R,

2
Mit u:%:3 folgt Uz:ﬂ.&_&ov

3 100Q+32.100Q
U, 3V

b)l,==2=—""__300mA
R, 1000

Oty =ta _30MA 0 0mA oder Iy = U; - 10V -10,0mA
i 3 R +i2-R, 100Q+9-100Q

d) Fur Leistungsanpassung mufl der Lastwiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle
sein. Als Lastwiderstand erscheint der Abschlufwiderstand R, mit i’ transformiert auf der Pri-
mirseite. Es muf3 gelten:

"R =R =R, = Ri_ 108 L 11Q Fiir Ra = 11,1 Q liegt Leistungsanpassung vor.

2

e) Fur R, = 100 Q ergibt sich die in R, verbrauchte Leistung P, = U, 1 = 3,0 V30,0 mA = 90
mW.

Fir R, = 11,1 Q errechnet sich U, = 1,66 Vund I, = 150 mA. (P,)_ =1,66 V' 0,15A =0,25W.

Ohne U, und I erneut fiir den Fall R, = 11,1 Q berechnen zu miissen, hitte man sofort nach der

2 2
Uy 1o0v
Formel (P,)ax = ﬁ =200
I

=0,25W rechnen konnen.
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(Pa )max - Pa _ 250 mW -90 mW
(P2)max 250 mW
64 % niedriger als bei Leistungsanpassung.

=064 Fir R = 100 Q ist die in R verbrauchte Leistung um

Aufgabe 55: (schwierig!)
Ein Transformator im Starkstromnetz sei durch folgende Ersatzschaltung ohne Verluste hinrei-
chend gut angenihert.

Z, ist ein komplexer Widerstand. u,(t) = 10-y2 kV * cos(®, ' t) mit ®, = 27 50 Hz. :\\:—1 =40
2

Bei f,= 50 Hz ist ®, L, = 5 Q. Bei sekundirem Leerlauf ( 1Z,|—>c0 ) ist der Primarstrom II,| = J2 A
Bestimmen Sie die Werte der Hauptinduktivitit L, und des Streufaktors o.

Losung:
Bei sekunddrem Leerlauf ist I, = 0 und L, wird nur von I, durchflossen. Der komplexe Wider-
stand von L ists L, und der vonL, ists L,.

Nach der MaschenregelistI, s L, +1's'L, —U =0 = %:S-Lﬂﬁ—Sth.
1

Firs=jo:jo, L, =j 5Qundjo, L, =j 100Hz n L,
Die Einheit der Induktivitit ist s - Q (Sekunde mal Ohm), Hz = 1/s.

Somit ist %z]-SQﬂJOO-n-LhQ:j-(5+100-1r-Lh)Q
1

u
Fiir die Betrige gilt u = \/(5 +100-7-Ly )2 Q% = 5+100nL, Q

[n|

4
Mit1U 1= 10" ¥2 V und ILI = 42 A folgt: 192V 5 100nt;, @ oder 10° = 5 + 100z,

V2 A

4 2
|_h=10 Szi_L;Lh:m,SH
1007 b 207

Auso, L, =5Qfolgt Ly -0 1
s 100nHz 20n
. 2. LS‘| . Lh
Gleichung 1: Ly = ; Gleichung 2: Ly = —= =
(e2
1.8
2

Gleichsetzen und iiber Kreuz multiplizieren: 2-Lg -[1 - %J =o-Lp; Nach o aufgelost:
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2L 10z 1

o= s, 5o 10; S o=—s

L1 +Lh 1.,10° 1 10
20n m 20m

14.7 Spezielle Ausfithrungen von Transformatoren

Oft soll ein Transformator fiir unterschiedliche Spannungen des 6ffentlichen Stromversorgungs-
netzes (z.B. 110 V und 220 V) einsetzbar sein. Dies wird durch eine Anschlufméglichkeit bei
verschiedenen Windungszahlen der Primarwicklung erreicht.

Um bei einem Transformator auf der Sekundirseite mehrere Spannungen unterschiedlicher
Grofle zu erhalten, kann die Sekundédrwicklung mehrere »Anzapfungen« enthalten. Dabei wird
jeweils bei einer der gewiinschten Spannung entsprechenden Windungszahl ein Anschlufl der
Sekundirwicklung an die Anschlufileiste des Transformators herausgefiihrt. Natiirlich kénnen
unterschiedliche Sekundirspannungen auch durch mehrere Sekundirwicklungen gewonnen
werden.

Beim sogenannten Spartransformator wird die Sekundirwicklung durch einen Teil der Primir-
wicklung gebildet. Ein grofler Nachteil des Spartransformators ist, dafl die beiden Wicklungen
galvanisch nicht getrennt, sondern leitend miteinander verbunden sind (Gefahr der Berithrung
der Netzspannung!).

220V 24\ I:* 2\ 220V
— 12V
ln::w BY 13y
' 8V §

(a) {b) (c)

Abb. 222: (a) Trafo fiir zwei Netzspannungen und drei Sekundarspannungen durch
Anzapfungen,

(b) Trafo mit zwei Sekundarspannungen durch getrennte Sekundarwicklungen

(c) Spartransformator

14.8 Zusammenfassung: Transformatoren (Ubertrager)

1. Ein Transformator beruht auf dem Prinzip magnetisch gekoppelter Spulen. Er besteht aus
Primir- und Sekundirwicklung, welche fest (Eisenkern) oder lose gekoppelt sind.

2. Je nach Einsatz spricht man vom Transformator (Energieiibertragung) oder Ubertrager
(Nachrichtentechnik).

3. Die Polaritit der Ausgangsspannung ist vom Windungssinn der Primir- und Sekundir-
wicklung abhingig.

4. Fiir den idealen Ubertrager gelten folgende Formeln:
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2
L | N N . R
U NV B N2 Y2 THe g2, o[ N g, | fa R
U Ny U, Ly I Ny Up G N> R,

5. Beim Ubertrager mit Streuung besteht zwischen der Gegeninduktivitit und dem Kopp-

lungsfaktor die Beziehung: [M=k- 4Ly -Ly

MZ
LLy

6. Definition des Streufaktors: [o = 1-k? = 1-

7. Ein realer Ubertrager bildet einen Bandpafi, tiefe und hohe Frequenzen werden gediampft,
wihrend mittlere Frequenzen fast ungedidmpft tibertragen werden.
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15 Schwingkreise

Eine elektrische Schaltung, die mindestens eine Kapazitit und mindestens eine Induktivitit ent-
hilt, nennt man auch Schwingkreis oder Resonanzkreis. Beim Reihenschwingkreis liegen Kapa-
zitdt und Induktivitit in Reihe, beim Parallelschwingkreis sind sie parallel geschaltet. Nachfol-
gend wird das Widerstandsverhalten und der Frequenzgang beider Formen von Schwingkreisen
betrachtet. Dabei wird vorwiegend vorausgesetzt, dafl die Frequenz der am Schwingkreis anlie-
genden Wechselspannung verandert wird, ihre Hohe jedoch konstant bleibt.

15.1 Reihenschwingkreis ohne Verluste

Der verlustfreie Reihenschwingkreis besteht aus einer idealen Spule und einem idealen Konden-
sator (und ist somit nicht herstellbar). Er enthilt keinen ddmpfenden ohmschen Widerstand.

lu L l Uy
¥ Ue . . . .
Abb. 223: Verlustfreier Reihenschwingkreis

Legt man an einen Schwingkreis eine Wechselspannung, so wird er zu erzwungenen elektroma-
gnetischen Schwingungen angeregt. Der Kondensator des Schwingkreises wird durch die anlie-
gende Wechselspannung abwechselnd aufgeladen, entladen und mit umgekehrter Polaritit
wieder aufgeladen. Ist der Kondensator vollstindig aufgeladen, so liegt ein Maximum der in ihm
gespeicherten Energie E, vor. Ist er vollstindig entladen, so ist die gepeicherte Energie minimal.
Ebenso periodisch édndert sich das Magnetfeld der Spule und die im Magnetfeld gespeicherte
Energie E,,.

Der Strom I eilt der Spannung U, an der Spule um 90° nach und der Spannung U_ am Konden-
sator um 90° voraus. Dies bedeutet: Ist die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie maxi-
mal, so ist die im Kondensator gespeicherte Energie minimal und umgekehrt.
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uy i.- l'-n Ew |

Abb. 224: Verlauf des Stromes, der Spannungen und Energien beim verlustfreien
Reihenschwingkreis

Die im Magnetfeld der Spule gespeicherte Energie ist E| = %L 1%, und die im Kondensator ge-

speicherte Energie ist Ec = %C U2,

Trigt man den sinusformigen Strom I, die Spannung U, und U, sowie E und E_ entlang der
Zeitachse auf, so erhilt man die obige Graphik. Man erkennt, dafl die gespeicherte Energie zwi-
schen Kondensator und Spule hin- und herpendelt. Die Summe der elektrischen und magneti-
schen Energie ist in jedem Augenblick gleich grof8. Beim Maximum von E, ist E. minimal und
umgekehrt. Diese periodische Umwandlung von elektrischer und magnetischer Feldenergie
kennzeichnet eine elektromagnetische Schwingung.

Der Blindwiderstand der Reihenschaltung aus Spule und Kondensator ist:

1 1 1 .
Z=X_ +Xc =joL+——=joL - j—=j-| oL ——— | mit dem Betrag |Z| =
L+ Xe=jol ot <ol —j e = [w ij g |7

o)L—L .
oC

|ZI stellt die Differenz einer Geraden X (®) = L ® und einer Hyperbel X¢(w)= dar.

gi=

1
C

Der Betrag des Stromes I ist: | =% .

MitL=1H,C=1F, U=1V ergibt sich folgender Verlauf der Funktionen.

-

IZI, ¥, Xe, | !I' .‘/_Kc 1 s
+d :

Abb. 225: Frequenzgang der Widerstande und des Stromes beim verlustfreien
Reihenschwingkreis
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Bei einer Anderung der Frequenz von { = ¢ Hz (Gleichspannung) ausgehend soll nun die Aus-
wirkung auf IZ! betrachtet werden (C und L haben feste Werte). Bei Gleichspannung sperrt der
Kondensator und 1Z) ist oo, Mit steigender Frequenz nimmt X ab und X zu. Da X_ bis zur Fre-
quenz f, iberwiegt, stellt der Kreis einen kapazitiven Widerstand dar. Der Strom I eilt der Span-
nung U vor.

Bei einer bestimmten Frequenz wetrden X und X gleich grof (Schnittpunkt beider Kurven),

und wl = —-]-C- . Die beiden Widerstande heben sich auf und der Gesamtwiderstand ist 0 Q.
[t}

Die Frequenz £, bei der dieser Zustand auftritt, wird Resonanzfrequenz genannt.

Wird die Frequenz weiter erhéht, so tiberwiegt X,. Die Schaltung wirkt ab f, mit zunehmender
Frequenz wie ein induktiver Widerstand. Der Strom I eilt der Spannung U nach.

Wird die Frequenz unendlich grof, so wird auch der Widerstand unendlich {IZ1 = «c).

Es sei erwihnt, dal der Zustand der Resonanz nicht nur durch Verdnderung der Frequenz, son-
dern nattirlich auch durch Anderung der Werte von L oder C erreicht werden kann.

Zur Berechnung der Resonanzfrequenz braucht man nur die Resonanzbedingung X, = X oder

! betrachten. Es foigt: w? =L; ©=—1. Mit fo =(;—0 erhilt man die Resonanzfre-
T

wC LC JEE

quenz.

wl =

¢, ist die Resonanzkreisfrequenz.

Gl. 110: Thomson™-Gleichung zur Berechnung
der Resonanzirequenz

wg = b fo __ 1 fa wy 0 Hz
Jic 2nLC LinH
CinF

Mit der Thomsonschen Gleichung kanr die Rescnanzirequenz oder mit Ty =fl =2nIC die
0

Schwingungsdauer der ungedimpften elektrischen Schwingung berechnet werden.
Da der Widerstand des verlustfreien Reihenschwingkreises im Resonanzfall Null Qhm ist, witrde
bei ungedimpfter Reihenresonanz der Strom unendlich groff werden (siehe Abb. 225).

15.2 Reihenschwingkreis mit Verlusten

Ein verlustfreter {idealer) Schwingkreis 148t sich nicht herstellen, da stets ein Verlustwiderstand
vorhanden ist. Die Verluste in Spule und Kondensator lassen sich durch einen chmschen
Widerstand in Reihe zum Schwingkreis berticksichtigen. Der Wirkwiderstand R stellt die Summe
aller reellen Widerstande dar, z.B. ohmsche Leitungswiderstinde, dielekirische, Skineffekt-, Wir-
belstrom- und Ummagnetisierungsverluste.

Ty THOMSON (1824 — 1907), engl. Physiker, im Adelsstand Lord Kelvin
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Abb. 226: Reihenschwingkreis mit Verlusten

(o)

2
|Z| = ‘,RZ + (o)L 7%j . Im Resonanzfall ergeben die Blindwiderstinde zusammen Null Ohm, es
!

bleibt nur noch der ohmsche Widerstand iibrig, der als Resonanzwiderstand bezeichnet wird.
Der Scheinwiderstand ist dann reell, so daf3 Strom und Spannung in Phase sind, dies ist das
Kennzeichen der Resonanz.

Auch beim Reihenschwingkreis mit Verlusten ergibt sich aus der Resonanzbedingung X, = X_

Der Scheinwiderstand der Reihenschaltung aus R, L, C ist Z=R+j- (mL—LC] mit dem Betrag

oder oL = LC die Thomson-Gleichung zur Berechnung der Resonanzfrequenz.
!

12, %, %!

. Xo=1fenC
'\f . r

.r\.

o f

Abb. 227: Frequenzgang der Widerstande und des Stromes beim Reihenschwingkreis mit
Verlusten

In der Praxis ist der Resonanzwiderstand R sehr klein und erreicht Werte bis zu einigen Ohm.

Da sich im Resonanzfall die beiden Blindwiderstinde aufheben, ist der Strom I bei der Reso-
nanzfrequenz f, am grofiten. Dadurch konnen bei Resonanz die an den Blindwiderstinden X,
und X, auftretenden Spannungen U, und U, erheblich grofler werden (z.B. bis zu 100 oder
150fach) als die Versorgungsspannung U.

Man spricht deshalb beim Reihenschwingkreis auch von Spannungsresonanz.

Bei Resonanz sind die beiden Spannungsabfille U, und U, gleich gro8 und um 180° phasenver-
schoben.

Die Grole der Spannungsiiberhohung wird durch das Verhiltnis von Spannungsabfall am
Blindwiderstand zu Versorgungsspannung gekennzeichnet und wird Giitefaktor Q genannt.
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1

Jic
ool

2
Nebenrechnung: ot _1 L 1 17 :l‘/z
R R Jic RVILC R VC

Gl. 111: Giitefaktor des Reihenschwingkreises

MitU, =1 oL, UC=I~$,U:I'Rund 0o = —— folgt GL 111.

Q_i_U_C_wOL_ 1T 1L
u u R ooRC RYVC

Der Kehrwert des Giitefaktors heiflt Dimpfung d.

Gl. 112: Dampfung des Reihenschwingkreises
4= Rope-r[C
Q woglL L

. . . . . 1
Mit der Resonanzkreisfrequenz o, ist der Betrag der Blindwiderstinde Xg = ogl = —
00

X, wird als Kennwiderstand des Schwingkreises bezeichnet.
Mit der Resonanzbedingung ogl = 1 baw. wg = . gilt auch Xg = ‘/E .
woC Jic C

Gl. 113: Kennwiderstand des Schwingkreises

XO :(DOL:Lz L
o) C

Die Zeigerdiagramme fiir den verlustbehafteten Reihenschwingkreis zeigt folgende Darstellung.

Ly
e
al
Abb. 228: Zeigerdiagramme fiir den
verlustbehafteten Reihenschwingkreis.
i P . (a) Spannungen (allgemein),
| (b) Spannungen bei Resonanz
(b) (c) Widerstande (allgemein)

L

. . U -Uc @

Den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung erhilt man aus tan(e) = % = T‘DC .
R
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Gl. 114: Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung beim verlustbehafteten Reihenschwingkreis

ol— o

¢ = arctan] ——2@C

Bei der Resonanzfrequenz f ist ¢ = 0.

T 80

R. - Lo e
I 45 F et
@ in Grad Stram silt vor o’ ..; X
kaparitives Yerhalben —tfr,. :
1]
F kleines —R;
45

- Spannung eilt vor
indfukiives Verhailen

37 et S o —

fi [ —

Abb. 229: Verlauf des Phasenwinkels beim verlustbehafteten Reihenschwingkreis fiir drei
verschiedene Werte des Wirkwiderstandes R (R, <R, <R,)

Je kleiner der Wirkwiderstand R ist, um so sprungartiger erfolgt die Anderung des Phasenwinkels
in der Umgebung der Resonanzfrequenz f,.

Wiirde man in Abb. 226 zum Kondensator einen Wirkwiderstand parallel schalten und dann die
Resonanzfrequenz bestimmen, so wiirde man ein Ergebnis erhalten, das von dem in Gl 110
(Thomson-Gleichung) abweicht.

Die Bedingung fiir Resonanz ist, dal die Blindwiderstinde verschwinden und somit Strom und
Spannung in Phase sind. Um dies zu erreichen, kann man folgendermaflen vorgehen:

Allgemeine Ermittlung der Resonanzfrequenz einer Schaltung:
1. Berechnung des komplexen Scheinwiderstandes der Schaltung.
2. Imaginirteil gleich Null setzen und nach der (Kreis-) Frequenz auflosen.

Fiir die Betrige der in Abb. 226 eingezeichneten Groflen ergeben sich die Werte:

=Y. Y U =I'RU =1 oL uczl.ic

1 2 [0}
+ [wL——j
»C

Die folgende Abbildung zeigt den Amplitudengang der an den Blindwiderstinden und am
Wirkwiderstand auftretenden Teilspannungen U, U, und U, jeweils bei zwei unterschiedlichen
Dampfungen (bei zwei unterschiedlichen Werten des Wirkwiderstandes R, wobei R, < R, ist).
Die Versorgungsspannung U ist konstant.

Diese Kurven werden auch Resonanzkurven genannt.
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Abb. 230: Resonanzkurven der Teilspannungen U, U, U, eines Reihenschwingkreises

Je kleiner der Wirkwiderstand R wird, um so gréler werden die Maximalwerte von U, und U,
bei der Resonanzkreisfrequenz o,. Mit kleiner werdendem R nimmt die Dampfung ab und der
Giitefaktor Q zu.

U, und U, konnen grof8er als die erregende Spannung U werden. Dies wird als Resonanziiber-
hohung bezeichnet. Im Resonanzfall liegt am Wirkwiderstand R die speisende Spannung U.

Die Maximalwerte der Spannungen U, und U_ liegen bei einer von ®, abweichenden Kreisfre-
quenz. Diese Abweichung ist jedoch in der Regel sehr gering und meistens bedeutungslos. Fiir Q
>> 1 liegen die Maximalwerte von U, und U_ praktisch bei o,

Nach den Resonanzkurven der Teilspannungen wird nun die Resonanzkurve des Stromes
betrachtet.

R kleiner

oy fg L1 ] i

Abb. 231: Amplitudengang (Resonanzkurve) des Stromes bei einem Reihenschwingkreis

Der Strom ist bei der Resonanzkreisfrequenz ®, am grofiten. Je kleiner R wird, um so grofSer ist
das Strommaximum.
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Wird der bei der Resonanzkreisfrequenz auftretende Strom I, durch 2 geteilt, so ergeben sich

. . . . W) —®
die Kreisfrequenzen o, und ®,. Die so definierte Frequenz b =%
I

wird als Bandbreite des

Schwingkreises bezeichnet. Die zu ®, und ®, gehérenden Frequenzen f, und f, heifSen untere
bzw. obere Grenzfrequenz. Bei ihnen ist der Strom gegentiber I, um -3 dB kleiner, der Phasen-
winkel zwischen Strom und Spannung betragt + 45°.

Bei den Kreisfrequenzen o, und o, ist der Scheinwiderstand des Reihenschwingkreises um den
Faktor 42 grofer als der Scheinwiderstand Z = R im Resonanzfall. Somit gilt fiir die Betriige der
Widerstinde:

2 2
‘/RZ + [anL - Lj = \/RZ + [sz - L) = /2R . Daraus folgt durch Quadrieren:
o1C ®,C

2 2
R2 4ol ———| =R2+|wpl———| 2.2
@C ®C

Damit muf} die Klammer zum Quadrat gleich R’sein (R*+ R’ =2"R%).

2 2
ol ———| =[o———| =R? oder ol ——| =R
C ®C ®C

Weil o, < o, ist, ergibt sich o1l - 1 _ Rund ool 1 _R.Es folgt:
®C ®C

LCo? +RCw; ~1=0 und LCo3 ~RCoy ~1=0

Auflésen der quadratischen Gleichungen nach o, und o, ergibt die Losungen:

~RC+yR2CZ + 4LC . RC +YRZCZ 1 4LC
= ) =—

o Einsetzen dieser Ergebnisse in
2L.C 2LC
0y -0] . 1 RC+yR2C2 + 4.C +RC—YR2C2 +4C 1 RC 1 R
b=—2— ergibt b=— -2
2n 2n 2LC 21 2LIC  2n L

Gl. 115: Bandbreite des Reihenschwingkreises

) -0 7i
2n 2n

b

—|=

Die Bandbreite kann auch anders dargestellt werden. Aus der Dampfung d:i-% folgt
®0

% =d-og

In Gl 115 eingesetzt erhilt man:

Gl. 116: Andere Darstellung fir die Bandbreite

b=l-d-m0=d-f0=f£
2n Q
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Der Wirkwiderstand R beeinflufit die Breite der Resonanzkurve. Je kleiner R ist, desto steiler ist
die Resonanzkurve rechts und links von der Resonanzfrequenz £,

Die Bandbreite ist in der Praxis eine wichtige KenngréBe eines Schwingkreises. Besteht die spei-
sende Spannung U aus einer Uberlagerung mehrerer Teilspannungen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen, so wird durch digjenige Teilspannung der grofite Strom erzeugt, deren Frequenz mit
der Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises tibereinstimmt. Mit einem Reihenschwingkreis
kann daher eine Frequenz aus einem Frequenzgemisch »herausgesiebt«, d.h. unterdriickt wer-
den. Damit dieses »Sieben« moglichst ohne die Mitnahme von benachbarten Frequenzen erfolgt,
muf die Resonanzkurve auf beiden Seiten der Resonanzfrequenz moglichst steil abfallen. Te klei-
ner die Bandbreite eines Reihenschwingkreises ist, um so besser ist seine Wirkung als Siebglied
und um so hoher ist die Trennschirfe des Kreises als Bandsperre. Eine Bandsperre dient zur
Unterdriickung einer bestimmiten Frequenz und lafit nur Frequenzen unterhalb der unteren
Grenzfrequenz f, und oberhalb der oberen Grenzfrequenz f, durch. Frequenzen um die Reso-
nanzfrequenz f, werden stark geddmptft, da Spannungen mit dieser Frequenz durch den kleinen
Resonanzwiderstand des Reihenschwingkreises fast kurzgeschlossen werden,

Bei Einsatz eines Reihenschwingkreises als Bandsperre wird die Spannung tiber der Serienschaltung
von Spule und Kondensator abgegriffen.

Der Reihenschwingkreis kann auch als Bandpaffilter zur Hervorhebung einer bestimmten Fre-
queni {der Resonanzfrequenz) verwendet werden. Die Spannungen an Spule und Kondensator
sind bei der Resonanzfrequenz wegen der Spannungsresonanz wesentlich grofer als die spei-
sende Spannung (Generatorspannung).

Bei Einsatz eines Reihenschwingkreises als Bandpagfilter wird die Spannung entweder an der
Spule oder am Kondensator abgegriffen.

Abb. 232: Abgriff der Spannungen beim Reihenschwingkreis, Siebglied zur Unterdrickung einer
Frequenz (links), Bandpalifilter zum Hervorheben einer Frequenz {rechts)

Am hiufigsten wird ein Reihenschwingkreis als Siebglied zur Unterdriickung unerwiinschter
Frequenzen eingesetzt.

Je schmaler und spitzer die Resonanzkurve eines Reihenschwingkreises, d.h. je kleiner seine
Bandbreite ist, desto stirker werden Spannungen mit Frequenzen in unmittelbarer Nihe der
Resonanzfrequenz unterdriickt bzw. hervorgehoben.
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Die Bandbreite eines Reihenschwingkreises wird kleiner, je
* kleiner der Wirkwiderstand R,

+ grofer die Induktivitit L,

+ Kkleiner die Kapazitit C ist.

Zum Schlufl der Behandlung des Reihenschwingkreises werden noch spezielle Details und Defi-
nitionen angegeben. Betrachtet man die Resonanzkurve aus Abb. 231 genauer, so erkennt man,
daf3 die Kurve nicht symmetrisch zur Resonanzfrequenz £, ist.

1

e e o

S

[]

: T -

fy [ b Abb. 233: Zur Asymmetrie der
— Afy=fyef, —m—a— Af=tefy, —- Resonanzkurve

Durch die Asymmetrie ergibt sich f, - f, > f, - f.. Die Resonanzfrequenz ist nicht die arithmetische
Mitte, sondern wird als geometrische Mitte erfafit.

Gl. 117: Resonanzfrequenz unter Berlicksichtigung der Asymmetrie der Resonanzkurve

fo =4/fi-f2 | f, = untere, f, = obere Grenzfrequenz

Als absolute Verstimmung Af wird Af, = f - f und Af, = f, - f bezeichnet.

Fiir Verstimmungen Af < 0,05 " f kann mit Af, = Af, = Af=f - f = f, - f gerechnet werden, und
die Bandbreite ist niherungsweise b ~ 2 - Af.

Die relative Verstimmung x ergibt sich aus der absoluten Verstimmung geteilt durch f,.

Es ist xq =?—f1=M und x;

o fo fo fo
Die Doppelverstimmung y ist definiert als

_Af _f-fo

. Fur kleine Verstimmungen gilt x = x, ® x,.

Gl. 118: Doppelverstimmung y
f f

R

Die Selektion s als Kenngrofe fiir die Trennschirfe ist definiert als s = Q ' y.

Die Selektion ist das Verhiltnis des Scheinwiderstandes Z bei der betrachteten Frequenz zu der
Grofle des Resonanzwiderstandes R .
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Ist u, die Spannung am Wirkwiderstand R, bei Resonanz, und f die betrachtete Frequenz, so gilt:
Z up

Damit kann die Spannung u, am Wirkwiderstand R, fiir eine Frequenz berechnet werden, die bei
einer beliebigen Frequenz f statt bei der Resonanzfrequenz f, liegt.

Aufgabe 56:

Bei einem Reihenschwingkreis sei der Wicklungswiderstand der Spule nicht vernachlissigbar
und der Kondensator verlustbehaftet. Zeichnen Sie das Schaltbild und bestimmen Sie die Reso-
nanzkreisfrequenz der Schaltung in allgemeiner Form.

Loésung:
Ry L C

Re

Der Leitwert der Parallelschaltung des Kondensators C und seines Verlustwiderstandes R, ist

1 +joC .

Rc

Der komplexe Scheinwiderstand der Schaltung ist somit Z =R + joL + .
—+joC
Re

Zur Trennung in Real- und Imaginirteil werden Zahler und Nenner des letzten Summanden mit

dem konjugiert komplexen Wert des Nenners multipliziert.

Ri ~Joc Ri c
Z=R +jol+—C =R, + C +jol - -
( ! ] (0P

e e

Rc Rc
Der Imaginirteil wird Null gesetzt (Resonanzbedingung) und nach o aufgelost.

ol — _eC 0; o [mZLCZ + LZ - C] =0 (Quadratische Gleichung fiir )
R

[1]2 +(0C)? ¢

Rc
Die Losung @ = 0 ist trivial und physikalisch sinnlos.

Die quadratische Gleichung fiir ® hat die (positive) Losung:
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2c2 |42 —412c? [4c? (LCRZ -1?

_ac2| Lt ¢ 4LC3—4LC CRe c C”-(LCRe -1
R2 RZ RZ RZ
C C C c

W= = = =
2Lc2 2c? 22 22

Durch Wurzelziehen und Kiirzen folgt mit ® = o,

o0 __1 ’LCR%—LZ B L
RCLC LC R2C?

Die Resonanzkreisfrequenz sinkt gegeniiber dem Wert

1

Jic

Je kleiner der Wert von R_ wird, desto niedriger wird die Resonanzkreisfrequenz.

bei R, = co.

Aufgabe 57:

R L C
Der dargestellte Reihenschwingkreis mit der Induktivitit L = 20 mH soll eine Resonanzfrequenz

f, = 10 kHz und eine Bandbreite b = 500 Hz haben. Welche Werte miissen die Kapazitit C und
der Wirkwiderstand R besitzen?

Lésung:
1 1 1

2,2
2myLC f24n’L (104 5-1)2 4x2.0,02H

Aus der Formel fiir die Ddmpfung d= LL folgt R =dwglL und mit d= fﬁ ist
®Q 0

Die Formel fg =

wird nach C aufgelost: C = =12,6nF

R=b-2n-L=62,80Q

Aufgabe 58:

Ein Reihenschwingkreis mit R = 15 Q, C = 330 pF, L = 250 pH liegt an einer Wechselspannung
u(t) = 0,1 V- sin(mt).

1. Fall: Der Innenwiderstand der Spannungsquelle sei vernachlissigbar klein (R, = 0 Q).

2. Fall: Der Innenwiderstand der Spannungsquelle betragt R, = 120 Q.

Gesucht ist fiir beide Fille die Resonanzfrequenz f;, und bei Erregung des Schwingkreises mit f,
die Giite Q, der im Strombkreis flieende Strom i, der Spannungsabfall U, und U, an Spule und
Kondensator.

Lésung:
1. Fall:
1

2n\/2,5-10*4 H-3,3.10710F

Q,l.‘ﬁ,;. 25107 H
RYC 15Q Y33.10710F
_ov

150

fo =554,1 kHz

-67mA  U,=U.=Q0,1V=58V



15.3 Parallelschwingkreis ohne Verluste 299

2. Fall:
Die Resonanzfrequenz bleibt unverandert f, = 554,1 kHz.

Der Innenwiderstand der Spannungsquelle liegt mit R = 15 Q in Reihe.

—4
Q- 1 280070 o e
1200+15Q Y3,3.10710F
ie— 91V 749, U =U.=Q 0,1 V=645mV
120Q+15Q Leore

Aufgabe 59:

Ein Reihenschwingkreis hat die Resonanzfrequenz f, = 5,5 MHz und die Giite Q = 80. Er wird
aus einer sinusformigen Wechselspannung der Frequenz f = 5,7 MHz gespeist. Um wieviel dB
(Dezibel) wird die Spannung am Wirkwiderstand R gegentiber dem Resonanzfall gedampft?

L6ésung:
. . . fof 57 5,5
Die Doppelverstimmung yist y = — -0 =22 _ 22 _ 07145,
PP By Y = T 755 5

Die Selektion ist s = Q "y = 5,716. Damit ist us _Yo 1
s 5716
Wirkwiderstand R ist bei der Frequenz 5,7 MHz um den Faktor 0,1749 kleiner als bei der Reso-

J=—15,14 )-

-ug =0,1749-ug . Die Spannung am

nanzfrequenz 5,5 MHz. Dies entspricht einem Wert von -15 dB. ( 20- Iog(5 18

15.3 Parallelschwingkreis ohne Verluste

Beim verlustfreien Parallelschwingkreis sind eine ideale Spule und ein idealer Kondensator par-
allel geschaltet.

Der Blindwiderstand der Parallelschaltung aus Spule und Kondensator ist:

7-— 'V i mLZ =j- 1 mit dem Betrag |Z] = !
i+ij 1-0“LC iwa
joL oL

— —oC
oL

v
[

I, als Funktion von o stellt eine Hyperbel dar: 1 () =

Der Betrag des Stromes List: 1= . Der Teilstrom I, hat den Betrag I, = iL
()

—lc
e |-

I, eilt der Spannung U um 90° nach.
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Der Teilstrom I_hat den Betrag Ic = =UCo (Gleichung einer Geraden I (w) = UC" o).

Y
1
oC
I eilt der Spannung U um 90° voraus.
Zwischen I, und I besteht also eine Phasenverschiebung von 180°.

MitL=1H,C=1F U=1V ergibt sich fir den Verlauf von IZIl, I, I. und I die folgende
Graphik.

[ ]
1Z, 0y le 1]

Abb. 235: Frequenzgang der Strome und des Widerstandes beim verlustfreien
Parallelschwingkreis

Fiir f = 0 Hz (Gleichspannung) sperrt der Kondensator, und die ideale Spule leitet unendlich gut.
Es ist IZI = 0 Q, der Strom I wiirde unendlich grof werden. Mit steigender Frequenz nimmt der
Widerstand des Kondensators ab (I, nimmt zu), und der Widerstand der Spule nimmt zu (I,
nimmt ab). Da der Widerstand der Spule bis zur Frequenz f, kleiner als der des Kondensators ist,
stellt der Kreis einen induktiven Widerstand dar (bei der Parallelschaltung bestimmt bekanntlich
der kleinste Widerstand den Gesamtwiderstand). Der Strom I eilt der Spannung U nach.

Bei einer bestimmten Frequenz werden die Widerstinde von Spule und Kondensator gleich grofl
(Schnittpunkt der Kurven I, und I.). Die Stréme I, und I_ sind gleich grofy und heben sich auf,
da sie um 180° phasenverschoben sind. Der Gesamtstrom I wird dadurch Null, und fiir den
Widerstand des Kreises gilt |ZI = oo. Die Frequenz £, bei der dieser Zustand auftritt, wird wie
beim Reihenschwingkreis Resonanzfrequenz genannt.

Wird die Frequenz grofer als die Resonanzfrequenz, so wird der Widerstand des Kondensators
kleiner als der Widerstand der Spule. Die Schaltung wirkt ab f, mit zunehmender Frequenz wie
ein kapazitiver Widerstand. Der Strom I eilt der Spannung U vor.

Wird die Frequenz unendlich grof3, so wird der Widerstand IZI = 0 Q.

Man beachte, dal im Resonanzfall zwar in der Zuleitung kein Strom I flie3t, im Kreis die Strome
I, und I aber vorhanden sind.

Im Resonanzfall sind die Blindwiderstinde von Spule und Kondensator gleich grofi. Die Reso-
nanzbedingung lautet daher beim Parallelschwingkreis genauso wie beim Reihenschwingkreis.
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Gl. 120: Resonanzbedingung beim Parallel- und Reihenschwingkreis

Aus der Resonanzbedingung folgt wie beim Reihenschwingkreis die Thomson-Gleichung zur
Berechnung der Resonanzfrequenz (vgl. GI 110).

15.4 Parallelschwingkreis mit Verlusten

Die stets vorhandenen Verluste lassen sich durch einen ohmschen Widerstand parallel zu Spule
und Kondensator berticksichtigen.

W ¥, llt
lU R C
o —l_ Abb. 236: Parallelschwingkreis mit Verlusten

Die Schaltung hat den Scheinwiderstand

Z=3 11 =7 11 7 11
—+—+joC ——j—+joC ——j.|—-—
R joL " R VoL TR '(wL ij

! Im Resonanzfall gilt 1 _ oC und somit 1ZI = R.

L&) (ec "

Im Resonanzfall ist der Resonanzwiderstand gleich dem Wirkwiderstand R und nicht mehr
unendlich grof. Strom und Spannung sind dann in Phase (Kennzeichen der Resonanz).

mit dem Betrag |Z| =

Wegen der Resonanzbedingung X, = X_. gilt auch beim Parallelschwingkreis mit Verlusten die
Thomson-Gleichung zur Berechnung der Resonanzfrequenz.

(A R R

R = T g - b A e, o
. -|Z

v

Abb. 237: Frequenzgang des Widerstandes und der Strome beim Parallelschwingkreis mit Verlusten



302 Kapitel 15: Schwingkreise

In der Praxis erreicht der Resonanzwiderstand Werte bis zu einigen zehn Kiloohm.

Die in den Blindwiderstinden flieflenden Teilstrome I, und I. konnen bei Resonanz erheblich
grofler werden als der Gesamtstrom 1.

Man spricht deshalb beim Parallelschwingkreis auch von Stromresonanz.
Bei Resonanz sind die beiden Teilstrome I, und I._ gleich grof8 und um 180° phasenverschoben.
Die Grofle der Stromiiberhohung wird durch das Verhiltnis von Blindstrom zu Gesamtstrom

gekennzeichnet und wird Giitefaktor Q genannt.

Mit IL:L, Ic =UwoC, 1=Y und ©g :LC folgt:

ool R JL_

Gl. 121: Giitefaktor des Parallelschwingkreises

Q:LZLL:%RCZR.\E
I | oL L

Der Kehrwert des Giitefaktors heif3t, ebenso wie beim Reihenschwingkreis, Dampfung d.

Gl. 122: Dampfung des Parallelschwingkreises

T ol 1 1L

d=—=—"— — =

Q R wRC RVC

Ein Vergleich der Gleichungen GI. 111 und Gl. 122 sowie der Gleichungen Gl. 112 und Gl. 121
zeigt, daf$ die Giite des Reihenschwingkreises formell der Dampfung des Parallelschwingkreises
und die Dampfung des Reihenschwingkreises formell der Giite des Parallelschwingkreises ent-
spricht.

Es folgen die Zeigerdiagramme fiir den verlustbehafteten Parallelschwingkreis.

1/R

(b ic)
Abb. 238: Zeigerdiagramme des verlustbehafteten Parallelschwingkreises.
(a) Strome (allgemein), (b) Strome bei Resonanz, (c) Widerstande (allgemein)

Den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung erhilt man aus tan(e) = ICI;IL =R- (mC - lj .
R
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Gl. 123: Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung beim verlustbehafteten
Parallelschwingkreis

0= arctan[R . [mC - lH
oL

Bei der Resonanzfrequenz £ ist ¢ = 0.

a0 T
"""-. lh"‘ +H__
Yrg ~
4 F
o in Grad . “.‘—”'-“‘ g Strom eilt vor
H.1—“ '._ kaparitiees Verhalten

0 e Spannung ailt var i.. [Rgrofier
Indukiives Verhallen o

Abb. 239: Verlauf des Phasenwinkels beim verlustbehafteten Parallelschwingkreis
fur drei verschiedene Werte des Wirkwiderstandes R (R, > R, > R,)

Je grofer der Wirkwiderstand R ist, um so sprungartiger erfolgt die Anderung des Phasenwinkels
in der Umgebung der Resonanzfrequenz f,.

Die Resonanzkurven des Widerstandes eines Parallelschwingkreises fiir drei verschiedene Werte
des Wirkwiderstandes R (R, > R, > R,) zeigt die folgende Abbildung.

izl
Ry

R,

J2
R

R

Abb. 240: Verlauf des Widerstandes beim Parallelschwingkreis fiir drei verschiedene Dampfungen

Je grofler der Wirkwiderstand R wird, um so grofler werden die Maximalwerte von |IZI bei der
Resonanzfrequenz f,. Mit grofSer werdendem R nimmt die Ddmpfung ab und der Giitefaktor Q
zu.

Bei der Resonanzfrequenz f ist der Widerstand des Parallelschwingkreises am grofiten, und der
von der Schaltung aufgenommene Gesamtstrom am kleinsten. Der Parallelschwingkreis kann in
der Praxis daher als »Sperrkreis« zur Unterdriickung einer unerwiinschten Frequenz eingesetzt
werden. Besteht die speisende Spannung U aus einer Uberlagerung mehrerer Teilspannungen
mit unterschiedlichen Frequenzen, so wird derjenige Teilstrom, dessen Frequenz gleich der
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Resonanzfrequenz ist, durch den hohen Widerstand des Schwingkreises nahezu »gesperrt«. Beim
Einsatz als Sperrkreis wird die weiter zu verarbeitende Spannung an einem Widerstand in Reihe
zum Parallelschwingkreis abgegriffen.

Bei Resonanz ruft diejenige Teilspannung, deren Frequenz der Resonanzfrequenz entspricht, am
Parallelschwingkreis den grofiten Spannungsabfall hervor. Der Parallelschwingkreis kann des-
halb auch als Bandpafifilter (als »Abstimmbkreis«, sieche unten) verwendet werden. Beim Einsatz
als Abstimmbkreis wird die weiter zu verarbeitende Spannung direkt am Parallelschwingkreis
abgegriffen. Damit Spannungen mit Frequenzen, die nicht bei der Resonanzfrequenz liegen,
durch den kleinen Widerstand des Parallelschwingkreises zusammenbrechen, mufl der Innen-
widerstand der speisenden Spannungsquelle hoch sein oder durch einen Widerstand in Reihe
zum Parallelschwingkreis kiinstlich vergroflert werden. Da dieser Widerstand parallel zum
Schwingkreis liegt (eine ideale Spannungsquelle hat den Innenwiderstand 0 Q), wird die Giite
des Schwingkreises hoher, je grofler dieser Widerstand ist.

In der Hochfrequenztechnik sind die meisten Schwingkreise sogenannte Abstimmkreise. Sie
dienen z.B. beim Radioempfinger dazu, eine bestimmte Frequenz eines Senders aus den ver-
schiedenen Frequenzen der Sender hervorzuheben. Je niher die Frequenzen zweier Sender
nebeneinander liegen, um so schwieriger sind die Sender zu trennen, und um so hoher muf3 die
Giite des Schwingkreises sein. Derjenige Sender, dessen Frequenz der Resonanzfrequenz des
Parallelschwingkreises entspricht, ruft an diesem die gréfite Spannung hervor, welche verstirkt
und weiter verarbeitet werden kann. Als Abstimmbkreis wird fast ausschliefllich der Parallel-
schwingkreis verwendet.

Soll ein Schwingkreis auf verschiedene Resonanzfrequenzen einstellbar sein, so kann dies entwe-
der durch eine Verdanderung von L oder, wie in der Praxis meist iiblich, von C geschehen. Zur
Veridnderung der Kapazitit C werden hiaufig Drehkondensatoren eingesetzt. Liegen Sender sehr
nahe nebeneinander (wie z.B. im Kurzwellenbereich), so werden bereits durch geringe Drehbe-
wegungen am Drehkondensator mehrere Sender tiberstrichen. Da ein Drehko hiufig ein grofles
Variationsverhiltnis hat, ist er ohne zusitzliche Hilfsmittel oft nicht fuir eine Feinabstimmung
geeignet.

Durch eine Bandspreizung wird eine Bereichseinengung des Abstimmbereiches erzielt. Von den
in der Praxis benutzten Schaltungen zur Bandspreizung sollen hier nur zwei Beispiele angegeben
werden. Erwihnt sei, dafl eine Abstimmung und Bandspreizung auch mit Kapazititsdioden
erfolgen kann.

| 5 Abb. 241: Umschaltbare
L I T« -L - I Bandspreizung mit Parallelkapazitat
Con Coz (links) und »Kurzwellenlupe« mit
':-T TC.' zusétzlichem Drehkondensator C,,
" (rechts)

Wird der bei der Resonanzfrequenz auftretende Widerstand durch 2 geteilt, so ergeben sich
die in Abb. 240 eingetragenen Frequenzen f, und f,. Sie werden, wie beim Reihenschwingkreis,
als untere Grenzfrequenz f, und obere Grenzfrequenz f, bezeichnet. Bei den Grenzfrequenzen ist
der Widerstand gegeniiber seinem Maximum bei f, um —3 dB kleiner (der Gesamtstrom I ist um
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den Faktor 42, d.h. +3 dB grofer) und der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
betrigt = 45°. Die Frequenz b = f, — f, ist die Bandbreite des Schwingkreises.

Wie beim Reihenschwingkreis kann die Bandbreite auch durch b = d - f; dargestellt werden. Da-
bei ist f, die Resonanzfrequenz des Schwingkreises und d die in Gl. 122 angegebene Dimpfung.

Die beim Reihenschwingkreis besprochenen Punkte beziiglich Asymmetrie der Resonanzkurve,
absoluter und relativer Verstimmung, Doppelverstimmung sowie Selektion gelten analog auch
beim Parallelschwingkreis. Es folgen Beispiele fiir die Anwendung eines Parallelschwingkreises
als Abstimm- und als Sperrkreis.

R

3

- )

10k 100K |
1V

u
z{a:-.u ?; —Fl' l " Abb. 242: Parallelschwingkreis als Abstimmkreis.
13l
| Der Innenwiderstand der idealen Spannungsquelle
1= 2 kHz bis 2,8 kHe % i wird durch den Reihenwiderstand R vergroRert.

2. BHHz 2.2KNz 2 .4KHz 2.6KHzZ 2.BKHz

Abb. 243: Resonanzkurven der Ausgangsspannung bei zwei verschiedenen Giiten des
Abstimmekreises von Abb. 242

(::) 1V 20 mH

=2 kHz bas 2.8 kHz R

10k, 100 k

o Abb. 244: Parallelschwingkreis als Sperrkreis
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1.80
1

2.0MHz 2.2KHz 2. 4Kz 2.6KHz 2.8KHz

Abb. 245: Resonanzkurven der Ausgangsspannung bei zwei verschiedenen Giiten des Sperrkreises
von Abb. 244

Qv

I = 2 kHz bizs 2.8 kHz 541

R Uss  Abb. 246: Sperrkreis mit Berlicksichtigung des

0k 100k
o +— Wicklungswiderstandes R, der Spule

1.0U |
Ups 1 :
i []

| i
Wt=-mmmmmmemmm—— o P ———— P .
2. BKHz 2.2KHz2 2. 4KHz 2. 6KH2 2.8HHz

Abb. 247: Resonanzkurven der Ausgangsspannung (zu Abb. 246)

Aufgabe 60:
Die Kapazititen zweier Schwingkreise verhalten sich wie 9 zu 4. In welchem Verhiltnis stehen
die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise?

Losung:

Die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise sind f; = — 1 undrt !

214G 2T mndC,

. . yL2C
Das Verhiltnis der Resonanzfrequenzen ist fi a2t Aus S -

fZ ,,L1C-| CZ
I . 2,/L
Damit ist LY al>15 T I 2

f2 _"9-L1C2 ’ f2 a 3\/G

9 9
= folgt Ci==C5.
2 gt O 72
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Aufgabe 61:
Wie grof3 ist die Resonanzfrequenz der im folgenden dargestellten Schaltung?

R=100Q L=20mH

L6ésung:
Der komplexe Scheinleitwert der Schaltung ist

ok e R el
R? +(0L)? "R?+(oL)?

=joC+ 1, =joC+ 5 >
R+ jol R% + (L)

R [@c w_LJ
R? + (wL)? R? + (0L)?
Die Blindleitwerte (und damit die Blindwiderstinde) verschwinden, wenn der Imaginirteil zu
Null gesetzt wird.
mC—zm—L2= 05 oC-RZ+022)-0l=0; o-(2ca?+R2C-1)=0
R% + (wL)

Die Losung @ = 0 ist trivial und physikalisch sinnlos.

V-a’cR2c-1) Jic-r2c2 _

Die quadratische Gleichung fiir ® hat die (positive) Losung o =
2%c LC

_[lc-r%c2 |1 (RY
2c2 lc L

Unter Berticksichtigung von f= Zﬂ und f = f ergibt sich mit den gegebenen Zahlenwerten der
T

1 1 102 2
Bauelemente: fg = 5 - 5| f,=2,26 kHz
2n\ 210" -2,2:10” 2-10™

Durch die Beriicksichtigung des Wicklungswiderstandes R der Spule sinkt die Resonanzfrequenz

1 .
=2,4kHz beiR=0 Q.
2n4/LC

Je grofler der Wert von R wird, um so niedriger wird die Resonanzfrequenz.

gegeniiber dem Wert

Aufgabe 62:

Ein Parallelschwingkreis wird als Abstimmbkreis eingesetzt und hat die Resonanzfrequenz f, = 550
kHz und die Giite Q = 70. Er wird aus einer sinusfdrmigen Wechselspannung der Frequenz f =
570 kHz gespeist. Um wieviel dB wird die am Parallelschwingkreis abgegriffene Spannung
gegeniiber dem Resonanzfall gedampft?
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Losung:
f fo 570kHz 550kHz

Die Doppelverstimmung y ist y = ———- = -
PP &Y y fo f 550kHz  570kHz

Die Selektion ist s = Q "y = 5,00.

=0,07145

Damit ist uxs = Yo _ 0,2-uq . Dies entspricht einem Wert von —13,9 dB. ( 20 '1og(0,2) = -13,9).
s

Aufgabe 63:

Ein Parallelschwingkreis hat die Resonanzfrequenz f; = 4 MHz und die Giite Q = 100. Der Wert
des Kondensators ist C = 75 pF. Wie grof8 ist der Widerstand R, des Parallelschwingkreises bei
Resonanz? Wie grof3 ist der Resonanzwiderstand R, eines Reihenschwingkreises, der aus densel-
ben Bauteilen besteht?

Lésung:

Bei Resonanz ist X| = X¢ = 1 1

oC 274106 Hz.75.10712F
Beim Parallelschwingkreis ist der Resonanzwiderstand Q mal gréf3er als einer der beiden Blind-
widerstidnde. Somit ist R , = 530 Q- 100; R, = 53 kQ).

=530Q

Beim Reihenschwingkreis ist der Resonanzwiderstand Q mal kleiner als einer der beiden Blind-
widerstidnde. R , = 530 Q: 100; R, = 5,3 Q.

15.5 Zeitverhalten elektrischer Schwingkreise

Ein idealer (verlustloser) Schwingkreis wiirde nach einer einmaligen Energiezufuhr ungeddmpft
weiterschwingen, die Amplitude der Schwingung wiirde gleich grof3 bleiben. Jeder reale elektri-
sche Schwingkreis enthilt aber einen unvermeidlichen Wirkwiderstand, durch den Energie in
Wirme umgewandelt wird. Wird dem realen Schwingkreis stindig im richtigen Rhythmus Ener-
gie zugefiihrt, so entsteht ebenfalls eine ungedampfte Schwingung mit gleichbleibender Ampli-
tude.

Wird an einen Schwingkreis eine Wechselspannung gelegt, deren Frequenz in der Nihe der
Resonanzfrequenz des Schwingkreises liegt, so wird der Schwingkreis einschwingen. Der Ein-
schwingvorgang ist dadurch gekennzeichnet, daf} die Amplitude im Laufe der Zeit zunimmt, bis
sie schliellich die gleichbleibende Gréf8e der ungeddmpften Schwingung erreicht hat.

Reiflt die Energiezufuhr ab oder ist die zugefiihrte Energie kleiner als die durch Verluste in
Wirme umgewandelte Energie, so entsteht eine gedimpfte Schwingung. Bei einer geddmpften
Schwingung nimmt die Amplitude im Laufe der Zeit ab und geht gegen Null (Ausschwingvor-
gang). Eine geddmpfte Schwingung entsteht auch, wenn parallel zu einem geladenen Kondensa-
tor eine Spule angeschaltet wird.

Das Zu- bzw. Abnehmen der Amplitude erfolgt nach einer Exponentialkurve.
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Spannungugueelle

Spannung am

Spannungsquiie

i a ,f | C
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Abb. 248: Abstimmkreis mit (a) Einschwingvorgang (b) ungedampfter Schwingung
(c) Ausschwingvorgang bzw. gedampfter Schwingung

15.6 Grundsatzliche Kopplungsarten

Soll einem Schwingkreis Energie zugefiihrt oder entnommen werden, so muf§ dem Kreis entwe-
der ein Generator oder ein Belastungswiderstand R angekoppelt werden. Statt eines ohmschen
Belastungswiderstandes kann auch ein zweiter Schwingkreis angekoppelt werden.

Zu beachten ist in jedem Fall, dal der Anteil des ohmschen Widerstandes, der angekoppelt ist
(z.B. der Innenwiderstand des Generators, der Verlustwiderstand des zweiten Kreises usw.) den
Schwingkreis zusitzlich dimpft.

Man unterscheidet folgende grundsitzliche Arten der Kopplung.

15.6.1 Galvanische Kopplung

Bei der galvanischen Kopplung wird der Generator (die Spannungsquelle) oder der Belastungs-
widerstand R direkt an den Kreis angeschlossen. Von Nachteil ist dabei sehr haufig die leitende,
gleichstrommiflige Verbindung. Der Belastungswiderstand R kann z.B. der Eingangswiderstand
einer angeschalteten Verstirkerstufe sein.

T Abb. 249: Galvanische Kopplung zur
" Energiezufiihrung (links) und zur
Energieentnahme (rechts)

15.6.2 Induktive Kopplung

Bei der induktiven Kopplung wird die Energie mit Hilfe des magnetischen Feldes iibertragen
(wie bei einem Transformator). Die fiir den Transformator giiltigen Gesetze beziiglich Uberset-
zungsverhiltnis und Kopplungsfaktor gelten hier ebenfalls. Von Vorteil ist die galvanische Tren-
nung des Generators bzw. des Lastwiderstands R vom Schwingkreis.
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u
l *’E] R Abb. 250: Induktive Kopplung zur
i Energiezufiihrung (links)

und zur Energieentnahme (rechts)

15.6.3 Kapazitive Kopplung

Bei der kapazitiven Kopplung erfolgt die Verbindung durch einen oder zwei Kondensatoren C,.
Der Kopplungsgrad wird durch die Gré8e der Kopplungskondensatoren bestimmt.

Cx Ce
lU R
Abb. 251: Kapazitive Kopplung zur
= Energiezufiihrung (links)
L

und zur Energieentnahme (rechts)

15.6.4 Fulpunktkopplung

Bei der Fufipunktkopplung wird die Spule oder der Kondensator eines Schwingkreises durch
eine Reihenschaltung in zwei Teile zerlegt. Die Ankopplung erfolgt nur an einem Teil des Blind-
widerstandes. Der Kopplungsgrad ist durch das Verhiltnis des zur Kopplung verwendeten Teiles
X, zum gesamten Blindwiderstand bestimmt.

lu ﬁ
\:I:".mgeza plte”

Spule h x‘T

# &>

Abb. 252: FuRpunktkopplungen

15.7 Bandfilter

Eine besondere Anwendung von Schwingkreisen sind Bandfilter. Ein Schwingkreis kann zur
Hervorhebung oder Unterdriickung einer Frequenz verwendet werden. Je grofler die Gite des
Schwingkreises ist, desto stirker wird die Spannung mit der Resonanzfrequenz hervorgehoben
oder unterdriickt.

Soll nicht nur eine Frequenz sondern ein ganzes Frequenzband (ein bestimmter Frequenzbe-
reich) iibertragen und z.B. anschlieffend verstirkt werden, so miifite man als Resonanzkurve eine
Rechteckkurve fordern. Bei der Ubertragung von Musik ist ein Frequenzband mit einer Breite
von ca. 20 Hz bis 15 kHz zu iibertragen. Innerhalb dieses Frequenzbandes (Durchla8bereich)
sollen alle Frequenzen gleich stark hervorgehoben werden. Unterhalb und oberhalb der Fre-
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quenzgrenzen (Sperrbereiche) sollen alle Frequenzen moglichst stark unterdriickt (gedampft)
werden. Dieser Sachverhalt fiihrt zur geforderten Rechteckform der Resonanzkurve. Mit einem
Bandfilter ist diese Forderung annihernd realisierbar.

Ein Bandfilter besteht hidufig aus zwei oder mehreren gekoppelten Schwingkreisen. Bei einem
zweikreisigen Bandfilter sind zwei Schwingkreise je nach Schaltung induktiv oder kapazitiv
gekoppelt. Mit einem Bandfilter wird eine gréflere Bandbreite erzielt als mit einem einzelnen
Schwingkreis.

Bei einem einfachen Resonanzkreis sind Bandbreite und Flankensteilheit starr miteinander ver-
kniipft, beim Bandfilter sind diese beiden Groflen zu einem gewissen Grad voneinander unab-
hingig.

Die Bandbreite eines Bandfilters wird hauptsichlich vom Kopplungsgrad bestimmt, die Flan-
kensteilheit ist vor allem von der Giite der Schwingkreise abhingig.

Je nach Kopplungsgrad unterscheidet man unterkritische (sehr lose), kritische und iiberkritische
(sehr feste) Kopplung. Bei der unterkritischen Kopplung ist k < d, bei der kritischen Kopplung
ist k = d und bei der tiberkritischen Kopplung ist k > d (k = Kopplungsgrad, d = Dampfung).

Sind zwei Schwingkreise sehr lose gekoppelt (unterkritisch), so ist die Gesamtkurve der norma-
len Resonanzkurve eines einzelnen Schwingkreises dhnlich. Wird die Kopplung erhéht, so wird
die Gesamtkurve breiter und die Flanken werden steiler. Bei weiterer Vergroflerung der Kopp-
lung beginnt bei der kritischen Kopplung in der Mitte der Kurve eine Einsattelung zu entstehen.
Bei tiberkritischer Kopplung zeigt die Kurve in der Mitte eine deutliche Einsattelung zwischen
zwei Hockern, wobei sich Bandbreite und Flankensteilheit noch vergréfern.

Beim Bandfilter sind die beiden Einzelkreise auf dieselbe Frequenz abgestimmt. Die Kreise beein-
flussen sich jedoch und verstimmen sich gegenseitig so, dafl die oben beschriebenen Kurven
entstehen. Zu beachten ist, daf$ der Kopplungsgrad im allgemeinen sehr gering ist und auch sehr
genau stimmen muf3. Bei Kreisen der Giite Q = 200 tritt die kritische Kopplung bereits bei k =
0,005 = 0,5 % auf.

Die Frequenzen der Hockermaxima f, links und f, rechts von der Resonanzfrequenz f, lassen sich
mit nachfolgenden Formeln berechnen.

Gl. 124: Frequenzen der Hockermaxima beim Bandfilter

2xfy . 2xfq

fi = -
1 \/1+\/k2—d2 ’ \/1—\/k2—d2

Bei ungleichen Dampfungen der Kreise definiert man statt der kritischen Kopplung auch die

transitionale Kopplung k , bei der die Resonanzkurve am flachsten verlduft. k¢, = %(d12 + d%)
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Abb. 253: Resonanzkurven eines Bandfilters bei verschiedenen Kopplungsgraden (k, <k, <k,)

Beim Bandfilter dndert sich die Bandbreite durch Verinderung des Kopplungsgrades.

Durch die Dampfung der Kreise bzw. durch zusitzliche Didmpfungswiderstinde 148t sich die
Kurvenform noch etwas der idealen Rechteckform annihern.

15.8 Kopplungsarten bei Bandfiltern

Die Kopplung zwischen den Einzelkreisen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Vorwie-
gend wird die induktive Kopplung durch einen Ubertrager oder einen gemeinsamen Spulenteil
(Koppelspule) angewandt. Verwendung findet auch die kapazitive Kopplung, wobei zwischen
Kopfpunkt- und Fuflpunktkopplung unterschieden wird.

15.8.1 Transformatorische Kopplung

Die transformatorische Kopplung ist eine induktive Kopplung unter Verwendung eines Ubertra-
gers. Bilden Primir- und Sekundirspule eines Ubertragers die Induktivititen zweier Schwing-
kreise, so spricht man von transformatorischer Kopplung. Die Kopplung erfolgt durch das
Magnetfeld.

Der Kopplungsgrad ist durch die Beziehung k = festgelegt (k = Kopplungsfaktor, M =

M
JoL
Gegeninduktivitdt des Ubertragers, L, = Induktivitit der Primérspule, L, = Induktivitit der
Sekundirspule).

Abb. 254: Transformatorische Kopplung eines Bandpalfilters

15.8.2 Induktive Kopplung mit Koppelspule

Eine weitere Moglichkeit der induktiven Kopplung der Schwingkreise eines Bandfilters ist die
Verwendung einer Koppelspule.
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L Metallblechs ats .j

Alssehirrmung

Abb. 255: Zwei Arten der induktiven Kopplung mit Koppelspule bei einem Bandfilter

Sind beide Schwingkreise durch Metallbleche (Gehiduse z.B. aus Kupfer oder Aluminium) umge-
ben, so sind sie durch diese Abschirmung magnetisch entkoppelt. Im Blech entstehen Wirbel-
strome, welche selbst ein hochfrequentes Magnetfeld erzeugen, das aber dem primiren Feld ent-
gegengesetzt ist. Dieses Gegenfeld hebt die magnetische Wirkung der Spule nach auflen auf. Es
sei darauf hingewiesen, daf} eine Erdung (bzw. Verbindung mit Masse) der Abschirmung nicht
notwendig ist. Befindet sich ein Teil der Primarspule (die Koppelspule L,) in der Nihe der
Sekundirspule, so hingt der Kopplungsgrad nur von der geometrischen Anordnung beider
Spulen ab (Abstand, Kernmaterial, Windungszahlen).

Beide Spulen der Schwingkreise konnen auch in zwei Teile aufgeteilt werden. Die beiden unteren
Teile werden in einer gemeinsamen Koppelspule vereinigt, welche mit der Masse des Filters ver-
bunden ist. Sofern die beiden anderen Spulen durch eine Abschirmung entkoppelt sind, ist der
Kopplungsgrad nur von der Induktivitit (Windungszahl) der Koppelspule abhingig.

15.8.3 Kapazitive Kopfpunktkopplung

Die kapazitive Kopfpunktkopplung wird auch als kapazitive Spannungskopplung bezeichnet. Bei
ihr werden zwei identische Schwingkreise tiber einen kleinen Koppelkondensator C, verbunden.
Sind die Spulen abgeschirmt, so ist der Kopplungsgrad von der Kapazitit des Koppelkondensa-
tors abhingig und nimmt mit steigender Kapazitit von C, zu. Ist C, gegeniiber C, und C, klein,
so kann der Kopplungsgrad angenihert nach folgender Formel berechnet werden.

Gl. 125: Kopplungsgrad eines Bandfilters mit kapazitiver Kopfpunktkopplung

k ~ G

JC1-Co

= Abb. 256: Kapazitive Kopfpunktkopplung bei einem Bandfilter



314 Kapitel 15: Schwingkreise

15.8.4 Kapazitive FuRpunktkopplung

Die kapazitive Fulpunktkopplung wird auch als kapazitive Stromkopplung bezeichnet. Bei ihr
wird ein gemeinsamer Kondensatorteil, der Koppelkondensator C, verwendet, der mit der Masse
des Filters verbunden ist. Sofern sich die iibrigen Bauteile nicht gegenseitig beeinflussen, erfolgt
die Kopplung durch den Kondensator C. Der Kopplungsgrad wird gréfer, je kleiner C, wird.
Der Kopplungsgrad lifit sich angenihert nach folgender Formel berechnen.

Gl. 126: Kopplungsgrad eines Bandfilters mit kapazitiver FuRpunktkopplung

RS

Ct

Es sei noch angemerkt, dal der Kopfpunkt auch als »heifSes Ende«, und der Fuflpunkt als »kaltes
Ende« bezeichnet wird.

Abb. 257: Kapazitive FuRpunktkopplung bei einem
Bandfilter

159 Zusammenschaltung von Schwingkreisen

Selektive Filter wie Bandpafl und Bandsperre kénnen auch durch Zusammenschalten von
Schwingkreisen realisiert werden.

15.9.1 LC-Bandpal

Als Bandpafd kann grundsitzlich ein Reihenschwingkreis eingesetzt werden, wobei die Resonanz-
frequenz f; am besten durchgelassen wird. Die Bandbreite 1483t sich vergréflern, wenn mit einem
auf die gleiche Resonanzfrequenz abgestimmten Parallelschwingkreis die zu sperrenden Fre-
quenzen kurzgeschlossen werden. Je nach Kopplungsgrad (verschiedene Werte von R in der fol-
genden Schaltung) ergeben sich auch hier die Hocker eines iiberkritisch gekoppelten Bandfilters.

R, L 1
—_— il + + +
250 Tome 220 nf i
v 2 R o
1 5k
10 mH Imﬂr

Abb. 258: LC-Bandpal (Beispiel)

C

Uy

o

R, kann der Innenwiderstand der Spannungsquelle, R, kann der Eingangswiderstand einer
nachfolgenden Verstirkerschaltung sein.
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Abb. 259: Amplitudengang des LC-Bandpasses nach Abb. 258

15.9.2 LC-Bandsperre

Als Bandsperre kann grundsitzlich ein Parallelschwingkreis eingesetzt werden, wobei die Reso-
nanzfrequenz f, am stirksten gesperrt wird. Die Bandbreite 1afit sich vergréflern, wenn mit
einem auf die gleiche Resonanzfrequenz abgestimmten Reihenschwingkreis die zu sperrenden
Frequenzen zusitzlich kurzgeschlossen werden.

Lz i
!w mH R, l Ua
C, Sk

BEEL

R = T ——
= :
U, T i Tl H""n._\ Rl = 3“%/’-

i
i
i
i
i
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1.0KHz 2.0KHz 3.0KHZ N.0OKHz G.0KHz B.0KHz

Abb. 260: LC-Bandsperre mit Amplitudengang (Beispiel)

Anmerkung: Bei den bisher betrachteten Schwingkreisen handelt es sich um geschlossene
Schwingkreise. Eine Sendeantenne (z.B. ein elektrischer Dipol in Form eines ausgestreckten
Drahtes) stellt einen offenen Schwingkreis dar, bei dem sich das elektromagnetische Feld im
freien Raum ausbildet. Strom- und Spannungswerte sind lings des Dipols rdumlich verteilt. An
den Enden des Dipols ist die Spannung stets maximal und der Strom Null, wihrend in der Mitte
die Spannung Null und der Strom maximal ist. Beim schwingenden Dipol bildet der Leitungs-
strom eine stehende Welle. Anschaulich kann ein elektrischer Dipol mit einer schwingenden
Saite verglichen werden.
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15.10 Zusammenfassung: Schwingkreise

1.

10.

11.
12.
13.

Bei einem Schwingkreis wird periodisch eine Energieform in eine andere Energieform
umgewandelt.

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus mindestens einer Induktivitit und einer Kapazitit.
Bei Resonanz gilt bei jedem Schwingkreis:

Induktiver und kapazitiver Widerstand sind gleich grofS.

Strom und Spannung sind in Phase.

Der Resonanzwiderstand ist ein ohmscher Widerstand (Wirkwiderstand).

Thomson-Gleichung zur Berechnung der Resonanzkreisfrequenz: wg = 1

JL-C
Allgemeine Ermittlung der Resonanzfrequenz einer Schaltung: Komplexen Widerstand (oder
Leitwert) berechnen, Imaginarteil Null setzen und nach der Frequenz auflosen.

Reihenschwingkreis bei Resonanz (Spannungsresonanz):

Der Widerstand des Kreises ist am kleinsten und der Strom am grofiten.
Resonanzwiderstand = Reihen-Verlustwiderstand

Die Teilspannungen an L und C sind Q-mal grofer als die angelegte Spannung.
Parallelschwingkreis bei Resonanz (Stromresonanz):

Der Widerstand ist von auflen her betrachtet am grof3ten, und der zugefithrte Strom am
kleinsten.

Resonanzwiderstand = Parallel-Verlustwiderstand
Im Kreis ist der Strom Q-mal grof3er als in der Zuleitung.

Die Resonanzwirkung wird besser, je hoher die Giite des Kreises ist (je kleiner die Verluste
sind).

Die Bandbreite wird kleiner, je grofler die Giite des Kreises ist.

Auflerhalb des Resonanzzustandes ist der Widerstand jedes Schwingkreises entweder induk-
tiv oder kapazitiv.

Schwingkreise konnen als Filter verwendet werden.
Ein Bandfilter besteht aus gekoppelten Schwingkreisen derselben Resonanzfrequenz.

Beim Bandfilter hingt die Form der Resonanzkurve vom Kopplungsgrad und vom Verlust-
widerstand der Kreise ab.
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16 Mehrphasensysteme

16.1 Erzeugung von Drehstrom

Zunichst wird das Prinzip des Wechselstromgenerators erldutert. Rotiert eine rechteckige Spule
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ® in einem homogenen Magnetfeld B, so wird in ihr eine
sinusformige Spannung induziert. Fiir den magnetischen Fluff durch eine Spule gilt ® =
N B A" cos o (Abschnitt 3.4.4.1 Magnetischer FluB8). Wegen der Rotation der Spule dndert sich
der magnetische Fluf} durch die Spule in Abhingigkeit des Drehwinkels a.. Mit dem Induktions-
gesetz erhilt man durch Differenzieren die in der Spule induzierte Spannung.

P 7d_cb __d(NBAcosa) _ d(NBA cos at)

T d dt
Die Konstante U = NBAw ist der Scheitelwert der Sinusspannung u(t) = U - sin(ot).

=NBAwsin ot

Abb. 261: Rotierende Spule in einem Magnetfeld zur Erzeugung
einer sinusférmigen Spannung

Werden auf der Drehachse mehrere, um bestimmte Winkel gegeneinander versetzte Spulen
angeordnet, so werden in ihnen Spannungen induziert, die um diese Winkel zueinander phasen-
verschoben sind. Falls alle Spannungen den gleichen Scheitelwert haben und um den gleichen
Winkel gegeneinander verschoben sind, handelt es sich um ein symmetrisches Mehrphasen-
system.

Das symmetrische Dreiphasensystem oder Drehstromsystem ist in der Energietechnik von be-
sonderer Bedeutung. Zur Erzeugung von Drehstrom sind beim Drehstromgenerator drei gleiche,
um je 120° versetzte Spulen angebracht. Die Spulen werden auch als »Strang« oder »Phase« be-
zeichnet. In den Spulen werden drei gleich grofle Wechselspannungen induziert, die gegenseitig
jeweils um 120° phasenverschoben sind.

Die Spannungen lassen sich durch folgende Gleichungen darstellen.

u,(t) =U-sin(ot), u,(t) =T sin(ot-120°), u,(t) = U sin(wt-240°)

oder in komplexer Polarform U, = U, U,=U-e", U=Ue™=U"e""
Aus U [sin(ot) + sin(wt+120°)+sin(wt-120°)] = 0 folgt:

Addiert man die drei Kurven punktweise, so zeigt sich, daf3 die Summe der drei Spannungen
bzw. Strome in jedem Augenblick gleich Null ist.
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Abb. 262: Die drei Strangspannungen
des Drehstroms

Um an den Drehstromgenerator einen Verbraucher anzuschliefen, kénnte man fiir jeden Strang
zwei Leitungen vom Generator zum Verbraucher fithren, insgesamt also sechs Leitungen. Die
drei Strange kénnen jedoch untereinander in besonderer Weise verkettet werden, so daf3 weniger
als sechs Leitungen notwendig sind. Es gibt zwei Arten der Verkettung, die Sternschaltung und
die Dreieckschaltung.

16.1.1  Sternschaltung des Generators

Die Anfangspunkte der drei Generatorstringe sind in einem Punkt N, dem Sternpunkt oder
Mittelpunkt, zusammengeschaltet. Dieser wird geerdet und als vierter, sogenannter Mittelleiter
(oder Mittelpunktsleiter, frither auch als Null-Leiter bezeichnet) zum Verbraucher gefiihrt. Die
Leitungen der drei tibrigen Wicklungsanschliisse werden als Auf8enleiter und nach Norm mit R,
S und T bezeichnet. Somit liegt ein Vierleitersystem vor. Auf die Herausfithrung des Mittel-
punktes kann man verzichten, man spricht dann von einem Dreileitersystem.

R R -
5
}zum
Verbraucher
T
L T

Abb. 263: Drehstromgenerator in Sternschaltung

Die an jeder Wicklung liegende Spannung U, = Uy, = U, wird als Strangspannung, Phasen-
spannung oder Sternspannung bezeichnet.

Die zwischen zwei Auf8enleitern liegende Spannung U, = U, = U, wird Auflenleiterspannung
oder Leiterspannung genannt.

Fiir die Spannungen gilt: U, = U, - U

RN SN?

UST = USN - UTN; UTR = UTN - URN'

Unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung der Strangspannungen von 120° ergibt sich
damit nachfolgendes Zeigerdiagramm.
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Die spitzen Winkel von 30° folgen daraus, dafl das Dreieck gleichschenklig und die Summe der
Innenwinkel 180° ist.

Aulenleiterspannungen
Ups, Usy, U

o=

Uy Uspa, Uy
Strangspannungen

Ush, U, Unn
Strangspannungen

Abb. 264: Zeigerdiagramm der Spannungen von Abb. 263 (links) und Hilfsdreieck (rechts)

Aus dem Cosinussatz der ebenen Trigonometrie ¢’ = a’ + b’ — 2ab " cosy ergibt sich mit b = ¢ aus
dem Hilfsdreieck a’ = 2ab ' cosy oder a = 2b " cosy.

Fiir die Betrige der Auf8enleiterspannungen folgt somit aus den Betrigen der Strangspannungen:
U, = 21Uyl cos(30°) = 21U, g =43 U,
U =3 Uyl Uy l=43 Uy U= 431U,

| AuRenleiterspannung = +/3 - Strangspannung

Bei einem Drehstromgenerator in Sternschaltung ist die Auflenleiterspannung um den Faktor
V3 grofer als die Strangspannung.

Im offentlichen Stromversorgungsnetz betrigt die Strangspannung 220 V und die Auflenleiter-
spannung \/5 ©220V =380V.

Ul =10yl = 10U, =U_(Strang) =220V Ul = Uyl =1U_| = U _(Leiter) = 380 V

16.1.2 Dreieckschaltung des Generators

Die drei Wicklungsstringe sind hintereinander zu einem geschlossenen Stromkreis geschaltet.
Die drei entstehenden Punkte R, S und T werden zum Verbraucher gefithrt und bilden die
Auflenleiter. Es gibt keinen Mittelleiter. Die Auflenleiterspannungen sind gleich den Strangspan-
nungen, dem Betrage nach gleich grofy und gegeneinander um 120° phasenverschoben.

R

\‘"‘O.Uns

UI'” l 5 Zum
Verbraucher
" Usy Abb. 265: Drehstromgenerator in

T Dreieckschaltung
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16.2 Verbraucher im Drehstromsystem

Ein Drehstromverbraucher besteht meist aus drei einzelnen, entweder in Stern oder in Dreieck
geschalteten Widerstinden. Bei der Sternschaltung des Verbrauchers sind Schaltungen mit und
ohne angeschlossenen Mittelleiter moglich.

16.2.1  Sternschaltung des Verbrauchers mit Mittelleiter

Die drei Verbraucherwiderstinde konnen verschiedene Werte haben und komplex sein. Sie sind
deshalb mit Z , Z,, Z, bezeichnet.

Iz

R Lo
Z
Usy lUm
Iy znt ol
5 > 1
£
I+ £y TUTN
T -
| Abb. 266: Drehstromverbraucher in Sternschaltung mit
M _-:' Mittelleiter

Setzt man Uy, = Uy = U, = U, so gilt fiir die komplexen Spannungen an den Verbraucher-
widerstinden bei jeweils 120° Phasenverschiebung der Spannungen:

Gl. 127: Spannungen an den Widerstanden eines Drehstromverbrauchers in Sternschaltung mit
Mittelleiter

—-j120° —j 240° j120°
UrN =Ustrang UsN =Ustrang - © J UtN =Ustrang - © J =Ustrang el

Fiir die komplexen Auflenleiterstrome gilt dann:

Gl. 128: AuRenleiterstrome eines Drehstromverbrauchers in Sternschaltung mit Mittelleiter

_ N |S=USN 1o = YN

|
R 7y Z) T Z3

Aus der Knotenregel 13t sich der komplexe Mittelleiterstrom berechnen.

Gl. 129: Mittelleiterstrom eines Drehstromverbrauchers in Sternschaltung

|N=|R +|S +|T
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16.2.2 Sternschaltung des Verbrauchers ohne Mittelleiter

Der Verbrauchersternpunkt N* ist nicht mit dem Mittelleiter N des Drehstromnetzes verbun-
den. Zwischen N* und N besteht eine Spannung U # 0 V, wenn die Verbraucherwiderstinde Z,,
Z,und Z, verschiedene Werte haben (unsymmetrische Belastung).

Uinl-
Iz —_—
R
5
T
Abb. 267: Drehstromverbraucher in Sternschaltung ohne
M Mittelleiter
Fir die Strome I, I, und I, gilt dann mit den Leitwerten Y; = X , Yo = X , Y3 = L
77 Zy Z3
IR: URN*.YI = (URN_UN) 4Y1 ; Is = USN‘ ' Yz = (USN_UN) 'Yz; IT = UTN‘4Y3 = (UTN_UN) 4Y3

Gl. 130: AuBenleiterstrome eines Drehstromverbrauchers in Sternschaltung ohne Mittelleiter

IR = Urn —Un)- V| [1s = Usn —Un)-Y2| - [i7 = (Usn - Un)- Y5

Nach der Knotenregel mufl die Summe der Strome gleich Null sein.
(URN - UN) ’ Y] + (USN - UN) ’ Yz + (UTN - U]\) ' Ya =0
Nach U, aufgelost ergibt sich:

Gl. 131: Spannung des Drehstromverbraucher-Sternpunktes ohne angeschlossenen Mittelleiter

_Urn-Yi+Usn-Yo +Un-Y3
Y1+Y2 +Y3

UN

Fiir die Spannungen U, Uy, und U, in GL 131 konnen die in Gl. 127 angegebenen Ausdriicke
eingesetzt werden. Nach Berechnung von U, konnen die Auflenleiterstrome nach Gl 130
bestimmt werden.

Man bezeichnet die Belastung als symmetrisch, wenn die drei Verbraucherwiderstinde gleich
sind (Z, = Z, = Z,). Die drei Auflenleiterstrome I, I, I, sind dann dem Betrage nach gleich grof3.
Da sie um jeweils 120° gegeneinander phasenverschoben sind, ist ihre geometrische Summe
gleich Null. Damit wird auch der Mittelleiterstrom I, = 0, und der Mittelleiter kann entfallen.
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Bei symmetrischer Belastung liegt jeder Verbraucherwiderstand an der Strangspannung. Fiir den
in jedem Auflenleiter flieenden Strom ergibt sich:

Gl 132 AuRlenleiterstréme bei symmetrischer Belastung (Drehstromverbraucher in
Sternschaltung)

[ Ustang _ Uieiter

z J3.7

Aufgabe 64:
Ein Drehstromnetz mit Mittelleiter hat die Aulenleiterspannung U = 380 V und die Frequenz 50
Hz. An ihm sind Verbraucherwiderstinde nach Abb. 268 angeschlossen.

Bestimmen Sie die Stréme 1, I, I, und L.

Ig R
R o - 1
1 —___
1 330
: IS Rz L
5o + -
' : 220 08H
: ' Iy R; C )
Te—+—+——{ +—{}—¢ Abb. 268: Unsymmetrischer Drehstromverbraucher
;Um ;Usu e I 156 4 WE in Sternschaltung mit angeschlossenem Mittelleiter
N o - {Schaitungsbeispiel}
Lésung:

_ Yieiter 380V

Die Strangspannung des Drehstromnetzes betrigt U = = =220V.
E3p B Tagt Usirang B N3

Die an den komplexen Widerstinden liegenden komplexen Spannungen sind:

U, =220V Uy =220V "™ U, =220V "™ =200V ¢

Die komplexen Widerstinde sind:
Z, =R, =330Q

; 251
j-arcta —J . .
Z,=R,+joL=(220+ 251) Q = y2202+ 25 0-e 220/ _333,8Q).¢l 488
; 3537
1 - z 2 Iarmr{ 150 ) _j67°
Zy =Ry o=l 50-1.353,7)Q = {1502 +35372 Q- =384,20-¢7

Die Auflenleiterstrime ergeben sich zu:

_Upn 220V
Z; 3360

_Ugy  220v-et120°
Iy 3338Q.0 18

I = (~646,5-128)mA; | Is| = y646,52 + 1287 mA ; IL,| = 659 mA

i = 666mA ; LI = 666 mA

! =659mA e 1688 - 659 ma . [cos(168,8°)-}-s5in(168,8°)]
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Uy 220V.el12%°
Z3  38420.¢197

It =(-5683--69,8)mA ; |Is| = /56832 +69,82 mA; IL,| = 572,6 mA
Der Mittelleiterstrom ist I, =1, + I, + I
I, = 666 mA + (— 646,5 —j128) mA + (- 568,3 —j69,8) mA = (- 548,8 —j197,8) mA

|In| = y548,8% +197,82 mA ; IT| = 583,4 mA

Aufgabe 65:

Ein Drehstromnetz ohne Mittelleiter hat die Auflenleiterspannung U = 380 V. An ihm sind Ver-
braucherwiderstinde nach Abb. 269 angeschlossen. Zu bestimmen sind die Auflenleiterstrome
I, und L.

It =572,6mA-el187° =572 6mA - [cos(187°) + - sin(187°)]

I, Ri=2700

Abb. 269: Unsymmetrischer Drehstromverbraucher in Sternschaltung
ohne angeschlossenen Mittelleiter (Schaltungsbeispiel)

Losung:
Die Verbraucherwiderstinde haben die Leitwerte

Yi=—=37mS, Y, = —— 45ms, Y; 1 21ms.

Ry Rz R3

Die Strangspannung des Drehstromnetzes hat den Betrag Ustrang = % _380V
3 3

e 1120°,

=220V.

_UpN-Yi+Usn Yo +UN - Y3

U
N Y1+Y2+Y3

mit Upn = Ustrang > UsN =Ustrang

UTN =Ustrang -el120°

Fiir die Addition werden die Spannungen in die Komponentenform (algebraische Form) umge-
rechnet.

U, =220V

Uy, =220 V' [cos(-120°) +j sin(-120°)] =220 V" (-0,5 - j* 0,866) = (-110 -j  190,5) V

U,, =220 V- [cos(120°) +jsin(120°)] =220 V- (-0,5 +j - 0,866) = (-110 +j- 190,5) V

~220V-3,7mS+(-110-j190,5) V-4,5mS+(-110+j190,5) V-2,TmS$
- 103mS
~(0,814-0,495-j0,857-0,231+j0,400) VmS
- 103mS

Die AufSenleiterstrome sind Iz = (Ugn —Un)- Y15 Is = (Usn —Un)- Y23 17 = (Ut —Un)- Y3
I,= (220 - 8,5+ 44,4) V3,7 mS = (0,78 + 0,16) A

I=[-110-j190,5 - (8,5 - j 44,4)] V- 4,5mS = (-0,53 —j 0,66) A

UN

UN =(8,5-j44,4)V
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L=(-110+)1905)-(8,5-)44,4)] V- 2,1mS=(-025-j 0,49 A

Drie Betrdge sind:

ia]= 0782+ 0,162 A5 LI =0,8 A
BE 0,532 + 0,662 A; ILI = 0,85 A
|t7] = 40,252+ 0,492 A L) = 0,55 A

Aufgabe 66:
Ein Drehstromnetz ohne Mittelleiter hat die AuBenleiterspannung U = 380 V und die Frequenz
50 Hz. An ihm sind Verbraucherwiderstande nach Abb. 270 angeschlossen. R =60 2, L=10,25 H.

Bestimrmen Sie dent Strom 1 in jedem Auflenleiter.

Abb. 270: Symmetrischer Drehstromverbraucher in
Sternschaltung ohne angeschlossenen Mittelleiter
{Schaltungsbeispiel}

Lisung:
Jeder komplexe Widerstand ist Z=R + joL = (60 +j 2 750 0,25) 2= (60 + j 78,5) Q2 mit dem

Betrag J7] = y60% +78,57 =98.80.

_ Uleiter _ 380V

Jeder Widerstand liegt an der Strangspannung U Mid 1 AL 3, £ R T
I 8 £8P 8 Strang Jg J3_
U v
in jedem AuBenleiter fliefft der Strom 1= “Stang _ 220V 22A.
zZ 98,8 O

R o
Fy
U
URS
S Zs
Ust il  Abb. 271: Drehstromverbraucher in
T Dreieckschaltung

Die drei Aufenleiterspannungen U, U, und Uy, haben den gleichen Betrag U und sind gegen-
einander um 120° phasenverschoben. U, = U; U, =U-e™"; U, =U """

Fur die Stréme in den Verbraucherstrangen gilt somit:
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Gl. 133: Strangstrome eines Drehstromverbrauchers in Dreieckschaltung

lpe = =22 | [ler = 22 iy = /%
RS Z; 5T Z, TR 23

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz ergeben sich die Auflenleiterstrome.
Gl. 134: AuBenleiterstrome eines Drehstromverbrauchers in Dreieckschaltung

Is = g7 —lps It =hg - lst

Bei symmetrischer Belastung (Z = Z, = Z,) haben die Strangstréme den gleichen Betrag und sind
um jeweils 120° gegeneinander phasenverschoben. Es gilt: [ =1, =T,=1 Die Auflenleiter-

strome sind ebenfalls gleich groR (I, = I, =1, =1 ) und um den Faktor 3 groRer als der

Ity Merany”

Strangstrom.

Gl. 135: Aullenleiterstrome bei symmetrischer Belastung (Drehstromverbraucher in
Dreieckschaltung)

It eiter = ‘\E -l Steang

Aufgabe 67:
Ein Drehstromnetz hat die Aufenleiterspannung U = 380 V und die Frequenz 50 Hz. An ihm
sind Verbraucherwiderstande nach Abb. 272 angeschlossen, R = 1600, L = 0,4 H.

Bestimmen Sie die Strome [, [, und I} in den Auflenleitern.

¥5

R o

Abb. 272: Syrometrischer Drehstromverbraucher in
Dreieckschaltung {Schaltungsbeisptel}

Lasung:
Jeder Strang hat den komplexen Widerstand Z = R + joL = (160 + j 2n 50 0,4) Q2 = {160 + j
125,73 Q0.

Der Betrag jedes Strangwiderstandes st |2] = y160% +12577 =203,5Q.

In jedem Strang flieBt der Strom Igiang = %’—sid =19A

Da die Belastung symmetrisch ist, gilt: || gjrer =3 - Istang Mt =L =L=1;1,, =334

Eriter
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16.3 Leistung bei Drehstrom

Die gesamte vom Drehstromgenerator abgegebene Augenblicksleistung ist gleich der Summe der
Augenblicksleistungen der einzelnen Stringe. Dies gilt unabhingig davon, ob der Verbraucher in
Stern oder in Dreieck geschaltet ist. Zu unterscheiden ist zwischen symmetrischer und unsym-
metrischer Belastung.

Die folgenden Formeln werden ohne Herleitung angegeben.

Gl. 136: Wirk-, Schein- und Blindleistung im Drehstromsystem bei symmetrischer Belastung

|P:\/§-U~I-c05q>| |s:\/§'u.||

U = Effektivwert der Auflenleiterspannung
I = Effektivwert des Auflenleiterstromes
¢ = Phasenwinkel zwischen Strangspannung und Strangstrom (!)

Gl. 137: Wirkleistung im Drehstromsystem bei unsymmetrischer Belastung

P=Uj-lj-cosgpq+Uy-ly-cospp + U3z -I3-cos 3

U,, U,, U, = Effektivwerte der Generator-Strangspannungen
I, L, I, = Effektivwerte der Auf8enleiterstrome
¢, 9,, ¢, = Phasenwinkel zwischen Generator-Strangspannungen und Auflenleiterstromen

Aufgabe 68:

Ein Drehstromnetz mit der Auflenleiterspannung U = 380 V speist einen symmetrischen Ver-
braucher. In den drei Anschluflleitungen flie3t jeweils der Strom I = 3 A. Der Leistungsfaktor des
Verbrauchers ist cos ¢ = 0,7.

Wie grof3 sind die vom Verbraucher aufgenommene Wirk-, Blind- und Scheinleistung?

Losung:
Wirkleistung: P= 43 U I cosp= 3 380 V-3A°0,7=1382 W

Blindleistung: ¢ = arccos 0,7 = 45,6% Q = \/5 ‘U T'sing= \/5 380V 3 A sin45,6° = 1411 var
Scheinleistung: S= 3 *U 1= 43 "380 V-3 A = 1975 VA

Anmerkung: Werden drei Spulen von einem Drehstromgenerator gespeist, so entstehen drei
getrennte magnetische Felder, die den drei Spannungen entsprechen. Versetzt man die drei
Spulen um 120°, so entsteht ein gemeinsames magnetisches Drehfeld, weil der Strom in den ein-
zelnen Wicklungen nacheinander sein Maximum erreicht. Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz
lauft das Drehfeld 50mal in der Sekunde um. Dieses Drehfeld findet bei Drehstrommotoren
Verwendung und gibt dem Drehstrom seinen Namen.

Anmerkung: Erwihnt sei, daf bei der Ubertragung von Drehstrom gegeniiber der Ubertragung
von Wechselstrom 13 % weniger Stromwéarmeverluste in den Leitungen entstehen.
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16.4 Zusammenfassung: Mehrphasensysteme

1.

Beim Drehstromsystem sind die drei Spannungen um je 120° gegeneinander phasenverscho-
ben.

Ein Drehstromgenerator kann in Stern oder in Dreieck geschaltet werden.
Man unterscheidet zwischen den Auflenleitern (Phasen) und den Stringen.
Drehstromgenerator in Sternschaltung: Auenleiterspannung = 43 - Strangspannung.

Drehstromgenerator in Dreieckschaltung: Auflenleiterspannung = Strangspannung.

Ein Drehstromverbraucher kann in Stern (mit oder ohne Mittelleiter) oder in Dreieck ge-
schaltet werden.

Verbraucher in Sternschaltung mit Mittelleiter:

Spannungen an den Verbraucherwiderstinden:

—i120° j120°
|URN = UStrangl UsN =Ustrang - © ) UTN = Ustrang el
_ U

_ Urn 1o = Usn |
— —RN g =—=N. T =
7, Zy Z3

Mittelleiterstrom: |IN =Ir +1s +17

Verbraucher in Sternschaltung ohne Mittelleiter:

£

Auflenleiterstrome:

AuRenleiterstrome: [l = (Urn —Un)- V1] [Is =(Usn —Un)- Y2| - [t = Ut —Un)- Y3

_Upn-YVi+Usn-Yo +Un Y3
Y]+Y2 +Y3

Spannung des Drehstromverbraucher-Sternpunktes: |Un

. . . . Ustrang _ Ueiter
Strom in jedem Auflenleiter bei symmetrischer Belastung: |! = —7 E

Verbraucher in Dreieckschaltung:

_Ugs Iy = Ust g = Utr

77 Zy Z3

Auflenleiterstrome: ||R =1Irs —ITRl |IS =lgr - IRSl ||-|- =g —lgr

Auflenleiterstrome bei symmetrischer Belastung: | I ejter = V3 Istrang

Strangstrome: | Irs
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10. Leistung bei symmetrischer Belastung:

U = Effektivwert der Auflenleiterspannung
I = Effektivwert des Auflenleiterstromes
¢ = Phasenwinkel zwischen Strangspannung und Strangstrom (!)



329

17 Analyse allgemeiner
Wechselstromnetze

Als Erweiterung einfacher Stromkreise sind elektrische Netze (Netzwerke) Schaltungen mit min-
destens einer Stromverzweigung. Bei der Analyse eines Netzes werden die Strome und Spannun-
gen in den Zweigen des Netzes ermittelt oder andere Groflen, z.B. Leistungen oder Widerstinde,
berechnet. Die Anwendung der komplexen Rechnung ist meist eine Voraussetzung fiir die
Berechnung von Wechselstromnetzen. Durch die komplexe Rechnung bleiben die notwendigen
mathematischen Kenntnisse auf die »normale« Algebra beschrankt, und das Losen von Differen-
tial- bzw. Integralgleichungen ist nicht erforderlich. Alle Betrachtungen beziehen sich aus-
schliefllich auf den eingeschwungenen Zustand der Netzwerke.

In der Gleichstromtechnik gilt bekanntlich das Ohmsche Gesetz. Liegt an einer Spannung U ein
ohmscher Widerstand R (mit dem Leitwert G =% ), so kann der flieBende Strom nach

I= % =U-G berechnet werden. Durch die Anwendung komplexer Groflen wird das Ohmsche
Gesetz auf Wechselstromkreise erweitert und ist dort genauso giiltig wie bei Gleichstromkreisen.
Die Spannung U und der Strom I werden bei Wechselstromkreisen hier nicht extra als komplex
gekennzeichnet (z.B. durch einen hochgestellten Stern als U* oder wie iiblich durch Unterstrei-
chen), da dies zu einer zeitraubenden Schreibweise fithrt und auch nicht notig ist, falls klar ist,
dafl es sich um komplexe Groflen handelt. Ein komplexer Widerstand wird mit Z (Leitwert

Y :% ) bezeichnet. Liegt an einer sinusformigen Spannung U ein Verbraucher mit dem komple-

xen Widerstand Z, so gilt fiir den flielenden Strom | = % =U-Y.

Bei der Analyse von Gleichstromnetzen waren neben dem Ohmschen Gesetz die Kirchhoffschen
Gesetze die Grundlage aller Methoden zur Netzwerkberechnung. Auch bei der Berechnung von
Wechselstromnetzen behalten die Kirchhoffschen Gesetze ihre Gultigkeit. Durch Anwendung
der komplexen Rechnung erhilt man somit bei der Analyse von Wechselstromnetzen Gleichun-
gen, die genauso aufgebaut sind wie die Gleichungen bei der Analyse von Gleichstromnetzen.
Daher gilt:

Alle Methoden zur Berechnung von Gleichstromnetzen wie Maschenanalyse, Knotenanalyse,
Satz von der Ersatzspannungsquelle, Uberlagerungssatz kénnen auch zur Berechnung von
Wechselstromnetzen angewendet werden.

Da die Verfahren zur Analyse von Gleichstromnetzen bereits ausfiihrlich behandelt wurden, soll
ihre Anwendung bei der Analyse von Wechselstromnetzen an Hand einiger Beispiele erldutert
und geiibt werden.
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Aufgabe 69:
Zunichst noch einige Beispiele zum Rechnen mit komplexen Zahlen.

Von den folgenden komplexen Zahlen z = a + jb sind jeweils der Betrag Izl und die Phase ¢ in Grad
zu bestimmen. (Hinweis: Veranschaulichen Sie sich die Lage der komplexen Zahlen in der Gaufi-
schen Ebene und achten Sie dadurch auf den richtigen Quadranten bei der Ermittlung von ¢.)

Geben Sie jeweils auch die exponentielle Form (Polarform) z = Izl - ¢ ® der komplexen Zahlen an.

1)z=j 2)z=- 3.)z=-1 4)z=11+j 5)z=-6+2j
6.)z=-6-5j 7)z2=06-2j
Losung:

1) |z] = ]’ 0= 900; 7= ejn)oe
2) 1zl =1; 9 =270%z=¢e 2700
3) |zl = 1; Q= 1800; 7= ej180°

4.) |4 =41 12 +12 =11,05; 1. Quadrant: ¢ = arctan[1—11j =52°;2=11,05"¢""

j161,6°

5.) |4 = V62 +22 =63 ;2. Quadrant: ¢ =180°—arctan| = |=1616°;z=6,3"¢

6.) |4 = V62 +52 =78 ;3. Quadrant: ¢ =180°+arctan > |=219,8°;z=7,8 """

j341,6°

7.) |7 = V62 +22 =63 ;4. Quadrant: ¢ =360°—arctan = |=341,6°;z=6,3"¢

/N VY VY
o N Y% N
N~ N~ N~

Aufgabe 70:
Vereinfachen Sie die folgenden komplexen Zahlen:

. . . . . . 2+4j
1)z, =2+5)+(3+8)) 2.)z,=(3+2j)—(4-5j) 3.)z,=(2+3j) (4-2j) 4.) z4= 3i6]!

Lésung:

1)z, =243 +5j+8=5+13] 2.)z,=3-4+ 2j+5j=-1+7j

3.) Zur Multiplikation wird am besten die Polarform angewandt.

94 3j —36e i56,3° 4- 2). — 45 e i333,4° (2= 3.6-45 e (5637 +333.47) _ 16,2 e jps9.r _ 16,2 ej29,7u

Bei Bedarf wird in die arithmetische Form (Komponentenform) umgewandelt.

z,= 16,2 (c0s29,7° + j sin29,7°) = 14 + §j

4.) Auch fiir die Division wird die Polarform verwendet.

244j=4,5e;3-6=6,7 ¢ ;2,24,5:6,7 " = 0,67 e = 0,67 ™
bl bl bl bl 4 bl . b bl bl

Umwandlung in die arithmetische Form ergibt: z, = 0,67 ' [cos(-126,8°) + j sin(126,8°)] =
- 0,4 + 0,54j
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Aufgabe 71:
Zur Analyse von Wechselstromnetzen mufl hiufig der komplexe Widerstand einer Schaltung
berechnet werden.

Geben Sie den Eingangswiderstand Z(jo) sowie dessen Betrag |Z(jo)! und Phase ¢(w) der fol-
genden Schaltungen an. ( ¢(®) entspricht dem Winkel der Phasenverschiebung zwischen einer
am Zweipol angelegten Spannung und dem Strom durch den Zweipol.)

a) b) €) d)
R
* L ¢ R
2 ¥ et
) fl

Abb. 273: Beispiele zur Berechnung komplexer Widerstande

Loésung:
a) Z(jo) = R + joL; Z(jo) liegt im 1. Quadranten, die Spannung eilt dem Strom voraus.

|ZGw)| = VRZ + (01)? 5 (o) = arctan[%l'j ; Winkel positiv, Spannung eilt vor

b) Z(jo) =R+ LC =R-j LC ; Z(jo) liegt im 4. Quadranten, die Spannung eilt dem Strom nach.
jo ®

2
|ZGw)| = ‘}RZ + [&) ; o(0) = arctan[f m_:{CJ = 7arctan[ w:{C)

Winkel negativ, Spannung eilt nach

Rjol  joRL-R—jol)  oZRLZ+joR’L 2RI L oR2L
Rijol RejoDR—job)  RZ+022  RZ+022  R2+ 0?2

Z(jo) liegt im 1. Quadranten, die Spannung eilt dem Strom voraus.

2 2
. o2RL2 oR2L ’ oRA4 + 02RH2 [(R2 + 022) - 0%R22
2ol = =7 | *|zz 27| - =
R2 + 02 RZeo?2) | R2,022F | R2.o22f

o) Z(jo)=
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oR2L
. RL 2, 22 . .. .
|Z(J0))| - ¢@(w) = arctan R+ " |_ orctan R ; Winkel positiv, Spannung eilt vor
2 22 2p12 ol
R* + 0“L ®
R? + 022
Einfachere Rechnung:
1 ®RL

. 1 1 .
L(jo) = T 1T 10 |ZGo)| =

2 2: 2 2,2
—t— -] R L
R joL R ol AR VR o
R oL

Man erinnere sich: 4(;—1] =/71-2Zy
2

Der Zihler von Z(j) ist eine positive reelle Zahl, der Winkel ist 0.
_
¢(®) = 0—arctan ol |_ —arctan(— ij = arctan(l)
1 ol ol

R
. 1 . R
d) Z(jo) = —— |Zo)| = - :J ——
R+JOJ \/(1] +(03C)2 1+ 0 R“C
R
@(m) = —arctan COTC = —arctan(oRC) ; Winkel negativ, Spannung eilt nach
R

2
. . 1 . 1 . 2 1
e) Z =R+joL+——=R+j:-|oL——1; |Z =,R“+] oL ——
) 2G)=Rejol+ 5o '(w wcj 2o} [m wCJ

1

oL ——
(o) = arctan Twc ; Siehe »Reihenschwingkreis«: Fiir Resonanz ist ¢ = 0, wenn ol = LC .
()
Fir ol < LC ist (o) negativ, Spannung eilt nach, kapazitives Verhalten.
!
Fir ol > LC ist (o) positiv, Spannung eilt vor, induktives Verhalten.
(O]
. 1
(R +joL)- [R +R] R+ ij)-[R— ]%)
f) Z(jo) = ] = 9>/ . Auf eine weitere Umformung wird verzichtet.

_ R+j-|oL———
R +J0)|.)+(R + ijj +j [o) mCJ

far e L]
\/4R2 + (wL - &)2

Auf eine weitere Umformung wird verzichtet, Zahlenwerte konnten direkt eingesetzt werden.

21-2,| _ |7l -]Z2]

Da gilt
& Z3 |Z3]

folgt |Z(jw)| =
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ol ———
oC
2R

Dagilt 2122

= /71 + L2y - £Z3 folgt ¢(w) = arctan ©L)_ arctan{ —— |- arctan
R oRC

Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dafd bereits bei relativ einfachen Schaltungen die Bestim-
mung des komplexen Widerstandes bzw. des Phasenwinkels zu grof8em Rechenaufwand ftihren
kann.

Aufgabe 72:
Welchen Strom I liefert die Spannungsquelle in der folgenden Schaltung und wie grof ist die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom?

Der zeitliche Verlauf der Spannung ist u(t) = U, sin(ot)

eff

U, =10V, f=500Hz,R=30Q, C,=1F,C,=22F

| R

Uy C C;
l ' T T Abb. 274: Einfaches Beispiel zur Berechnung eines Wechselstrom-
a : Netzwerkes

Losung:
Der Eingangswiderstand der Schaltung ist Z(jo).

Der Widerstand der Reihenschaltung aus R und C, ist Z'(jw) =R +- 1C .
JotL2

L [R + ! ] - ! + R - 1 —j R
Damit ist Z(jo) = ]w11 10’12 __o C1(?2 CJ 1o C1EZ . 1
———+R+- R+.1+ 2 R—i 1+%2
joC joCa joCiCs ©C1Cs

2
SRCol
2 ol
»“CiCy oGy
2
Rz 4 C1 + C2
oCCy

Mit eingesetzten Zahlenwerten ergibt sich:

|2(Go)| =

2 2
1 J{ 30 ]
20 472 .5002.1076.2,2.107° 27-500-107°
jo)| =
-6 -6 2
2 1076 +2,2.10

30° + 3 3
27-500-1076.2,2.10~

0V

Mit U_, = 10 V hat der gesuchte Strom den Betrag (Effektivwert) I=———=99mA .
o 1010

;1Z(jo)l = 101 Q
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R
Die Phase von Z(jo) ist ¢(o) = arctan IS arctan| — C1+C
N 1 oCCy
®2C1Cy R

C1 + CZ
®RC1C;
Die Spannung eilt dem Strom um 98° voraus.

@(w) = arctan(wRCy ) + arctan( ) ; Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man ¢ = 98°.

Hinweis: Sind wie in diesem Beispiel die Groflen der Bauelemente zahlenmiflig gegeben, so kann
und sollte das Rechnen mit den allgemeinen Bauteilbezeichnungen vermieden werden. Man
umgeht dadurch grofle allgemeine Ausdriicke, bei denen man schnell Rechenfehler macht.

Deshalb wird die alternative Losung mit sofort eingesetzten Zahlenwerten gezeigt.

1
j-2-7-500-2,2:1070

Der Widerstand der Reihenschaltung aus R und C, ist Z'(jo) =30Q+ Q;

Z'(jo) = (30—--144,7) Q
-1
j-2-1-500-107°
—j3183-(30-[1447) 460589549
~3183+30-[144,7 30-j463

V460582 + 95492
V302 1 4632

. L -9549 -463 i N g0
Die Phase von Z(jo) ist ¢(w) = arctan(mj—arctan( 30 j— 11,7°-(-86,3°) ; p(®) =98

Die Spannung eilt dem Strom um 98° voraus.

Der Widerstand von C, ist Q=-318,3Q

Damit ist Z(jo) =

10V

=——=99mA
101Q

|Z(jo)| = ; [ZGo)=10105 1

Aufgabe 73:

Bestimmen Sie mittels einer Maschenanalyse die Spannungs-Ubertragungsfunktion H(s) = LlJJ—A der
1

folgenden Schaltung. Uberpriifen Sie das Ergebnis durch die Grenzbetrachtungen s = 0 und s = oo.

Die Spannungsquelle habe den zeitlichen Verlauf u,(t) = U cos(wt) mit U = 100V, ® = 1000 Hz.
Ermitteln Sie die Grofen U, und ¢, der Ausgangsspannung u,(t) = U, - cos(ot + ¢,).

R C
100 €2 1 uF
u L. u
l 1 i 100 £ Rl * Abb. 275: Beispiel zur Maschenanalyse eines
= i Wechselstromnetzes

Lésung:
1. Schritt: Zeichnen des Graphen und Wahl des Baumes (die Verbindungszweige sind ge-
strichelt).
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L""‘I
i i
] [}
] ]
—_
i i
i i
' i
l-----I

2. und 3. Schritt: Willkiirliche Orientierung der Spannungen, Strome und Maschen.

C s
—
U,UL B IUa
(Y

4. Schritt: Aufstellen der Maschengleichungen.
M;:U +U -U =0
MU +U,-U, =0

5. Schritt: Einsetzen der Spannungsabfille an den Widerstinden.
M:RI+sL-I,-U,=0
1
M,: —-Ip +Up —sL-13 =0
rc 2 A 3

6. Schritt: Ausdriicken der Strome in den Zweigen des Baumes durch die Stréme in den Verbin-
dungszweigen

[ -L-1=0;L=1-1,

Einsetzen in die Maschengleichungen

MR I, +sL (I,-L)-U, =0; I (R+sL)-1,"sL-U,=0
1 1
M,: —-Ip+Up =sL-(l1 -13)=0; —ly-sL+ly-|—+sL|{+Up =0
sC sC
7. Schritt: Losen des Gleichungssystems mit den zwei Unbekannten I, und I,
Auflgsen von M, nach I, ergibt: Iy = Yirlpost
R+sL
u Up+ Ua g Us (1
Mit I, =—A und Einsetzen von I, in M, folgt: R g A s+ Up=0
R R+sL R {sC
2 2
Durch Auflgsen nach U, erhilt man: Uy =Up ST2ARCH ;(R C+L+R
s“LRC

2
Damit ist H(s) = 2 = >R
U s 2LRC + s(R“C+L) +R

Uberpriifung:
H, =0und damit U, =0

Fiir s = 0 (Gleichspannung) sperrt der Kondensator und es ist U, = 0.
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His=0) =im = -
s=00) = 5 =35
S0 2LRC+R C+L+£2

S S

Fiir s = o (die Frequenz ist unendlich grof}) sperrt die Spule und der Kondensator bildet einen
Kurzschluf, er leitet unendlich gut. Die Schaltung bildet dann einen Spannungsteiler aus zwei
gleichen Widerstinden.

Die Ausgangsspannung ist Uy = U; 2;':2 = %U1 .

Mit s = jo bzw. s” = - @’ und eingesetzten Zahlenwerten folgt:

Us —102 ~(103)2.1073.102.1076 -10
A= = -
~(10%)2.2.1073.10%.10 70 4103100106 41073 )+ 100 99.8+1
-10 R
[Ual [ 99,6mV ; U, = 99,6 mV~0,1V

199,82 +112

0=/2Up =1 80°—arctan[%) ; @ = 173,7°% arc @ = 3,032 rad (Winkel im Bogenmaf3)

Die Ausgangsspannung ist u,(t) = 0,1 V' cos(1000 st t+173,7°) = 0,1 V- cos(1000s™ “ t + 3)
Anmerkung: Bereits bei diesem einfachen Netzwerk sieht man, daf§ es sinnvoll ist, mit der Abkiir-

zung s = jo zu rechnen.

Mit unserem Mathcad-Programm koénnen wir noch den Amplituden- und Phasengang des
Netzwerkes plotten.

t

S0
Uyindg | -ebam-aieee _ . ____._ =

100 T T

180
T T | L L e A gy
A 162
@ in Grad
144
128
100 1107 110*
) =i

Abb. 276: Amplituden- und Phasengang der Ausgangsspannung nach Abb. 275

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dafl in der Praxis der Einsatz von PC-Simulations-
programmen zur Netzwerkanalyse sehr schnell zum Ziel fithrt und dadurch das Aufstellen von
Gleichungen sowie deren mathematische Umformungen nicht nétig sind.
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Aufgabe 74:
Bestimmen Sie den Eingangswiderstand Z(s) der angegebenen Schaltung. Fiir welchen Wert von
C wird Z(s) frequenzunabhingig?

c L
Z(s) ==
R R
Loésung:
1
(R*'SL)'(R*'EJ R2 +L+SRL+£

Nach Aufgabe 71 f) ist Z(s) = 7= sC ] C_

R+sL+R+— 2R+sL+—

sC sC
_ SR?C+R+5%RLC+sL R(SZRC +52C+ 1)+ sL—sR’C _ s(L - ch)
s2RC + sZLC +1 s2RC + szLC +1 s2RC + szLC +1
FirL-R’C=0bzw. C= Lz ist Z(s) = R und damit frequenzunabhingig.
R

Aufgabe 75:

Wechselstrommef3briicken werden zur Messung komplexer Widerstinde verwendet. Wird als
Speisespannung der Briicke eine sinusformige Wechselspannung verwendet, so gilt wie bei der
Wheatstoneschen Briicke auch fiir komplexe Widerstinde der Briickenzweige die Abgleichbe-
dingung (im Nullzweig flief3t kein Strom):

Das Produkt diagonal gegentiberliegender Briickenzweige ist gleich.
Die Maxwell-Wien-Briicke dient zur Messung von verlustbehafteten Induktivititen
Fiir welche Werte der Elemente G, und C ist die gezeichnete Maxwell-Wien-Briicke abgeglichen?

Esseio=10"s",R=500Q, R =800Q, L =10 mH.

Cn Cu i .
Abb. 277: Maxwell-Wien-Briicke zur Messung
verlustbehafteter Induktivitaten

Loésung:
1

——— R +sL_ =R G, +sR'C,
GN +SCN

Die Briicke ist abgeglichen, wenn gilt: R? = Ry +sLy)-
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Damit die Gleichung gilt, miissen Real- und Imaginarteil auf beiden Seiten der Gleichung tiber-
einstimmen.

Die Realteile werden gleichgesetzt: R = R> Gy GN = i—; 3Gy =32 10° QY R,=312,5Q
Die Imaginirteile werden gleichgesetzt: sL_= sR’C,; Cy = :;—’;; C,=4"10"F; C =40 nF

Wie man sieht, hingt der Briickenabgleich nicht von der Frequenz der Speisespannung ab.

Aufgabe 76:
Gegeben sei die folgende Schaltung.

u,(t) = (0,6 + sin’o,t) V
lun{t}

T c R 1”&“}

Wie lautet die Ubertragungsfunktion H(s) = lLJJA—ES))? Berechnen Sie u,(t) mit Hilfe von H(s).
q(s

Es sei 0)0:%'

Losung:

|2:UTA; Up = 2RIy =2Up 51, = U, sC =2U, " sG;

lo=h+ly=2Up -sC+UTA=UA -(schr%j

Ugq =IoR+Up =Up - (S2RC+ 1)+ 2Up 3 Ug =Up - (S2RC +3)

H(s) = Ua __ 1
Uq s2RC+3

uq(t) = (0,6 + sinsmot) \%

Aus einer mathematischen Formelsammlung wird entnommen: sin

o= isinoc —lsin(3a)
4 4

Somit ist uq(t)=0,6+ %sin(wot) —%sin(3o)0t) V.

Die Spannungsquelle u (t) kann durch eine Reihenschaltung von drei Spannungsquellen darge-
stellt werden.
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Nach dem Uberlagerungssatz addieren sich die Wirkanteile jeder Quelle.

Wirkanteil von U,s=0; U,, = H(0)" U,=1/3-06V=02V
. . . . 1 3 3
Wirkanteil von U, s = jo,; U, =H(o) U,=

27 213 4 12+ 8]

. . . . 1 1 -1
Wirkanteil von U ;: s = 3jo; U,,=H@Gjw,) U, = 63 -[7 ZJ “12:24 A
Die Betrige der Wirkanteile sind:

3
V122 + 82
Die Phasenwinkel der Wirkanteile sind:

(P] = ZUAI = 00

@, = ZU,, = 0° - arctan(8/12) = -33,7° = 326,3°
¢, = ZU,, = 180° - arctan(24/12) = 116,6°

=0,2V; |Uas] :L: 0,037V

V122 4242

|UA1| = 0,2 V; |UA2| =

Als Zeitfunktionen sind die einzelnen Wirkanteile:

u, (t) =0,2V; u,,(t) =0,2 V- sin(o,t+ 326,3°); u,,(t) =-0,037 V- sin(3m,t + 116,6°)
Die Ausgangsspannung u,(t) ergibt sich durch Addition der einzelnen Wirkanteile.
u,(t) = u,,(t) + u,(t) +u,t)

u,(t) =0,2V + 0,2V sin(o,t + 326,3°) - 0,037 V' sin(30,t + 116,6°)
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18 Halbleiterdioden

18.1 Der PN-Ubergang ohne duRere Spannung

Anmerkung: Die grundlegenden Eigenschaften von Halbleitern und der Elektrizititsleitung in
ihnen wurden bereits in Abschnitt 1.2.7 besprochen.

In einem N-Halbleiter ist die Konzentration (Menge) der Elektronen viel grofler als die Konzen-
tration der Locher. In einem P-Halbleiter ist dagegen die Konzentration der Locher viel groler
als die Konzentration der Elektronen. Somit ist die Elektronenkonzentration in einem N-Halb-
leiter viel grofier als in einem P-Halbleiter.

© SR B |88
%@ %g} :Iek:ron @@6&%

P-Halbleiter M-Halbbeiter

Abb. 278: Konzentration von Elektronen und
Lochern beim P- und N-Halbleiter

Erzeugt man in einem Halbleiterblock aus Germanium oder Silizium durch entsprechende
Dotierungen ein P-Gebiet und unmittelbar daran flichig angrenzend ein N-Gebiet, so bezeichnet
man die Zone der aneinandergrenzenden Bereiche als PN-Ubergang. Den physikalischen Eigen-
schaften des PN-Uberganges liegt die Funktion von Halbleiterdioden und Transistoren zu
Grunde.

Beide Hilften des Halbleiterblocks sind fiir sich elektrisch neutral. In der P-Hilfte sind positive
Ladungstrager (Locher) und in der N-Hilfte sind negative Ladungstriger (Elektronen) frei
beweglich. Durch den Konzentrationsunterschied und infolge der thermischen Eigenbewegung
dringen Locher aus der P-Hilfte in die N-Hilfte, und Elektronen aus der N-Hilfte in die P-
Hilfte ein. Dieser selbsttitige Vorgang der Ladungstrigerwanderung als Folge thermischer Bewe-
gung und bedingt durch ein rdaumliches Konzentrationsgefille wird Diffusion genannt. Man
konnte jetzt annehmen, daf} innerhalb des gesamten Halbleiterblocks die Elektronen und Lécher
aufeinander zuwandern und rekombinieren (sich vereinigen). Es miif3te dann nach einiger Zeit
ein Konzentrationsausgleich innerhalb des ganzen Halbleiterblocks stattgefunden haben. Tat-
sichlich fithrt die Diffusion jedoch nicht zu einem nennenswerten Konzentrationsausgleich, da
sie durch elektrische Gegenkrifte begrenzt wird und die Wanderbewegung der Ladungstriger
nach kurzer Zeit zum Stillstand kommt.

Beim Diffundieren (Eindringen, Einwandern) der Ladungstriger in das gegeniiberliegende Ge-
biet verschwinden durch Rekombination die meisten beweglichen positiven und negativen
Ladungstriger links und rechts der Grenzlinie. So entsteht eine schmales Ubergangsgebiet, wel-
ches als Grenzschicht bezeichnet wird, in dem sich nur noch sehr wenige bewegliche Ladungs-
trager befinden.
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Die Grenzschicht ist an beweglichen Ladungstrigern verarmt und wird auch Verarmungszone
genannt. In der Grenzschicht verbleiben nur die ortsfesten, unbeweglichen Ladungen der fest in
das Halbleitergitter eingebauten ionisierten Fremdatome (Akzeptoren und Donatoren). Auf der
P-Seite der Grenzschicht befinden sich die negativen Ionen der Akzeptoren, auf der N-Seite die
positiven Ionen der Donatoren. Dadurch ist die Grenzschicht auf der P-Seite negativ und auf der
N-Seite positiv geladen, als Folge der Diffusion entsteht auf der P-Seite der Grenzschicht eine
negative und auf der N-Seite eine positive Ladung. Die Ladungen sind nicht wie beim Platten-
kondensator flichenhaft, sondern raumlich verteilt; man spricht von einer Raumladung. Aufler-
halb der schmalen Grenzschicht bleiben P- und N-Gebiet elektrisch neutral. Die ortsfesten
Ladungen in der Grenzschicht wirken einer weiteren Diffusion entgegen. Die aus dem N-Mate-
rial kommenden Elektronen werden von der negativen Ladung auf der P-Seite der Grenzschicht
zuriickgestoflen. Die aus dem P-Material kommenden Locher werden von der positiven Ladung
auf der N-Seite der Grenzschicht zuriickgestofien. Die Diffusion begrenzt sich somit selbst, der
PN-Halbleiter blockiert den Diffusionsstrom selbst an seiner Ubergangsstelle. In der Grenz-
schicht befinden sich fast keine beweglichen Ladungstriger und es ergibt sich in ihr ein Zustand,
der weitgehend dem eines Isolators entspricht. Die Grenzschicht hat einen sehr hohen Wider-
stand und wird deshalb auch als Sperrschicht (engl.: junction) bezeichnet.

Ein weiterer Flufy von Ladungstrigern iiber die Sperrschicht hinweg kommt erst wieder durch
duflere Einfliisse zustande, wie das Anlegen einer Spannung an den Halbleiterblock, dessen
Erwdarmung oder Bestrahlung mit Licht.

Die ortsfesten Ladungen in der Grenzschicht entsprechen durch den Potentialunterschied einer
elektrischen Spannung, die Diffusionsspannung U, genannt wird. Sie bildet eine »Spannungs-
barriere« an der Sperrschicht, die einen weiteren Konzentrationsausgleich der beweglichen
Ladungstrager durch Diffusion verhindert. Die Diffusionsspannung wird hoher, je hoher die
Konzentrationsunterschiede der Ladungstréger sind und je hoher die Temperatur des Halbleiters
ist. Sie liegt meist zwischen 0,1 Vund 1 V.

Die Breite der Grenzschicht (Sperrschichtweite d) betrdgt ca. 1 um.

PN-Ubergang
P-Cebiet / M-Gebiet
@+E+- H & [=] = orisfeste Akzeptaren

=] G-}—"—"E 4-@) [+ [4 = ortsfeste Donatoren
@ FHt+—= H & (® - frei bewegliche Elektronen
g—r %) _I"'E:I "‘% {IEE} @ = frei bewegliche Lécher

E @1EH-@® @

Abb. 279: Diffusion an einem PN-Ubergang. Die beweglichen Elektronen und Lécher wandern
zunachst aufeinander zu und rekombinieren.

@lele®n
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Grenzschicht

P-Cebiet - e ~, M-Gebiet
(=] = @
@ |E H +
= =] CRNC)
® (E [ E
= = @
® | = el £
elektrisch _# e —— W slekirisch )
neutral negative positive meutral Abb. 280: Grenzschicht nach der
Ladungszone Ladungszone Rekombination von Ladungs-
1T st ] tragern. In ihr bleiben nur die orts-
Sfislanspannung festen Akzeptoren und Donatoren.
18.2 Der PN-Ubergang mit duRerer Spannung

18.2.1

Ein PN-Ubergang wird mit Anschluf8elektroden versehen. Eine du8ere Gleichspannung U, wird
so angelegt, dafl ihr Pluspol am P-Gebiet und ihr Minuspol am N-Gebiet liegt. Durch diese
Polung wirkt die duflere Spannung U, der inneren Diffusionsspannung U, entgegen. Die an der
Grenzschicht wirkende Spannung U, wird verkleinert oder aufgehoben. Dadurch wird die
Sperrschicht diinner und fir bewegliche Ladungstriger durchlissig. Von der dufleren Span-
nungsquelle werden die Elektronen im N-Gebiet und die Locher im P-Gebiet in Richtung
Sperrschicht und dariiber hinaus getrieben, wo sie rekombinieren. Da die duflere Spannungs-
quelle stindig Ladungstriger nachliefert, flieit ein Strom durch den PN-Halbleiterkristall. Im P-
Gebiet besteht dieser Strom aus einer Locherstromung von +U, nach —-U, und im N-Gebiet aus
einer Elektronenstromung von —U, nach +U..

AuRere Spannung in DurchlaBrichtung

M- Eehiel P-Cebiet

P
"-u"

E}@ @ @@ G}@@@
© o® @9@@@@

=

af—Elekirode

B00420 00

1 Rekombinationen

@—> | Uni —@

Bewegungsrichiung : : Bewegunganchlung
der Elektronen i J derlocher
sehr schmale oder gar

m:" Tl‘i' T Abb. 281: PN-Ubergang mit
=| - aulerer Spannung in Durchlal3-

-— l

U

richtung (ohne ortsfeste Ladungen)
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Da ein Strom durch den Halbleiter flie8t, sagt man, der PN-Ubergang ist in Durchlafrichtung
oder in Fluflrichtung geschaltet. Die dazu erforderliche dufere Spannung bezeichnet man als
Durchlafspannung U, (engl.: forward = vorwirts), den entstehenden Strom als Durchlafistrom
I.. Vergrolert man U, von U, = 0 V ausgehend, so nimmt I, stark zu. Die Zunahme von I, erfolgt
zundchst nach einer Exponentialfunktion und bei grofieren Spannungen nimmt I, annihernd
linear mit der Spannung zu. Mit einer Strom-Spannungs-Messung kann in der Praxis die
Durchlafkennlinie eines PN-Uberganges punktweise aufgenommen werden. R, ist ein Schutz-
widerstand, damit der maximal erlaubte Durchlafistrom I, _nicht tiberschritten werden kann:
b UB max .

Rscl |
Fmax

einstellbare
Gleichspannungs-

Abb. 282: MeRschaltung zur punktweisen
quelle

Aufnahme der DurchlalRkennlinie eines PN-
Uberganges

Ip inmA o2 1 1
015+ = ermanium
Silizirm—e=

(R o
0.05 T

[ |+ I P I - LA N R T

4 e ! I [ L I .
o 0.1 0.2 03 U 04 08 osle o7

Ugin¥

Abb. 283: Prinzipielle DurchlaRkennlinie eines Ge- und Si- PN-Uberganges

Der Durchlafistrom darf einen bestimmten Maximalwert I,___nicht tiberschreiten, sonst wird der
PN-Ubergang thermisch zerstort. Je nach dem Material des PN-Uberganges, Germanium oder
Silizium, ergibt sich eine entlang der Abszisse parallel verschobene Kurve. Wird der gerade Teil
der DurchlaBkurve nach unten verlingert, so ergibt der Schnittpunkt mit der Abszisse die
Schleusen-, Durchla3- oder Kniespannung U,. Erst ab einem bestimmten Wert der Durchlaf3-
spannung U, > U, ergibt sich grob gesehen ein nennenswerter Durchlalstrom. Der Kennwert U,
liegt bei Germanium im Bereich von 0,2 bis 0,4 V, bei Silizium zwischen 0,5 und 0,8 V.

Die Durchlaf$spannung kann auch als Spannungswert definiert werden, bei dem ca. ein Zehntel
des maximal zuldssigen Durchlalstromes flief3t.

18.2.2  AuBere Spannung in Sperrichtung

Eine duflere Gleichspannung U, wird jetzt so angelegt, dafl ihr Pluspol am N-Gebiet und ihr
Minuspol am P-Gebiet liegt. Die duflere Spannung U, erhoht die innere Diffusionsspannung
U, Freie Elektronen im N-Gebiet wandern in Richtung Pluspol von U, und die Lécher im P-
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Gebiet wandern in Richtung Minuspol von U,. Die Grenzschicht verarmt dadurch noch stirker
an beweglichen Ladungstrigern. Die urspriingliche Sperrschicht wird erheblich breiter und
deren Widerstand noch erhéht; es fliefit kein Strom durch den PN-Halbleiter. Die ortsfesten
positiven Ladungen im N-Gebiet und die ortsfesten negativen Ladungen im P-Gebiet begrenzen
die Verbreiterung der Sperrschicht, so daf sich diese nicht beliebig weit ausdehnen kann. Es
stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der Wirkung der angelegten duferen Spannung
und der Raumladung der ortsfesten Ionen ein.

N-GE‘hIEL P-Cebiet

-~ =%

090} o !

e 9e.
@@@J‘@
© e e

@ae@

«—0! T. e—
Bewwgungsrich IL'"__"'\-"'_'}I Bewegungsnichiung
der !lf:1:g|!1rrl|:1 e sehr breite Sperrschich  9eT Lischer
= ud [ . o
M Abb. 284: PN-Ubergang mit duferer
s —_— . .
Uy Spannung in Sperrichtung

Da bei dieser Beschaltung kein Strom fliefit, ist der Halbleiter in Sperrichtung geschaltet.

In Wirklichkeit fliet jedoch auch bei der Beschaltung des PN-Uberganges in Sperrichtung ein
sehr kleiner Strom. Die Ursache hierfiir ist, daf§ bereits bei normaler Raumtemperatur in der
Grenzschicht Elektronenpaarbindungen thermisch aufgebrochen und dadurch paarweise beweg-
liche Ladungstriger (Elektronen und Locher) erzeugt werden. Die Anzahl dieser Ladungstriger-
paare ist gering und bei fester Temperatur konstant. Die Locher wandern zum Minuspol von U,
und die Elektronen wandern zum Pluspol von U,. Es flie3t ein kleiner konstanter Sperrstrom I,
(engl.: reverse current = Riickwirtsstrom). Der Sperrstrom wird bei konstanter Halbleitertempe-
ratur durch die Grofle der Sperrspannung fast nicht beeinfluf$t, da er durch die Anzahl der in
einer Zeiteinheit thermisch erzeugten Ladungstriger bestimmt wird.

Die Sperrspannung U, konnte auch mit —U,, und der Sperrstrom I, mit —I, bezeichnet werden.

Der Sperrstrom wird auch Sittigungsstrom genannt (da er einen konstanten, gesittigten Wert
hat).

Da die Anzahl der thermisch erzeugten Ladungstrigerpaare mit steigender Temperatur stark zu-
nimmt, steigt auch der Sperrstrom bei Erhohung der Halbleitertemperatur stark an.

Der Sperrstrom ist stark von der Temperatur abhingig.

Der Wert des Sperrstroms ist vom Halbleitermaterial abhingig. Bei Germanium liegt der Sperr-
strom im pA-Bereich. Bei Silizium ist er wesentlich kleiner und liegt im nA oder pA-Bereich.

Erhoht man die Sperrspannung immer mehr, so steigt ab einem bestimmten Wert der Sperr-
spannung der Sperrstrom plotzlich stark an. Der PN-Ubergang verliert seine Sperrfahigkeit.
Wird jetzt die Sperrspannung nur geringfiigig vergroflert, so nimmt der Sperrstrom stark zu.
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Man sagt, es erfolgt ein Durchbruch, der PN-Ubergang befindet sich im Durchbruchbereich
(auch Zenerbereich genannt). Der Durchbruch kann auf zwei Arten erfolgen.

Zenerdurchbruch

Die elektrischen Krifte in der Sperrschicht werden so grof, dafl Valenzelektronen aus ihren Bin-
dungen gerissen werden. In der Grenzschicht entstehen plotzlich zahlreiche bewegliche Ladungs-
trigerpaare und es kommt ein grofler Strom zustande.

Diese Erscheinung nennt man Zenereffekt (entdeckt 1934 durch den engl. Physiker C. Zener).

Lawinendurchbruch

Die durch thermische Generation oder durch den Zenereffekt in der Grenzschicht erzeugten
beweglichen Elektronen werden durch die angelegte Spannung zu so hohen Geschwindigkeiten
beschleunigt, dafl sie durch ihre kinetische Energie andere Valenzelektronen durch Stéf3e aus
ihren Bindungen schlagen. Diese neuen freien Elektronen werden wieder beschleunigt und fiih-
ren ebenfalls zu einer Stoffionisation. Die Anzahl der beweglichen Ladungstriiger in der Grenz-
schicht nimmt dadurch lawinenartig zu. Man nennt deshalb diese Erscheinung Lawineneffekt
(auch Avalanche-Effekt).

Welcher der beiden Effekte vorliegt und bei welcher Grof3e der Sperrspannung er auftritt, hingt
von der Dotierung des Halbleitermaterials ab.

Der Sperrstrom im Durchbruchbereich darf natiirlich einen bestimmten Maximalwert nicht
iiberschreiten. Wird durch einen vorgeschalteten Widerstand der Strom begrenzt, der durch den
Zener- oder Lawinendurchbruch entsteht, so wird der PN-Ubergang nicht zerstort. Erfolgt keine
Strombegrenzung, so geht der Durchbruch in einen Warmedurchbruch iiber. Durch die Strom-
wirme steigt die Temperatur des Halbleiters und damit seine Eigenleitfihigkeit. Dieser Vorgang
wird durch den steigenden Strom bis zur Zerstérung des Kristalls fortgesetzt. Durch den Wir-
medurchbruch wird der PN-Ubergang zerstort.

Die Sperrkennlinie kann wieder mit einer Strom-Spannungs-Messung punktweise aufgenom-
men werden.

einstellbare
Gleichspannungs-
guelle

Abb. 285: Melschaltung zur punktweisen
Aufnahme der Sperrkennlinie eines PN-
Uberganges
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18.2.3  Vollstandige Kennlinie eines PN-Uberganges
Die folgende Kennlinie zeigt den Durchbruch-, Sperr- und Durchlaflbereich eines PN-Uberganges.
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ich d
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Abb. 287: Volistandige Kennlinie eines PN-Uberganges (Prinzip)
(eingetragene Zahlenwerte als Beispiel)

Der Strom in Sperrichtung ist (abgesehen vom Durchbruchbereich) sehr viel kleiner als in
Durchlafirichtung. Fiir den Sperrstrom wurde deshalb ein anderer Maf3stab gewihlt als fiir den
Durchlaf3strom. Dadurch entsteht der Knickpunkt der Kennlinie im Nullpunkt.

Wird eine dulere Spannung U, in Durchlaflrichtung an den PN-Ubergang angelegt, so fliefit
schon bei kleiner Spannung ein erheblicher Strom, der bei Erhohung der Spannung stark zu-
nimmt. Bei umgekehrter Polaritit der Spannung (in Sperrichtung) flieft nur ein sehr kleiner
Sperrstrom, wenn die Spannung nicht bis in den Durchbruchbereich hinein erhéht wird.

Die technische Ausfiihrung eines Halbleiters mit den beschriebenen Eigenschaften des PN-Uber-
ganges wird als Halbleiterdiode (kurz: Diode) bezeichnet.

Anode A K Katode

Iy =

P-Cebiet —"f

M-Gebiet  Abb. 288: Schaltzeichen einer idealen Diode

Die beiden Anschliisse einer Diode heifien Anode A und Katode K. Die Pfeilspitze des Schaltzei-
chens gibt die Richtung des Durchlalstromes I, an.

Die Kennlinie einer Diode kann im Sperr- und Durchlalbereich durch folgende Gleichung
beschrieben werden.

Gl. 138: Gleichung zur Beschreibung der Kennlinie einer Diode

u
eUr —1 k-T

|=|R' mit UT=—
e

I = Strom durch die Diode, I, = Sperrstrom, U = an die Diode angelegte Spannung
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U, = Temperaturspannung, k = Boltzmannkonstante = 1,380 658 10 %

T = absolute Temperatur in Kelvin (K), T =t + T, t = Temperatur in °C, T, = 273,15 K
e = Betrag der Elementarladung = 1,602 177 33 10" C

Im Durchlaflbereich ist in die Gleichung U positiv, im Sperrbereich negativ einzusetzen. Die
Gleichung gilt nicht im Durchbruchbereich, da bei ihrer Herleitung die elektrischen Erscheinun-
gen beim Durchbruch nicht beriicksichtigt werden. Die Gleichung beriicksichtigt auch nur die
Vorginge in der Grenzschicht und nicht den elektrischen Widerstand der sich an die Grenz-
schicht anschlieenden P- und N-Gebiete, der als Bahnwiderstand bezeichnet wird. Die Durch-
laBkennlinie geht nach einem exponentiellen Anstieg mit zunehmender Durchlaf$stromstirke
durch den Spannungsabfall am Bahnwiderstand in eine Gerade iiber.

18.3 Eigenschaften von Dioden

18.3.1 Die ideale Diode

Die ideale Diode 143t Strom nur in einer Richtung flieffen. In Durchlafirichtung verhilt sich die
ideale Diode wie ein Kurzschluff. In Sperrichtung wird der Strom vollkommen gesperrt, die
ideale Diode verhilt sich wie ein Leerlauf.

Aus der Kennlinie der idealen Diode ist ersichtlich, dal eine Diode ein nichtlineares Bauteil ist.
Die Abhingigkeit des Stromes I von der Spannung U ist nicht linear (die Kennlinie ist keine
durchgehende Gerade). Bei der gekriimmten Kennlinie einer realen Diode ist diese Nichtlinea-
ritdt noch besser zu erkennen.

Eine Diode ist ein nichtlineares Bauteil. Der Strom als Funktion der Spannung hat einen nicht-
linearen Verlauf. Das Ohmsche Gesetz ist nicht fiir den gesamten Bereich der Kennlinie anwend-

bar.

-0—91—

I
—
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] U""' Abb. 289: Kennlinie einer idealen Diode

18.3.2 Die reale Diode

18.3.2.1 Ersatzschaltungen der Diode

Bei der Herleitung von Gl. 138 wird angenommen, daf} die ganze Spannung U an der Sperr-
schicht abfillt, bzw. daf3 der Widerstand der Sperrschicht grofl gegeniiber dem Widerstand des
iibrigen P- und N-Gebietes ist. Bei grofien Stromen ist diese Annahme nicht mehr zuléssig. Der
Bahnwiderstand kann im Ersatzschaltbild der Diode durch die Reihenschaltung eines ohmschen
Widerstandes mit der idealen Diode beriicksichtigt werden. Der Bahnwiderstand R, bewirkt eine
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Linearisierung der Kennlinie fir grofle Strome. Der exponentielle Stromanstieg geht mit zuneh-
mender Durchla8stromstirke in eine Gerade iiber, da sich ein linearer Ast zum exponentiellen
Stromanstieg in horizontaler Richtung addiert. Aulerdem bewirkt der Spannungsabfall iiber den
Bahngebieten, daf$ der Durchlafistrom erst ab der Kniespannung U, einen nennenswerten Wert
erreicht. Der Bahnwiderstand kann in der Grofienordnung von < 0,2 Q liegen.

* Widerstandsgerade
Iy (linearer Ast)

Ea .
1 = # o \heoretische
A7 ™ Diodenkennlinie

Kennlinie mit Ra

Einflult des ﬂ—H—ﬂ

Bahnwiderstandes

e
Uy U

Abb. 290: EinfluR des Bahnwiderstandes auf die DurchlalRkennlinie (links)

und Ersatzschaltbild einer Diode mit Bahnwiderstand (rechts)

Nach Gl. 138 miifite im Sperrbereich (fiir U ca. < 100 mV) niherungsweise der konstante Strom
—I, flieBen. Durch Kriechstrome (z.B. tiber die Isolation zwischen den Elektrodenanschliissen)
erhilt man einen Sperrstrom, der nahezu linear mit dem Betrag der Spannung ansteigt. Der
Leckstrom kann im Ersatzschaltbild der Diode durch die Parallelschaltung eines ohmschen
Widerstandes R, mit der idealen Diode berticksichtigt werden. Der Leckwiderstand liegt in der
Groflenordnung von einigen (zehn) Megaohm.

Us

theoretische [
sperrkennlinie === “
L In =]

Sperrkennlinie mit
Einflult des
Leckwiderstandes

Abb. 291: EinfluR des Leckwiderstandes auf die Sperrkennlinie (links)
und Ersatzschaltbild einer Diode mit Leckwiderstand (rechts)

Oft ist es sinnvoll, die Kniespannung einer Diode in deren Ersatzschaltbild als eigene Spannungs-
quelle (Ersatzspannungsquelle) anzugeben. Somit wird in einem Schaltbild sofort der Span-
nungsabfall {iber der Diode ersichtlich. Die Kennlinie der idealen Diode verschiebt sich dadurch
nach rechts bis zur Kniespannung. Die Diode selbst ist dann natiirlich als ideale Diode nach
Abb. 289 anzusehen und wird hier zur Kennzeichnung eingekreist.
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0 | 2.4 U, ca. 0,7 V¥ bei Silizium
W T U, ca. 0,35 V bei Germanium

Abb. 292: Kennlinie und Ersatzschaltbild einer Diode mit Kniespannung

Wird jetzt noch der Durchlawiderstand berticksichtigt (der, wie anschlieflend erldutert wird,
vom Arbeitspunkt auf der Kennlinie abhingig ist und bei grofien Stromen ungefihr gleich dem
Bahnwiderstand ist), so erhdlt man eine genauere Anniherung der Diodenkennlinie durch
gebrochene Geraden (stiickweise lineare Approximation).

I
a—Widerstandsgerade Ry
Ll
Re
1] 0 ,_r:;_( : }_,
l Uk u

Abb. 293: Stiickweise lineare Kennlinie und Ersatzschaltbild mit
Durchlafwiderstand und Kniespannung einer Diode

Das Ersatzschaltbild einer Diode ist eine Ersatzspannungsquelle mit dem Wert der Kniespan-
nung und einem Innenwiderstand mit dem Wert des Durchla$widerstandes.

18.3.2.2 Kennwerte von Dioden

In den Datenblittern der Hersteller von Dioden werden Kennwerte angegeben, die zur Charak-
terisierung der Diodeneigenschaften dienen. Hierbei wird zwischen statischen und dynamischen
Kennwerten unterschieden.

Statische Kennwerte fiir den Betrieb mit Gleichstrom sind z.B.: Durchlafispannung, Durchlaf3-
strom, Durchlaflwiderstand, Sperrspannung, Sperrstrom, Sperrwiderstand, Durchbruchspan-
nung, DurchlaBlleistung (Verlustleistung).

Die statischen Kennwerte lassen sich aus der Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode fiir einen
gegebenen Arbeitspunkt entnehmen und sind fiir charakteristische Kennlinienpunkte als Zah-
lenwerte in den Datenblittern zu finden.

Dynamische Kennwerte kennzeichnen das Wechselstromverhalten einer Diode und sind z.B.:
Differentieller Widerstand im Durchlaf3- oder Sperrbereich, Sperr-/ Durchlafiverzogerungszeit.
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Abb. 294: Diodenkennlinie mit
eingetragenen Kennwerten

Fiir den eingezeichneten Kennlinienpunkt P, ist der DurchlafSwiderstand gleich Durchla8span-

nung geteilt durch Durchlafstrom: Rg :% . Fiir den Kennlinienpunkt P, ist der Sperrwider-
Fl

stand gleich Sperrspannung geteilt durch Sperrstrom: Rgy = Lljﬁ . Infolge der Kennlinienkriim-
R2

mung sind diese Gleichstromwiderstinde von der Lage des Arbeitspunktes auf der Kennlinie
abhingig.

Die Durchbruchspannung ist —U,.

Fiir die Kennwerte sind in den Datenblittern oft Grenzwerte fiir bestimmte Umgebungstempe-
raturen angegeben, die im Betrieb nicht iiberschritten werden diirfen, damit das Bauteil nicht
zerstort wird. Hierzu gehoren z.B. maximale Sperrspannung, maximaler Durchlafistrom oder
maximale Verlustleistung.

Bei kleinen Spannungs- bzw. Stromidnderungen ist der differentielle Widerstand r, fiir den
Arbeitspunkt P, im Durchlaf8bereich rg; = % .

F1
Auch der differentielle Widerstand ist durch die Kriimmung der Kennlinie von der Lage des
Arbeitspunktes abhingig. Im Durchlaflbereich ist r, klein, eine kleine Spannungsidnderung hat
eine grofle Stromdnderung zur Folge. Im Sperrgebiet ist der differentielle Widerstand r, sehr

grofi, bei Anderung der Sperrspannung éndert sich der Sperrstrom fast nicht.

Im Zenergebiet ist der differentielle Widerstand sehr klein, eine kleine Spannungsinderung hat
eine sehr grofSe Strominderung zur Folge. Der differentielle Widerstand wird auch dynamischer
Widerstand genannt.

Die Sperrverzogerungszeit (Ubergangszeit, Erholungszeit, Speicherzeit, engl.: recovery time)
kennzeichnet das Ausschaltverhalten einer Diode. Sie ist die Zeitspanne, innerhalb welcher der
Sperrstrom nach einem plotzlichen Umschalten der Spannung an der Diode von Durchlafl- in
Sperrichtung auf einen bestimmten Bruchteil seines grofiten Wertes abgesunken ist.

Schaltet man die Spannung an einer Diode plétzlich von Flufl- in Sperrichtung um (Diode aus),
so miissen die Ladungstriger in der Sperrschicht erst abflielen, bis sich der Sittigungsstrom ein-
stellen kann. Im Augenblick des Umschaltens der Spannung in Sperrichtung flieft daher in Sper-
richtung ein relativ groler Strom, der nach der Sperrverzégerungszeit auf den normalen Sperr-
strom zuriickgeht.



352 Kapitel 18: Halbleiterdioden

Ui 1, T,;-Einsfchalten Ausschalienmy

- Rechleckspannung
Durchisflstrom |

1
i | Sperrst i
n -------------------------------- e e Foim y
! T A TR I
1 ]
i lAmas — = a_-.r_:——'] = :
i i
.l ............... e ~' ............. o I
s 5ns 1Bns 15ns 2ins
ol Rechteck o Diadenstrom Sperrverzd- L —
gerungszeit

Abb. 295: Schaltverhalten einer Diode (Typ: 1N4148)

Beim Einschalten wird die Diode vom Sperrzustand in den Durchlafizustand gebracht. Dabei
entsteht fast keine Verzogerung (eingekreiste Umladestromspitze in Abb. 295). Die Durchlafi-
verzogerungszeit ist wesentlich kleiner als die Sperrverzogerungszeit, da beim Umschalten in den
Durchlaf§zustand nur die kleine Sperrschichtkapazitit wirkt.

Es ist ersichtlich, dafd bei Schaltvorgingen (und natiirlich auch beim Betrieb mit sinusformiger
Wechselspannung) durch den PN-Ubergang bedingte kapazitive Effekte auftreten. Es wurde
bereits beschrieben, wie sich eine Spannungsinderung auf die Dicke der Sperrschicht auswirkt,
und welche Anderung der in der Sperrschicht vorhandenen Ladungstriger damit verbunden ist.
Wird die Sperrspannung um einen bestimmten Betrag erhoht, so dehnt sich die Sperrschicht
weiter aus, und damit wird auch die gesamte in der Sperrschicht enthaltene Ladung der orts-
festen Ladungstriger grofer.

Dies bedeutet: Die Sperrschicht wirkt prinzipiell wie ein Kondensator.

Dieser Sachverhalt wird durch die Sperrschichtkapazitit c, beschrieben. Die Sperrschichtkapa-
zitdt wird mit zunehmender Sperrspannung kleiner. Dies kann man sich durch einen Vergleich
mit einem Plattenkondensator veranschaulichen, dessen Kapazitit mit grofler werdendem
Plattenabstand kleiner wird (mit grof8er werdender Sperrspannung wird die Sperrschicht brei-
ter).

Ohne Herleitung sei die Abhingigkeit der Sperrschichtkapazitit von der Sperrspannung angege-
1

‘[UD +|UR|

Der Wert der Sperrschichtkapazitit liegt in der Gréfenordnung: ¢, = ein pF bis einige pF.

ben: cg ~ (U, = Diffusionsspannung, U, = Sperrspannung)

Wird ein PN-Ubergang in Durchlaf8richtung betrieben, so tritt neben der Sperrschichtkapazitit
ein weiterer Speichermechanismus auf. Wird die Durchlaflspannung um einen bestimmten Be-
trag erhoht, so wird auch die Anzahl der Minorititsladungstriger im Bahngebiet vergrolert. Dies
entspricht einer Ladungsspeicherung und damit einem kapazitiven Verhalten, welches durch die
Diffusionskapazitit c, gekennzeichnet wird. Man kann herleiten, dafy die Diffusionskapazitit
exponentiell mit der Durchlaf8spannung zunimmt, also in weit stirkerem Mafle spannungs-
abhingig ist als die Sperrschichtkapazitit.

Der Wert der Diffusionskapazitit liegt in der Grofienordnung: ¢, = einige hundert pF bis einige nF.
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Da die Diffusionskapazitit wesentlich grofler ist als die Sperrschichtkapazitit, ist auch die Sperr-
verzogerungszeit wesentlich grofler als die Durchlafiverzégerungszeit.

Unter Bertcksichtigung der Widerstinde und der Kapazititen a3t sich jetzt ein Wechselstrom-
Ersatzschaltbild einer Diode angeben.

idedle Diode
|
“;1 R, = Bahnwiderstand
F
1+ R; = DurchlaBwiderstand
Ra Ry Ry = Spernwiderstand
—rE— {1 - ¢, = Sperrschichtkapazitat
L zuseniing £ f o
¢ = Diffusionskapazitat
i i g
o :
_1 l_-" Sperrbereich: Ry, ¢ entfallen, Ry >> R,
i Durchlalbereich: R, entfalll

Abb. 296: Wechselstrom-Ersatzschaltbild einer Diode

18.3.2.3  Temperaturabhangigkeit der Diodenkennlinie
In der Praxis ist besonders die Temperaturabhingigkeit der Diodenkennlinie zu beachten.
Anmerkung: Fiir die folgenden Diagramme wurde ein Arbeitspunkt willkiirlich gewihlt.

Im Durchla8bereich verschiebt sich die Strom-Spannungskennlinie mit steigender Temperatur
zu kleinerer Durchlaspannung und die Kennlinie wird steiler. Die Anderung der Durchlafi-
spannung betrigt ca. —2 mV/°C.
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Abb. 297: DurchlalRkennlinie einer Diode bei zwei verschiedenen Temperaturen
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Abb. 298: DiodendurchlaRstrom in Abhangigkeit von der Temperatur (»Temperaturdrift«)

Der Sperrstrom einer Diode steigt exponentiell mit der Temperatur an. Er ist somit stark von der
Temperatur abhingig und verdoppelt sich bei ca. 10°C Temperaturerh6hung.
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Abb. 299: Sperrkennlinie einer Diode bei zwei verschiedenen Temperaturen

Auch der Zener- und Lawinendurchbruch sind temperaturabhingig. Mit wachsender Tempera-
tur konnen die Valenzelektronen leichter aus ihren Bindungen gerissen werden. Der Zenereffekt
tritt daher schon bei kleinerer duflerer Spannung auf. Mit wachsender Temperatur nimmt aber
auch die Beweglichkeit der Ladungstrager wegen der stirkeren Gitterschwingungen ab. Der
Lawinendurchbruch tritt daher erst bei grof8erer duflerer Spannung auf.
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18.4 Diode und Verlustleistung

Flieft Strom durch eine Diode, so muf die speisende Spannungsquelle Arbeit aufwenden. Sie
berechnet sich zu W = U 1" t. Diese von der Spannungsquelle gelieferte elektrische Arbeit wird

im Halbleiter in Wiarme umgewandelt und ist die elektrische Verlustleistung Py = % =U-I.

Durch die Verlustleistung erhoht sich die Temperatur des Halbleiters gegeniiber der Umgebung.
Die Temperatur des Halbleiters steigt an, bis im Gleichgewicht die vom Halbleiter an die Umge-
bung abgeleitete Wiarmeleistung P, genauso grofl ist wie die elektrische Verlustleistung im
Halbleiter.

Mit dem Begriff des Warmewiderstandes R, erhilt man einen einfachen Zusammenhang zwi-
schen der Verlustleistung und der sich ergebenden Temperaturerhohung des Halbleiters. Die
Begriffe Strom, Spannung und Widerstand aus der Elektrotechnik werden auf die Wirmeleitung
iibertragen.

Sind zwei Korper A und B wirmeleitend miteinander verbunden, so ergibt sich eine Wirme-
stromung von A nach B, wenn die Temperatur T, des Korpers A hoher als die Temperatur T, des
Korpers B ist.

Das Verhiltnis der in der Zeit t stromenden Wirmemenge Q zur Zeit t ist der Warmestrom

Pih = % Die Einheit des Warmestromes P, ist Watt. Der Wéarmestrom P ist proportional zum

Temperaturunterschied T, — T, und umgekehrt proportional zum Wirmewiderstand R, zwi-
schen A und B:

Gl. 139: Ohmsches Gesetz der Warmelehre

_Ta-Tg AT
Rth Rth

Pth

Man beachte, dafy AT in K (Kelvin) oder °C (Grad Celsius) eingesetzt werden kann. Da es sich
um Temperaturdifferenzen handelt, ist eine Umrechnung nicht nétig.

Ta=Ts _ AT (R in K/W =°C/W).
Pth Pth

Der Wirmewiderstand ist das Verhiltnis des Temperaturunterschiedes zum erzeugten Wirme-
strom.

Aus Gl. 139 folgt: Ry, =

R, kennzeichnet die Fihigkeit einer thermischen Verbindung, Warme zu leiten. Wie man sieht,
bestehen in der Formel fiir R folgende Analogien zu den elektrischen Groflen: R, < R, T < U,
Pl

Der Wirmewiderstand kann sich aus mehreren Einzelwiderstinden (thermischen Verbindun-
gen) in Parallel- oder Reihenschaltung zusammensetzen. Die Berechnung des Gesamtwiderstan-
des erfolgt nach den fiir elektrische Widerstinde geltenden Gleichungen.
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ﬁ?‘ Warmestrom
A B
P, =
. Tl
T 5T Warmeleitung mit Abb. 300: Zur Erlauterung des
L Warmewiderstand . .
Warmewiderstandes R,

Bei Halbleiterdioden ist die Temperaturerhohung der Sperrschicht gegeniiber der Umgebung
von Interesse. Fiir den Warmewiderstand R, zwischen Sperrschicht (junction) und Umgebung
gilt:

T -

T
Rehju = Y (T, = Sperrschichttemperatur, T|, = Temperatur der Umgebungsluft).

Im Gleichgewicht ist der Wirmestrom P, gleich der elektrischen Verlustleistung P,.
T -Ty
Pv

Durch Umstellen der Gleichung 146t sich die Temperatur der Sperrschicht bestimmen.

Renju =

Gl. 140: Berechnung der Sperrschichttemperatur

Die Temperatur der Sperrschicht eines Halbleiterbauelementes darf einen bestimmten Maxi-
malwert nicht tiberschreiten, da das Bauteil sonst zerstort oder seine Lebensdauer erheblich
reduziert wiirde. Typische Maximalwerte der Sperrschichttemperatur sind 90 °C fiir Germanium
und 175 °C fiir Silizium. Sollen Gerite eine hohe Lebensdauer haben, so muf§ die Sperrschicht-
temperatur bei Betrieb wesentlich unter den Maximalwerten liegen, z.B. bei 130 °C. Als grobe
Regel kann dienen: Fine Erhohung der Sperrschichttemperatur um 10 °C kann die Lebensdauer
eines Bauteils halbieren.

Um eine unzulissig hohe Temperatur der Sperrschicht zu vermeiden, muf3 in der Praxis fiir eine
gute Ableitung der Wirme vom Halbleiterbauteil gesorgt werden. Je hoher die Verlustleistung
im Halbleiterbauelement ist, desto niedriger mufy der Warmewiderstand R, gemacht werden.
Bei Halbleiterbauelementen kleiner Leistung wird die Wirme vom Gehduse unmittelbar an die
Umgebungsluft abgegeben. Hier kénnte R, z.B. durch kiinstliche Beliiftung (Ventilator) ver-
kleinert werden. Leistungshalbleiter haben meist ein Metallgehduse, welches gut wirmeleitend
mit einem metallischen Kiihlkorper verbunden wird. In diesem Fall wird der Warmewiderstand
zwischen Gehduse und Umgebung durch den Kiihlkorper herabgesetzt. Die Kiihlung erfolgt
meist durch Konvektion, d.h. durch selbsttitigen Austausch von warmer und kalter Luft in senk-
rechter Richtung. Der Wiarmewiderstand eines Ktihlkorpers wird kleiner, je grofer seine Ober-
fliche ist. Diese kann durch Kiihlrippen vergroflert werden, die jedoch senkrecht stehen sollten,
damit warme Luft senkrecht aufsteigen kann.

Setzt sich die Strecke fiir den Wiarmestrom aus mehreren Wirmewiderstinden zusammen, so
werden diese addiert, um den gesamten Wirmewiderstand zu erhalten.

Beispiel: Werden folgende Abkiirzungen definiert
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R,,c = Wirmewiderstand Sperrschicht zu Gehduse = innerer Warmewiderstand
(festgelegt durch den inneren Aufbau des Bauteils)
R, = Wiarmewiderstand Gehiduse zu Kithlkorper
(gegeben durch die mechanische Verbindung zwischen Gehduse und Kiihlkorper)
R, = Wérmewiderstand Kiihlkérper zur Umgebung
(bestimmt durch Material, Geometrie des Kiihlkorpers)
R, = gesamter Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung
sogilt R\, =Ry + Ry + Ry

Erlduterung zur Entstehung von R, .:

Da bei Leistungshalbleitern ein spannungsfithrender Teil des Halbleiterkristalls oft mit dem
Metallgehduse verbunden ist, wird unter Umstidnden eine Isolation erforderlich. Hierzu wird
hiufig eine Glimmerscheibe oder besser eine spezielle, gut warmeleitende Kunststoffolie verwen-
det. Das Isoliermaterial stellt einen thermischen Ubergangswiderstand zwischen Gehiuse und
Kiihlkorper dar.

Die maximale Temperatur T, der Umgebungsluft ist fiir den Betrieb eines Gerites und damit fiir
ein Halbleiterbauelement meist durch den Einsatz des Gerites gegeben, z.B. 55 °C fiir Gerite im
Haushalt, oder 85 °C und mehr fiir Anwendungen in einem Kraftfahrzeug.

In den Datenblittern von Halbleiterbauelementen ist hiufig die maximale Verlustleistung bei
einer bestimmten Gehdusetemperatur (meist 25 °C) angegeben, die im Dauerbetrieb nicht
iiberschritten werden darf. Ist die maximale Umgebungstemperatur T, die maximale Sperr-
schichttemperatur T, sowie der gesamte Warmewiderstand R, gegeben, so kann nachgepriift
werden, ob das Bauelement durch eine im Betrieb auftretende elektrische Verlustleistung P,
tiberlastet ist.

T - T
Durch Umstellen folgt aus Gl. 140: Es muf3 Py < % sein, damit die maximal zuldssige Sperr-
thju

schichttemperatur nicht tiberschritten und das Bauteil zerstort wird.

Ist in einem Datenblatt die maximal zulissige Verlustleistung in Abhingigkeit von der Gehiuse-
temperatur in Form einer Kurve gegeben, so kann sofort abgelesen werden, ob die im Betrieb
auftretende elektrische Verlustleistung P, bei gegebener Umgebungstemperatur T, zuldssig oder
zu hoch ist.

Anmerkung: Die Temperaturempfindlichkeit von Halbleiterbauelementen ist auch beim Einléten
zu beriicksichtigen.

Aufgabe 77:

Durch eine Silizium-Halbleiterdiode fliefdt ein Gleichstrom I = 0,9 A. Der Spannungsabfall an
der Diode betrigt U = 0,7 V. Die Umgebungstemperatur ist T, = 70 °C. Der gesamte Wiarme-
widerstand zwischen Sperrschicht und Umgebung betrigt R, , = 90 °C/W. Wie hoch ist die
Sperrschichttemperatur? Ist die Diode iiberlastet?

hjU
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Losung:

T) =Ry Py +Tus T, =90 °C/W-0,9A-0,7 V + 70 °C; T, = 126,7 °C

Da die maximal erlaubte Sperrschichttemperatur einer Siliziumdiode ca. 175 °C betrigt, ist die
Diode nicht iiberlastet.

Aufgabe 78:

Bei einer Umgebungstemperatur von T, = 50 °C soll die maximale Sperrschichttemperatur eines
Halbleiterbauelementes 150 °C nicht tibersteigen. Aus dem Datenblatt des Bauteils wird ent-
nommen: »R , . Thermal resistance junction-case = max 3 °C/W« und »R, . ., Thermal resi-
stance junction-ambient = max 50 °C/W«. Das Bauteil ist tiber eine elektrisch isolierende Wirme-
leitfolie mit dem Wirmewiderstand 0,5 °C/W mechanisch mit einem Kiihlkgrper verbunden. Im
Bauteil entsteht eine Verlustleistung von 10 W. Welchen Wirmewiderstand darf der Kiihlkérper
hochstens haben? Wie grof diirfte die Verlustleistung ohne Kiihlkérper maximal sein?

Lésung:

Der Wirmewiderstand Sperrschicht zu Gehause ist R, = 3 °C/W. Der Wirmewiderstand
Gehiuse zu Kiihlkorper ist R, = 0,5 °C/W. Fir den gesamten Wirmewiderstand zwischen
Sperrschicht und Umgebung gilt somit R, , =R, . + R, + R, =3,5°C/W + R, . EsistP, =

thjU th]G thGK thKU*
10 W, T, =150 °C.
T] = Rth]U Py +Tys 150°C-50°C =3,5°C/W 10 W + RthKU‘ 10 W;
(100°C—35°C) : 10 W = R, ; R, , = 6,5 °C/W

thKU

Der Kithlkorper darf hochstens einen Wiarmewiderstand von 6,5 K/W haben.

Ist der Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung R, = 50 °C/W, so betragt die
T-T °C-50°
maximal erlaubte Verlustleistung Py = I~V Py = 150%c-50°c ;P,=2W

Rin Ju 50°C/W

Aufgabe 79:
Das Datenblatt einer Diode enthilt folgendes Diagramm.

Was sagt das Diagramm aus?

Temperaturabhdngigkeit der zulissigen

Gesamiverlusthelstung Py, = B(T,)

miy 500
Py 400
T J
200 \
{11.5] \\
M
i
L1} L] L1 1500 20 *C

= Ty
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Losung:
Das Diagramm ist eine Grenzkurve fiir die Verlustleistung als Funktion der Umgebungstempe-
ratur (Lastminderungskurve).

Ist I der Gleichstrom durch die Diode und U der Spannungsabfall an der Diode, so ergibt sich
die Verlustleistung zu P, = U L. Fir eine bestimmte Umgebungstemperatur T, mufl P, unter-
halb der Kurve liegen oder hochstens auf ihr.

18.5 Arten von Dioden

18.5.1 Universaldioden

Dioden konnen nach folgenden Kriterien unterschieden werden:

e Grundmaterial (z.B. Germanium oder Silizium)

* Funktionsprinzip (z.B. Zenerdiode, Tunneldiode, Kapazititsdiode)

* Anwendung (z.B. Universal-, Schalter-, Abstimm-, Mikrowellendiode)

Germaniumdioden werden hiufig in der HF-Technik eingesetzt. Ihre Durchlafspannung ist ca.
0,3 V. Sie sollen keiner Temperatur iiber 100 °C ausgesetzt werden. Aus den Siliziumdioden
(Durchlaspannung ca. 0,7 V) leiten sich alle noch zu erlduternden Spezialdioden ab. Silizium-
dioden kénnen bis zu Temperaturen von 200 °C universell eingesetzt werden.

Dioden grofler Leistung haben ein Metallgehduse zur Wirmeableitung. Signaldioden haben
meist ein kleines Glas- oder Plastikgehause.

Spitzen- oder Punktkontaktdioden stellen eine veraltete Bauform dar. Die guten HF-Figen-
schaften dieser Germaniumdioden (bedingt durch kleine Kapazititen) werden heute auch von
Siliziumplanardioden (Flichendioden) erreicht, bei denen die Sperrschicht flichenhaft ausgebil-
det ist.

Wichtig fiir die Praxis:
Bei Kleindioden wird die Katode durch einen Ring auf dem Gehiduse gekennzeichnet!

Merkregel: Der Ring entspricht dem Strich im Schaltzeichen.

Silizium Katndenring—\'.

Le— ca 4 mm —p) Abb. 301: Miniaturdiode

@ 2mm
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18.5.2 Spezialdioden
18.5.2.1  Schottkydiode™ (hot carrier-Diode)

Bei der Schottkydiode ist eine Metallfliche direkt mit einem N-Halbleitermaterial (Si) verbun-
den. Bereits bei einer Durchlaf$spannung von ca. 0,35 V erfolgt ein steiler Stromanstieg. Je nach
Typ sind die Sperrspannungen sehr klein (z.B. U, <2V).

Eine Schottkydiode ist eine Metall-Halbleiter-Diode. Die gespeicherte Ladung bleibt duflerst
klein, da die Elektronen im Metall sehr leicht beweglich sind. Die Speicherzeit und damit die
Schaltzeit ist deshalb extrem klein. Wegen der guten HF-Eigenschaften von hot carrier-Dioden
durch die extrem kurze Umladungszeit der Ladungsspeicherung werden sie im Bereich hoher
und hochster Frequenzen (> 15 GHz) sowie als sehr schnelle Schalter (Schaltzeit bis zu t < 1 ns
bzw. t = 100 ps) in logischen Schaltungen eingesetzt.

18.5.2.2 Gunndiode

Gunn-Dioden bestehen aus einem Kristall aus Gallium-Arsenid (GaAs). Es ist keine Sperrschicht
vorhanden. Legt man an die Elektroden eine ausreichend hohe Gleichspannung an, so entsteht
an der Katode eine Zone mit negativem Widerstand, die als Elektronenanhiufung mit sehr gro-
Ber Geschwindigkeit durch den Kristall zur Anode wandert. Die Wanderzone gibt ihre Ladung
an der Anode ab, dann entsteht an der Katode eine neue Zone mit negativem Widerstand. Im
Strombkreis entsteht dadurch eine elektrische Schwingung.

Gunndioden werden als Oszillatoren zur Schwingungserzeugung fiir sehr hohe Frequenzen im
GHz-Bereich (1 bis 100 GHz) benutzt (z.B. in Kleinradarsendern, Leistung < 1 W im Dauerbe-
trieb).

18.5.2.3 PIN-Diode

Bei der PIN-Diode befindet sich zwischen dem P- und N-leitenden Silizium eine schmale Zone
von fast eigenleitendem (sehr schwach dotiertem und damit hochohmigen) Silizium. Der PN-
Ubergang ist durch die I-Schicht (I = intrinsic) getrennt. Unterhalb einer bestimmten Frequenz
verhilt sich die PIN-Diode wie eine normale Diode. Ab etwa 10 MHz verhilt sich die PIN-Diode
wie ein ohmscher Widerstand, dessen Grofe von dem flieBenden Diodenstrom abhingt. Durch
eine variable Gleichspannung l4f3t sich der Diodenwiderstand um einige Zehnerpotenzen von
wenigen Ohm bis zu mehreren Kiloohm verandern.

PIN-Dioden werden u.a. als regelbarer HF-Widerstand ab einer bestimmten Frequenz eingesetzt.

18.5.2.4 Kapazitatsvariationsdiode

Kapazititsdioden werden auch als »Varikaps« oder »Varaktoren« bezeichnet. Bei Beanspruchung
einer Diode in Durchlaflrichtung liegt parallel zum sehr niedrigen DurchlafSwiderstand r, die
Diffusionskapazitit ¢, die von der Durchlafispannung abhingig ist. Dies entspricht einem Kon-
densator mit sehr hohem Verlustfaktor. Eine technische Anwendung als Kapazitit, deren Grofle
durch eine Spannung verindert werden kann, ist daher im Durchlafbereich nicht moglich. Bei
Betrieb einer Diode in Sperrichtung liegt parallel zum sehr hohen Sperrwiderstand r, die Sperr-

** Walter SCHOTTKY (1886 - 1956), deutscher Physiker
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schichtkapazitit c,. Die Diode wirkt jetzt wie ein verlustarmer Kondensator. Da die Sperrschicht-
kapazitit bei Erhohung der Sperrspannung kleiner wird, 1483t sich eine in Sperrichtung betrie-
bene Diode technisch als Kondensator verwenden, dessen Kapazitit mit der Sperrspannung
gedndert werden kann.

Mit einer Kapazititsdiode kann die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises mit einer Spannung
gesteuert werden.

Kapazititsdioden werden hauptsichlich zum Abstimmen von Schwingkreisen benutzt (z.B.
automatische Scharfabstimmung in Empfingern).

L4
L Tc" ?{:r_ A U Abb. 302: Beispiel einer Schwingkreisabstimmung mit
_ Kapazitatsdiode (man beachte das Schaltzeichen der

L Kapazitatsdiode)

Durch eine verdnderliche Gleichspannung kann die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ver-
andert werden. Der Widerstand R hilt die HF-Wechselspannung des Schwingkreises von der
Steuerspannungsquelle U, fern. Die HF-Spannung wird so von der Steuerspannung U, entkop-
pelt. C, verbindet den Wechselstromweg zwischen Schwingkreis und Kapazititsdiode und ver-
hindert gleichzeitig, dal die Steuergleichspannung U, am Schwingkreis anliegt.

Kapazititsdioden kénnen auch zur Amplitudenmodulation und Frequenzmodulation einer HF-
Spannung eingesetzt werden.

Durch eine Modulation wird einer hochfrequenten Sinusspannung (Tragerspannung) mit einer
Fremdspannung (Modulationsspannung) eine niederfrequente Information (z.B. Sprache,
Musik) aufgeprigt. Durch die Amplitudenmodulation (AM) schwankt die Amplitude der Tra-
gerspannung im Rhythmus der Information. Die Amplitude des Tragers dndert sich je nach dem
Augenblickswert des modulierenden Signals.

Bei der Frequenzmodulation (FM) édndert sich die Momentanfrequenz der Trigerspannung
entsprechend der aufgeprigten Information. Die Momentanfrequenz des Trigers dndert sich je
nach dem augenblicklichen Amplitudenwert des modulierenden Signals.

Die modulierte Hochfrequenz wird von einem Sender ausgestrahlt, und die niederfrequente
Nachricht muf in einem Empfinger vom Triger abgelost werden, ehe sie weiterverarbeitet (z.B.
verstarkt) werden kann. Das Trennen der Nachricht vom Triger wird Demodulation genannt.
Fiir AM kann im einfachsten Fall als Demodulator eine Diode dienen, die jeweils nur die in
Durchlafirichtung gepolte Halbwelle durchlafit (HF-Gleichrichtung). Die niederfrequente Nach-
richt (sie ist in der Hiillkurve enthalten) wird dann durch Siebung von der Hochfrequenz
getrennt und kann verstarkt werden.

Die Amplitudenmodulation wird beim Mittelwellen-Rundfunk, und die Frequenzmodulation
beim UKW-Rundfunk verwendet.
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modulierendes
Signal hochfrequenter modulierendes

(HOllkurve)

Abb. 303: Amplitudenmodulation (links) und Frequenzmodulation (rechts)

saa(t) 4 swar(t)
(0]
Swml R C limm'
t e o [

Abb. 304: Prinzip der Hiillkurvendemodulation eines AM-Signals mit einer Diode

{Triger

18.5.2.5 Tunneldiode

Tunneldioden werden nach ihrem Entdecker auch ESAKI-Dioden genannt. Durch sehr starke
Dotierung des Halbleitermaterials ergibt sich eine extrem schmale Sperrschicht. Bereits bei einer
bestimmten kleinen Durchlafspannung kann die diinne Sperrschicht von zahlreichen Ladungs-
tragern durchstolen (durchtunnelt) werden. Dieser Tunneleffekt ist nicht temperaturabhingig.

Die Durchla8kurve einer Tunneldiode steigt im Gebiet der Durchlalspannung bis ca. 0,1 V steil
bis zu einem Hockerwert von ca. 5 mA an. Bei Einsetzen des Tunneleffektes nimmt mit einer
Vergroferung der Durchlaf8spannung der Durchlalstrom ab (!). Der Abfall erfolgt extrem
schnell bis zu einem Talpunkt. Im Bereich zwischen Hocker und Talpunkt ist die Kennlinie
fallend, es ist ein negativer Widerstandsbereich, der eine Verstirkung bedeutet. Wird die
Durchlafispannung tiber den Wert des Talpunktes hinaus vergréfert, so nimmt der Durchlaf3-
strom wieder zu und die Kennlinie geht in die Form der normalen Dioden-Durchlaffkennlinie
iiber.
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Abb. 305: Kennlinie einer Tunneldiode (links) und Schaltzeichen (rechts)

Im Sperrbereich flie8t bei einer Tunneldiode bereits bei kleiner Spannung ein erheblicher Strom,
da infolge der sehr hohen Dotierungen bereits bei kleinen Spannungen ein Durchbrucheffekt
einsetzt.

Die Tunneldiode besitzt also keine Sperrwirkung.

Fiir technische Anwendungen ist der fallende Kennlinienteil der Tunneldiode interessant. Der
negative Widerstand kann (als Oszillator) zur Erzeugung von Schwingungen bis in den GHz-
Bereich benutzt werden. Tunneldioden werden auch als sehr schnelle Schalter (bis ca. 20 ps) in
logischen Schaltungen eingesetzt.

18.5.2.6 Photodiode

Bei einem PN-Ubergang wird der Sperrstrom von Ladungstrigern gebildet, die durch das ther-
mische Aufbrechen von Elektronenpaarbindungen entstehen. Auftreffendes Licht (Photonen,
Lichtquanten) kann durch seine Energie ebenfalls Elektronenpaarbindungen aufbrechen. Dies
wird bei Photodioden ausgenutzt. Die Sperrschicht einer Photodiode wird an der »Oberfliche«
des Halbleiters im Bereich der Eindringtiefe der Strahlung angeordnet. Der Sperrstrom einer in
Sperrichtung betriebenen Photodiode steigt mit der Beleuchtungsstirke an (Anwendung: z.B. in
einem Belichtungsmesser).

18.5.2.7 Lumineszenzdiode

Lumineszenzdioden werden auf der Basis von Gallium-Arsenid-Phosphid-Verbindungen
(GaAsP) hergestellt. Die Lumineszenzdiode wird auch Leuchtdiode oder kurz LED (light emit-
ting diode) genannt. Eine LED sendet bei Betrieb in Durchlafirichtung Strahlung aus. Meist liegt
die Wellenldnge der Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts mit den Farben Rot, Griin oder
Gelb (auch Blau ist moglich), es konnen aber auch unsichtbare Infrarotstrahlen emittiert wer-
den. Es gibt spezielle Ausfiihrungen blinkender oder (je nach Polung der Anschluf§spannung)
zweifarbig leuchtender LEDs. Die Sperrspannung von LEDs ist je nach Typ mit 3 V bis 6 V sehr
niedrig. Der typische Durchla8strom im Betrieb liegt bei ca. 20 mA.

In fast allen Féllen mufl daher in Reihe mit der LED ein ohmscher Vorwiderstand R, zur Strom-
begrenzung geschaltet werden.

Ug -Up

Er berechnet sich zu R, = I
D
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(U, = Speisespannung, U, = Durchlafspannung, I, = Durchlafistrom)

P Abb. 306: Schaltzeichen einer Photodiode (links) und einer
—g— —3F— Leuchtdiode (rechts)

Wird eine LED an Wechselspannung betrieben, so mufl durch eine zur LED antiparallel ge-
schaltete Diode die Sperrspannung der LED auf 0,6 V begrenzt werden. LEDs werden als opti-
sche Anzeigeelemente mit kleinen Abmessungen und kleiner Leistung eingesetzt. Sie besitzen
eine sehr hohe Lebensdauer.

Abb. 307: Betrieb einer LED an Gleichspannung (links) und Wechselspannung (rechts)

=

18.5.2.8 Z-Diode (Zener-Diode)

Z-Dioden werden ausschlieflich aus Silizium hergestellt. In Durchla8richtung ist die Kennlinie
identisch mit der Kennlinie einer normalen Siliziumdiode. In Sperrichtung hat die Kennlinie
einer Z-Diode jedoch einen ganz scharfen Knick an der Stelle, wo der Durchbruch einsetzt. Die
Kennlinie verlduft im Durchbruchbereich sehr steil. Dadurch ist in diesem Bereich der dynami-
sche Innenwiderstand sehr niedrig. Dies kann zur Stabilisierung (Konstanthaltung) einer
Gleichspannung oder Glittung einer Wechselspannung ausgenutzt werden.

Im Gegensatz zu einer normalen Diode teilt sich bei einer Z-Diode der Sperrstrom gleichmiflig
auf den Halbleiter auf. Zener- und Lawinendurchbruch fithren deshalb nicht zu einer Zersto-
rung, solange (durch einen Vorwiderstand) fiir eine Strombegrenzung gesorgt, und die maximal
zulissige Verlustleistung (U, " L) nicht tiberschritten wird.

Liegt der Arbeitspunkt bei einer Z-Diode auf der Durchbruchkennlinie, so bewirkt eine grofle
Stromdnderung Al, nur eine kleine Spannungsidnderung AU,. Somit ergibt sich eine stabilisie-
rende Wirkung fiir die (Gleich-)Spannung U,. Sie ist nur wenig von Lastinderungen abhingig
und bleibt fast konstant.

Die Stabilisierung wird besser, je steiler die Kennlinie verlduft, je kleiner also der dynamische

. AUz .
Innenwiderstand ry = TZ ist.
z

Eine Z-Diode wird im Durchbruchbereich betrieben.
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Abb. 308: Dynamischer Innenwiderstand bei der Z-Diode (links),
Schaltzeichen und Ersatzschaltbild (rechts)

Im Datenblatt einer Z-Diode wird vom Hersteller ein Arbeitspunkt angegeben, in dem die Z-
Diode betrieben werden soll. Der Arbeitspunkt wird durch I, (oder I, mit »T« wie Test) und U,
(oder U,,) festgelegt, wobei U, die Zenerspannung (Z-Spannung) ist.

In der Praxis der Schaltungstechnik hat die Spannungsstabilisierung mit Z-Dioden grofle Be-
deutung. Die Versorgungsspannung einer elektronischen Schaltung kann, unabhingig von
Schwankungen der speisenden Eingangs-Gleichspannung, konstant gehalten werden und bleibt
auch bei Schwankungen des in die Schaltung hineinflieenden Stromes konstant. Die Ausgangs-
spannung einer Schaltung zur Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode ist also nicht nur
gegen Schwankungen der Betriebsspannung, sondern auch gegen Belastungsschwankungen
stabilisiert.

L 2 I
U l EE' D; lU‘r =Ly R, (Lastwiderstand)  Abb. 309: Spannungsstabilisierung
mit Z-Diode

Man beachte, dafl die Z-Diode in obiger Schaltung mit ihrer Katode am Pluspol der Eingangs-
spannung liegt (Betrieb im Durchbruchbereich).

Fiir die Dimensionierung der Schaltung in Abb. 309 sind folgende Forderungen zu erfiillen:

1. R, muf3 so klein sein, dafl auch bei der niedrigsten vorkommenden Eingangsspannung U
und bei grofitem vorkommenden Laststrom I
dh.daf1,>1 _ ist.

Emin
die Diode noch im Zenerbereich arbeitet,

Lmax

Zmin

2. Die im Datenblatt angegebene maximal zulissige Verlustleistung P, der Z-Diode darf nicht

tiberschritten werden.

Zmax

Zu Forderung 1:
Fiir die Spannungen in Abb. 309 erhilt man mit einer Maschengleichung den Zusammenhang:
Ug -Uz I, -Ry
Ry
Der kleinste Z-Strom I, tritt auf, wenn U, minimal ist, und U, und I, maximal sind.

U,=({,+1) R, + U, Nach L, aufgelost: I =
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Wird jetzt nach dem maximalen Wert von R, aufgelost, so erhilt man Ry < Yemin “Yzmax | geqy
' 1Zmin +ILmax

man die im Datenblatt angegebenen Werte des Arbeitspunktes ein (U, = U, und I

erhilt man:

Zmax Zmin = IZ)’ so

Gl. 141: Zur Dimensionierung des Widerstandswertes von R, in Abb. 309

r. — Yemin —Uz
g =—cmin— -2
Iz +ILmax

Die maximale Verlustleistung an R, fiir die dieser Widerstand ausgelegt werden muf3, ergibt sich
aus:

Gl. 142: Zur Dimensionierung der Leistung von R, in Abb. 309

Pou, = (UEmax _UZ)Z
Rv = R
\Y

Zu Forderung 2:

Die hochstzuléssige Verlustleistung kann als Hyperbel in das Kennlinienfeld von Z-Dioden mit
verschiedenen Z-Spannungen eingetragen werden. Daraus ergeben sich Arbeitspunkte auf den
Kennlinien, die nur im Arbeitsbereich oder maximal auf der Hyperbel liegen diirfen. Es diirfen
nur Spannungen und Strome bis zu dieser Kurve benutzt werden.

Pz max
z

Die Verlustleistungshyperbel ergibt sich nach 17 =

Uy

Ur=1EY  Arbeitsbereich
Verlustheistungs-

hyperbel

] qgerade noch
L}

verbotener -+———erlaubler

Bereich ' Arbeitspunkt

verbotener Abb. 310: Verlustleistungshyperbel
Arbeitspurikt L bei Z-Dioden

Fir die Z-Diode muf3 gelten: P, >U, -1 . Der groite Z-Strom I, tritt auf, wenn der Last-
strom I, klein (oder Null) ist, und die Spannung tiber R, grof ist (und damit U, groff und U,
klein sind).

RV

. U —Uzmi
Somit erhélt man Pzmax 2 Uzmax '[M*ILminj .

Werden wieder die Werte des Arbeitspunktes aus dem Datenblatt eingesetzt, so ergibt sich:



18.5 Arten von Dioden 367

Gl. 143: Zur Dimensionierung der Leistung der Z-Diode in Abb. 309

U -U
Pzmax 2Uz '[%‘kmin)
v

Die eingesetzte Z-Diode muf8 eine Leistung nach Datenblatt von mindestens P, _haben.

Zmax

Das Verhiltnis einer Anderung der Eingangsspannung zu der dadurch entstehenden Anderung
der Ausgangsspannung wird fiir Wechselspannungen als Glattungsfaktor G und fiir Gleichspan-
nungen als absoluter Stabilisierungsfaktor bezeichnet.

Der dynamische Innenwiderstand r, und der Lastwiderstand R, liegen parallel. Nach der Span-
1

1,1
nungsteilerformel ist Uy = Ug % = S_E=1+RV (l+Rl]
r
R I N £
7z RL

Gl. 144: Absoluter Stabilisierungsfaktor (R, konstant)

AUE
AUp

1 1
G= =1+ RV : £_+ _J mit AUE = UEmax - UEmin
rz Ry

FirR >>r,und R >>r, wird G= Rv

rz
Der absolute Stabilisierungsfaktor steigt linear mit U, und R, an. Soll er moéglichst grof3 sein
(gute Stabilisierung), so wird man fiir R, den hochsten zuldssigen Wert und U, moglichst hoch
wihlen. Fiir eine hohe Eingangsspannung U, wird allerdings wegen des groflen Spannungsabfalls
an R die Verlustleistung an R grofi. Einen guten Kompromif} erreicht man mit U, = ca. 2 bis 4
mal U,.

Werden die auf die Nennwerte bezogenen Spannungsinderungen ins Verhiltnis gesetzt, so erhilt
man den relativen Stabilisierungsfaktor S.

Gl. 145: Relativer Stabilisierungsfaktor

AUg
_ Ve _AUe-Up s=g.ua
AUp  AUp -UE Ue
Ua
e . AUE
Dabei ist fiir U, zu wihlen: Ug = Ugmin + —— .

2
Da Lawinen- und Zenerdurchbruch temperaturabhéngig sind, ist auch die Zenerspannung U,
(Durchbruchspannung) abhingig von der Temperatur. Im Bereich U, < ca. 5,5 V iiberwiegt der
Zenereffekt, welcher mit steigender Temperatur zunimmt. Bei Z-Dioden mit U, < 5,5 V wird
daher die Z-Spannung mit zunehmender Temperatur kleiner. Im Bereich U, > ca. 6,5 V iiber-
wiegt der Lawineneffekt, der mit steigender Temperatur abnimmt. Bei Z-Dioden mit U, > 6,5V
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wird daher die Z-Spannung mit zunehmender Temperatur grofier. In einem Bereich zwischen 5
V und 6 V ist die Z-Spannung unabhingig von der Temperatur, da Zener- und Lawineneffekt
gleich stark auftreten und sich ihre gegenldufigen Temperaturabhingigkeiten kompensieren.

Der Temperaturkoeffizient T, einer Z-Diode wird in ihrem Datenblatt angegeben und
beschreibt die Abhingigkeit der Z-Spannung von der Temperatur. Der T, ist unterhalb von ca. 6
V negativ und oberhalb von ca. 6 V positiv, bei ca. 6 V ist der T, Null.

AUz
Uz - AT
Andert sich die Halbleiter- bzw. Umgebungstemperatur um den Betrag AT, so dndert sich die Z-
Spannung um den Betrag:

Der T, der Z-Spannung ist Ty =

(T, = Temperaturkoeffizient in %)

Gl. 146: Anderung der Z-Spannung mit der Temperatur
U, = Z-Spannung bei 25 °C

Die Z-Spannung einer Z-Diode mit U, = ca. 6 V ist von der Temperatur kaum abhingig. Bei
hoheren Z-Spannungen kénnen fiir eine geringe Temperaturabhingigkeit von U, entweder Z-
Dioden mit 6 V-Spannungen in Reihe geschaltet werden, oder es wird mit der Z-Diode eine Sili-
ziumdiode in Durchlaflrichtung in Reihe geschaltet. Weiterhin konnen Z-Dioden mit positivem
und negativen T, in Reihe geschaltet werden.

Z-Dioden, deren Z-Spannung sich kaum mit der Zeit und der Temperatur dndern, sind als tem-
peraturkompensierte Referenzdioden (TK-Z-Dioden) erhiltlich. Sie dienen zur Erzeugung einer
sehr konstanten Referenzspannung, die in einer elektronischen Schaltung z.B. eine Bezugs- oder
Vergleichsgrofe ist.

Andert man den durch eine Z-Diode fliefenden Strom, so dndert sich auch die Verlustleistung,
und damit die Sperrschichttemperatur. Die Z-Spannung U, dndert sich somit nicht nur mit der
Temperatur, sondern bei langsamen Lastinderungen auch mit dem Strom I, durch die Z-Diode.

Z-Dioden werden fiir Z-Spannungen von ca. 1,8 V bis 400 V mit verschiedenen Toleranzen der
Z-Spannung und mit unterschiedlichen Leistungen (Belastbarkeiten) hergestellt.

Noch ein Hinweis fiir die Praxis: Fin Elektrolytkondensator parallel zur Z-Diode zur Erhohung
der Glittung ist meist nicht sinnvoll, da er nur wirksam ist, wenn sein Wechselstromwiderstand
kleiner als r, ist.

Aufgabe 80:

Aus dem Datenblatt einer Z-Diode wird entnommen U, = 13 V bei 25 °C, T, = 5- 10" K. Die
Umgebungstemperatur ist T, = 55 °C. Um welchen Betrag dndert sich die Z-Spannung, welchen
Wert nimmt sie an?

Losung:
AU,=13V " (55°C-25°C)"5" 10" =0,195V; U, =13,195V bei 55 °C

Aufgabe 81:
Eine Schaltung benétigt zur Spannungsversorgung eine Gleichspannung von 10 V. Damit die
Schaltung richtig arbeitet, darf die Speisespannung von 10 V um maximal £100 mV schwanken.
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Die Schaltung hat an den beiden Klemmen fiir die Speisespannung den konstanten Eingangs-
widerstand 1 kQ. Zur Verfiigung steht eine Gleichspannungsquelle, deren Spannung zwischen 38
V und 45 V schwanken kann. Mit einer Z-Diode soll diese Spannung auf 10 V stabilisiert werden.

Im Datenblatt der Z-Diode steht: U, =10V, P_ =0,4 W, 1, =8,5Q,1, = 12,5mA.

a) Zeichnen Sie das Schaltbild fiir die Spannungsstabilisierung.

b) Welchen Wert mufl der Vorwiderstand R, haben?

c) Wie grof3 ist die maximale Verlustleistung an R ?

d) Welche maximale Verlustleistung entsteht an der Z-Diode?

e) Wie grof ist der absolute und der relative Stabilisierungsfaktor?

f) Um welchen Betrag dndert sich maximal die Spannung am Lastwiderstand? Ist die Spannung

stabil genug?

Loésung:
a) Schaltbild

Schaltung

min 38 ¥
mag 45 ¥

By = | k) Lastwiderstand
(entspricht Eingangswiderstand)

[
==
-
-
=
=
1
E

b) An der Z-Diode stellt sich die Spannung U, = U, = 10 V ein, welche am Lastwiderstand
Uz 10V

anliegt. Der Laststrom I, berechnet sich aus I, =—%=——=10mA.
RL 1kQ

Da der Lastwiderstand konstant ist, gilt I, =1, . =1 .
Aus R, _ Yemin “Y7 ¢ hiit man Ry ___38v-lovV . R, =1244Q

17 + L max 125mA+10mA
Es wird gewidhlt: R = 1200 Q.

TR i 2
¢) Die Verlustleistung an R ist Pgy, = M ; Pry = M; P, =102W
Ry 12000

Es wird ein Widerstand mit einer Belastbarkeit von 1,5 W gewihlt.

d) An der Z-Diode entsteht maximal die Verlustleistung Pz max =Uz (UE”“;‘{#UZ - |Lmin]
v

45V-10V
szaxzmv'[ 12000

Die Z-Diode ist nicht iiberlastet, da P

> © Zmax

—0,01Aj'P =0,19W

= 0,19 W deutlich kleiner als P, = 0,4 W ist.

Zmax
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e) Der absolute Stabilisierungsfaktor ist G=1+R,, - 1 + 1 ; G=1+1200Q- LJr;
r; RL 8,50 10000

G = 143; der relative Stabilisierungsfaktor ist S = G.LLJJ_A mit Ug = Ugmin + AlZJE
E
v
§=143.— 8§ =345
3. A5V3BY
2
f) Aus G= AUg folgt AU _ AU AUp _45V-38V.
AU G 143

Die stabilisierte Ausgangsspannung dndert sich maximal um AU, = 50 mV. Sie ist stabil genug,
da die Speisespannung der Schaltung um maximal £100 mV schwanken darf.

18.5.2.9 Suppressor-Dioden

Suppressor-Dioden (TAZ-Dioden = Transient Absorbtion Zener) dienen zum Schutz von
Geridten und Baugruppen vor energiehaltigen und evtl. zerstérend wirkenden Spannungsspitzen
und Impulsen. Sie konnen innerhalb von Picosekunden Impulsleistungen bis zu iiber 1000 W bei
einer Impulsdauer von ca. 1 ms absorbieren.

18.6 Arbeitspunkt und Widerstandsgerade

Die Berechnung von Netzwerken, die aus linearen Zweipolen zusammengesetzt sind, ist relativ
einfach, weil alle Spannungen und Stréme in einem linearen Zusammenhang stehen. Durch das
Losen von linearen Gleichungen kénnen alle Spannungen und Strome explizit angegeben wer-
den. Enthilt eine Schaltung auch nichtlineare Zweipole (Bauteile mit einer nichtlinearen I-U-
Kennlinie), so ist das Ohmsche Gesetz nicht anwendbar und die Schaltung kann im allgemeinen
nicht direkt berechnet werden. In diesem Fall ist jedoch eine graphische Losung zur Bestimmung
der Strom- und Spannungsverhiltnisse der Schaltung moglich, falls die I-U-Kennlinie des nicht-
linearen Bauteils aus dem Datenblatt oder einer Messung bekannt ist.

Als einfaches Beispiel wird ein Stromkreis mit einer Diode betrachtet.

Ly Up

Abb. 311: Stromkreis mit nichtlinearem Bauteil (Diode)

Gegeben sei die Spannung U, gesucht werden die Spannungen U, U und U, sowie der Strom 1.

Nach der Maschenregel ergibt sich U, + U, + U, + U, = 0. Fiir die Spannungen an den Wider-
stinden gilt nach dem Ohmschen Gesetz U, = R, ' Tund U, = R " I. Nach Gl. 138 gilt fiir den
U
Strom durch die Diode 1=Ig -| €Y7 — 1. Es wird nach U aufgelst. In[ll + 1] = Uiln(e) .
R T
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Mit In(e) = 1 folgt U=Ut ~In[|l+ 1} . Werden jetzt die einzelnen Spannungen in die Maschen-
R

gleichung eingesetzt, erhalten wir fiir den Strom I als Gleichung Ug = (R; +R)-1+ Uy -In[ll+ 1] .
R

Diese Gleichung ist nichtlinear, der Strom I kann nicht explizit angegeben werden.

Die Losung wird deshalb auf zeichnerischem Weg bestimmt. In die Kennlinie der Diode wird
eine Widerstandsgerade (auch als Arbeitsgerade bezeichnet) eingetragen. Die Gleichung der
Widerstandsgeraden erhdlt man, indem in die Maschengleichung -U, + U, + U, + U, = 0 fiir U,
=R, Tund fiir U, = R I eingesetzt wird. Es folgt:

Up-Up 1 Uo

-Up + . Dies ist die Gleichung einer Gera-
Ri +R Ri +R Ri +R

I'(R+R)=U,-U, oder I=

den mit negativer Steigung (y = —a"x + b). Den Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate
Yo

it

erhilt man mit U, =0 zu I= . Fir I = 0 ergibt sich der Schnittpunkt der Geraden mit der

Abszisse zu U, = U,

Die Gleichung der Geraden wurde ermittelt, indem nur die Ausdriicke fur die Spannungen der
linearen Widerstinde in die Maschengleichung eingesetzt und diese nach dem Strom I aufgelost
wurde.

Als Zahlenwerte werden jetzt fiir das Beispiel in Abb. 311 gewihlt: U/ =1V,R =04 Q,R=5Q.
Der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Ordinate ergibt sich damit zu
v
T 0,40+50Q
eindeutig festgelegt. Die Widerstandsgerade kann jetzt in das Achsenkreuz der gegebenen
Diodenkennlinie eingezeichnet werden.

=0,18 A und mit der Abszisse zu U, = U =1 V. Eine Gerade ist durch zwei Punkte

0.2
rmdersmndsguradc

f-ﬁ-[ﬂindcrlkennlinic

a—Arbeitspunkl

S S =Rk s [

0 D125 025 D3TS5 05 1]525:1}.?5 0875 1

Ly =07

U
v

Abb. 312: Graphische Bestimmung des Stromes und der Spannung im Arbeitspunkt

Der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Diodenkennlinie ist der Arbeitspunkt der
Schaltung. Im Arbeitspunkt ist sowohl die Maschengleichung als auch die Beziehung zwischen
Spannung und Strom am nichtlinearen Bauelement erfiillt. Der im Stromkreis flieende Strom
kann direkt abgelesen werden: I = I, = 0,05 A. Ebenso kann die Spannung an der Diode fiir den
gewihlten Arbeitspunkt unmittelbar zu U = U, = 0,7 V aus der Zeichnung entnommen werden.
Die abgelesenen Werte sind natiirlich mit einer Ungenauigkeit der Zeichnung und des Ablesens
behaftet.
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Die weiterhin gesuchten Groflen U, und U, werden mit dem abgelesenen Wert des Stromes I be-
rechnet. U, =R, ' I1=0,4Q'0,056A=20mV; U,=R ' 1=5Q0,05A=250mV.

Die Summe U, + U, + U, ergibt 0,97 V und nicht 1 V, wie es nach der Maschengleichung der
Fall sein mufte. Dies ist durch die Ungenauigkeit der Zeichnung und des Ablesens der Werte aus
der Zeichnung bedingt.

Hinweis zur Bestimmung der Widerstandsgeraden:

Zur Bestimmung der Widerstandsgeraden wurden die Schnittpunkte mit den Koordinatenach-
sen gewihlt, weil die Gerade genauer zu zeichnen ist, je weiter die Punkte voneinander entfernt
liegen, welche die Gerade festlegen, und weil sich die Berechnung des Stromwertes fir U, = 0
vereinfacht.

Ist die Widerstandsgerade sehr steil oder sehr flach, so sind die Schnittpunkte der Widerstands-
geraden mit den Koordinatenachsen nicht immer so bestimmbar, daf sie innerhalb des Zeich-
nungsbereiches der Diodenkennlinie liegen.

Liegt ein Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit einer Koordinatenachse im Zeichnungs-
bereich, so setzt man in die Gleichung der Widerstandsgeraden einen von diesem Schnittpunkt
moglichst weit entfernten Wert der Diodenspannung U, ein und berechnet den zugehérigen
Stromwert I . Somit hat man wieder zwei Punkte, durch welche die Gerade festgelegt ist. Liegt
kein Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit den Koordinatenachsen im Zeichnungsbereich,
so setzt man in die Gleichung der Widerstandsgeraden zwei moglichst weit entfernte Werte der
Diodenspannung U, ein und berechnet die zugehorigen Stromwert I, um zwei Geradenpunkte
zu erhalten.

Fiir das Beispiel in Abb. 311 werden folgende Zahlenwerte gewéhlt: U = 1,75V, R =1Q,R=10 Q.
175V
1Q+10Q
Der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Abszisse liegt bei Uy = U, = 1,75 V, und

damit aulerhalb des Zeichnungsbereiches (wir nehmen an, dieser soll nicht vergrofiert werden).
Wird in die Gleichung der Widerstandsgeraden U, = 1 V eingesetzt, so folgt I = 0,07 A.

Durch die zwei Punkte U, =0V, I = 0,16 Aund U, =1V, I, = 0,07 A ist die Widerstandsgerade
festgelegt.

D’

Als Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Ordinate erhélt man 1= =0,16A.

'_u"' Abb. 313: Festlegung einer flachen
W Widerstandsgeraden
Aufgabe 82:

Gegeben ist die folgende Schaltung und die zur Diode gehorige, stiickweise linearisierte Kenn-
linie.
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Der Strom [ ist zeichnerisch zu bestimmen. Esist: R, =1 Q,R,=15Q,U =2V, U =12 V.

2 7

lod MA a0
/

0 04 1] nE L0
Unl ¥ —=

Losung:

Die beiden Spannungsquellen konnen zu einer Ersatzspannungsquelle mit dem Wert U, = U, —
U, also U, = 0,8 V zusammengefaf8t werden. Ebenso konnen die beiden Widerstinde zu einem
Ersatzwiderstand mit dem Wert R, = R, + R, = 16 Q zusammengefafit werden. Damit erhilt man
die folgende Schaltung.

Re=160 |

Die Maschengleichung ergibt —-U, + R, I+ U, = 0.

Sie wird nach dem Strom I aufgelst.
Die Gleichung fiir die Widerstandsgerade ist: | = _Rl ‘Up + % .
E E

Festlegung von zwei Punkten der Widerstandsgeraden:

Fiir Uy = 0 erhdlt man I = 50 mA. Fiir I = 0 ergibt sich U, = U, = 0,8 V. Die zwei Punkte werden
in die Diodenkennlinie eingezeichnet und zur Widerstandsgeraden verbunden.
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Der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Diodenkennlinie ergibt den Arbeitspunkt der
Schaltung. Aus dem Diagramm wird abgelesen: I = 11 mA.

Anmerkung: Die Aufgabe kann auch rechnerisch gelost werden, wenn die Diode durch ihr
Ersatzschaltbild dargestellt wird. Man erhalt das Schaltbild:

Re= 160

Das Ersatzschaltbild der Diode entspricht einer Ersatzspannungsquelle mit einem Innenwider-
stand R, dessen Wert aus der Diodenkennlinie bestimmt werden kann. Aus der Kennlinie wird
entnommen: U, = 0,58 V mit I, = 0. Bei (willkiirlich gewdhlt) U, = 0,9 Vist I, = 37 mA.

Der Wert von R, errechnet sich zu Rg= AU_09V-0,58V 86Q. Der Strom I ist

Al 37mA-0mA
|_08V-0,58V
160+8,6Q

Der Unterschied der Ergebnisse ergibt sich durch Ungenauigkeiten beim Ablesen graphischer
Werte bei beiden Verfahren.

I=9 mA.

Aufgabe 83:

Mit einer Z-Diode mit Vorwiderstand wird eine Referenzspannung erzeugt. Bestimmen Sie
graphisch mit der gegebenen Kennlinie der Z-Diode und mit einer Widerstandsgeraden allge-
mein die Anderung der Z-Spannung U,, wenn sich die Eingangsspannung U um AU éndert.
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|
|

Losung:
U
Al

G
T,
=
|
=

AP*

L. u

R
| < UsaU
L R

Die Maschengleichung ergibt U — U, — R*1 = 0. Nach I aufgelost erhélt man die Gleichung fiir
die Widerstandsgerade 1= f% ‘Uz +% . Fur I = 0 ist der Schnittpunkt mit der Abszisse U, = U.

Fir U, = 0 ist der Schnittpunkt mit der Ordinate I:% . Der Schnittpunkt der Widerstandsgera-

den mit der Diodenkennlinie ergibt den Arbeitspunkt AP. Andert sich die Eingangsspannung U
um AU, so ergibt sich eine neue Widerstandsgerade und ein neuer Arbeitspunkt AP*. Aus dem
Abszissenwert von AP* l4f3t sich die Referenzspannungsidnderung AU, ablesen.
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18.7 Anwendungen von Dioden

Die Anwendung von Spezialdioden wurde bereits bei deren Erlduterung genannt. Eine in der
Praxis sehr wichtige Anwendung von Dioden ist die Gleichrichtung von Wechselspannung.
Zusitzlich werden einige weitere Anwendungen von Dioden beschrieben.

18.7.1  Gleichrichtung von Wechselspannungen

Fast jedes elektronische Gerit benétigt eine Stromversorgung, welche eine oder mehrere Gleich-
spannungen liefert. Bei hoheren Leistungen ist der Betrieb aus Batterien unwirtschaftlich. Man
erzeugt dann die Gleichspannung durch Transformieren und Gleichrichten der Netzwechsel-
spannung (»Netzgerit«). Da eine Diode den Strom nur in einer Richtung flieen 1af3t, eignet sie
sich durch diese »Ventilwirkung« zur Gleichrichtung (Erzeugung von Gleichspannung aus
Wechselspannung).

Trigt man in die Kennlinie einer Diode eine Wechselspannung ein, so erkennt man die Gleich-
richterfunktion der Diode. Nur die positiven Halbwellen der Wechselspannung im Durchlaf3-
bereich der Diode rufen einen Stromflufl hervor. Die negativen Halbwellen der Wechselspan-
nung im Sperrbereich der Diode verursachen wegen der sehr geringen Sperrstrome nur sehr
kleine Stroménderungen.

L ’ w
-—Diodenkennlinie

gleichgerichtete
Wechselspannung

i
' sehr kleine
i

[ Amplitude

3’ Abb. 314: Schematische Darstellung der
Gleichrichtereigenschaft einer Diode

L

l

Die in Abb. 314 dargestellten Verhiltnisse gelten fiir die Einweg-Gleichrichterschaltung ohne
Ladekondensator C,.

T i Abb. 315: Einweggleichrichtung von Wechselspannung

Nur wihrend der positiven Halbwellen der Wechselspannung U kann der Strom I, durch den
Lastwiderstand R fliefen. Die negativen Halbwellen werden durch die Gleichrichterdiode
gesperrt. Am Lastwiderstand entsteht eine stark pulsierende Gleichspannung U, (eine Sinushalb-
welle pro Periode).
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Abb. 316: Wechselspannung (links) und pulsierende Gleichspannung (rechts)

Die pulsierende Gleichspannung kann durch einen zum Lastwiderstand parallel geschalteten
Kondensator C, (Ladekondensator) geglittet werden. Zur Glattung der Spannung wird meist ein
Elektrolytkondensator mit einigen hundert bis einigen tausend uF verwendet. Solange die Diode
sperrt, entlidt der Lastwiderstand R, den Kondensator C. Wird die Eingangsspannung grofier
als die Ausgangsspannung, so wird der Kondensator C, wieder aufgeladen.

Die nach der Glittung verbleibende Spannungsschwankung (Restwelligkeit) wird Brummspan-
nung genannt. Die Hohe der Brummspannung ist zum Verbraucherstrom direkt, und zur Grofie
des Ladekondensators umgekehrt proportional.

Fiir den Spitze-Spitze-Wert der Restwelligkeit gilt ndherungsweise:

Gl. 147: Wert der Brummspannung bei Einweggleichrichtung

I
CL-far

Ugrss ~ (fs, = Brummfrequenz = Frequenz der Wechselspannung)

Die Ausgangsspannung des Einweggleichrichters betrigt ohne Last (R, = o0): U =0-Uy.

Hierin ist U der Scheitelwert der Eingangswechselspannung, und U, der Spannungsabfall an der
Diode. Die Hohe der Gleichspannung erreicht fast den Scheitelwert der Wechselspannung. Mit
U, = 0,7V folgt:

Gl. 148: Hohe der Gleichspannung bei Einweggleichrichtung

UL ~ 042 Uggr |

Wie hoch die Gleichspannung mit angeschlossener Last ist, hingt vom Innenwiderstand der
Wechselspannungsquelle (sie ist hiufig die Sekundirwicklung eines Transformators) und von
der Hohe der Belastung (vom Wert R)) ab.

An der Diode tritt die maximale Sperrspannung auf, wenn die Wechselspannung ihren negativen
Scheitelwert erreicht. Die an der Diode liegende Sperrspannung setzt sich dann aus der Span-
nung U, und dem negativen Spitzenwert der Wechselspannung zusammen. Die Diode mufl
daher fiir eine Sperrspannung von mindestens U, = 2 - U ausgelegt sein.

Wegen des relativ niedrigen Innenwiderstandes der Ausgangsseite wird dem Einweggleichrichter
haufig eine Schaltung zur Spannungsstabilisierung (z.B. mit einer Z-Diode) nachgeschaltet, wel-
che auch die Restwelligkeit stark reduziert.
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Einweggleichrichter sind zwar einfach aufgebaut, haben aber eine hohere Welligkeit der Aus-
gangsspannung und einen schlechteren Wirkungsgrad als Vollweggleichrichter.

Beim Einweggleichrichter wird der Ladekondensator nur wihrend der positiven Halbwelle der
Eingangswechselspannung aufgeladen. Beim Vollweggleichrichter wird der Ladekondensator
wihrend jeder Halbwelle aufgeladen. Die Entladezeit des Ladekondensators, und damit die Hohe
der Brummspannung werden halbiert. Die Brummfrequenz wird verdoppelt.

Eine Vollweggleichrichterschaltung ist die Mittelpunktschaltung.

JE

Fiir die Mittelpunktschaltung wird ein Transformator mit Mittelanzapfung der Sekunddrwick-
lung bendtigt. An seinen dufleren Anschliissen der Sekundirwicklung mufl der Transformator
die doppelte Spannung liefern wie der Transformator bei Einweggleichrichtung. Die Dioden D,
und D, bilden jeweils eine Einweggleichrichterschaltung. Wahrend der positiven Halbwelle ladt
D, den Kondensator C, auf, D, sperrt. Wahrend der negativen Halbwelle sperrt D, jetzt leitet D,
und ladt C auf.

IN=
i

Lo

ye ye

R l U Abb. 317: Vollweggleichrichtung mit
Mittelpunktschaltung

U, I /_mit G
-—ohne C;
V = Abb. 318: Verlauf der Ausgangsspannung beim
t Vollweggleichrichter

Eine andere Vollweggleichrichterschaltung ist die Briickenschaltung.

o

Abb. 319: Vollweggleichrichtung mit Briickenschaltung

Der Ladekondensator wird wieder wihrend jeder Halbwelle der Eingangswechselspannung auf-
geladen. Die Ausgangsspannung entspricht Abb. 318.

Ein Vorteil bei der Briickenschaltung ist, dafl nur die halbe Transformatorspannung wie bei der
Mittelpunktschaltung, und keine Trafoanzapfung benotigt wird. Auflerdem miissen die Dioden
nur fir die halbe Sperrspannung wie bei der Einweg- oder Mittelpunktschaltung, also nur fiir
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mindestens U, = U ausgelegt sein. Wihrend der positiven Halbwelle leiten D, und D,, wihrend
der negativen Halbwelle leiten D, und D,. Bei jeder Halbwelle leiten somit zwei in Reihe
geschaltete Dioden. Damit entsteht ein Spannungsverlust von 2 U~ 20,7 V.

Die Ausgangsspannung des Briickengleichrichters ohne Last (R, = o) betrigt: U =0-2-Up.

Die Hohe der Gleichspannung mit angeschlossener Last hingt vom Innenwiderstand R, der
Wechselspannungsquelle (Widerstand der Trafowicklung) und von der Belastung (dem ent-
nommenen Strom) ab. Die Leerlaufgleichspannung U, wird noch um den Spannungsabfall an R,
verringert. Der Spannungsabfall U, an den Dioden ist natiirlich ebenfalls entsprechend der
Diodenkennlinie nichtlinear vom Laststrom abhingig. Wegen der Nichtlinearitit ist fiir die
Dimensionierung einer Gleichrichterschaltung eine Simulation sehr hilfreich.

Silizium-Briickengleichrichter sind als Bauteil in SMD-Technik oder mit Steck-Lotkontakten
erhaltlich.

4
(18 | e W10
Z42ZN 27 6.5
mdl=__+lm 40 21.5
2 B250 C2200/1 500 +
SMD - Brickengleichrichter Brikckengleichrichter mit Steckenden

Abb. 320: Bauformen von Briickengleichrichtern

18.7.2 Schutzdiode

Die Wirkungsweise einer Freilaufdiode wurde bereits in Abschnitt 7.3.3 erldutert. Wird der
Strom durch eine Induktivitit (z.B. die Wicklung eines Relais) abgeschaltet, so wird durch die
starke Anderung des Magnetfeldes eine hohe Spannung induziert, die den schaltenden Transistor
zerstéren kann. Durch eine zur Spule parallel geschaltete Diode wird die induzierte Spannung
auf die Flufspannung der Diode (ca. 0,7 V bis 1,2 V) begrenzt.

+12V

|
|

Abb. 321: Transistor als Schalter (links) und Ersatzschaltbild (rechts)

Die Spule L kénnte die Wicklung eines 12 V Relais sein, die von der Spannung U, gespeist wird.
Springt die Spannung U, von 5V auf 0 V, so wird die Kollektor-Emitter-Strecke des Transisitors
T hochohmig (man sagt, der Transistor sperrt), und der Strom durch die Spule wird ausgeschal-
tet. Ohne Freilaufdiode entsteht am Kollektor eine hohe Spannungsspitze.
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Abb. 322: Verlauf von U, ohne Freilaufdiode
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Abb. 323: Verlauf von U, mit Freilaufdiode

Anmerkung: Die zeitliche Dauer der Spannungsspitze sei hier nicht von Interesse.

18.7.3 Eingangsschutzschaltung

Fiithren die Steckerkontakte einer Baugruppe direkt auf die Einginge elektronischer Bauteile (z.B.
eines Mikroprozessors), so besteht die Gefahr der Zerstérung der Bauteile durch hohe Span-
nungsspitzen oder negative Spannungen, falls diese, bedingt durch die Betriebsumgebung, auf
den Eingang gelangen konnen. Die Eingidnge miissen dann gegen Spannungen auflerhalb des
erlaubten Bereiches geschiitzt werden. Dies kann durch eine Schaltung mit Dioden erfolgen.

- == *+5 V Versorgung
der Elektronik

|
|
I Ly 10 K2 EED'
|
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Abb. 324: Eingangsschutzschaltung einer elektronischen Baugruppe

Eine Baugruppe soll z.B. den Zustand eines Schalters S einlesen, ob dieser gedffnet oder geschlos-
sen ist. Normalerweise wiirde der Schalter direkt an einen Eingang der elektronischen Schaltung
angeschlossen werden. Falls jedoch eine Storspannung U, auf den Eingang gelangen kann, die
den erlaubten Bereich der Eingangsspannung iibersteigt, so kann die Baugruppe zerstort werden.
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Der empfindliche Eingang wird deshalb geschiitzt. Ist U negativ, so leitet die Diode D,, und die
Spannung U, am Eingang wird auf ca. — 0,7 V begrenzt. Der Widerstand R, begrenzt dabei den
Strom durch die Diode D,. Ist U, positiv, so leitet D,, und U, kann einen Wert von ca. 5,7 V nicht
iibersteigen. Den Strom durch D, begrenzt R,. R, und C bilden auflerdem ein Tiefpafifilter gegen
schnelle Spannungsspitzen.

18.7.4 Dioden in der Digitaltechnik

Halbleiterdioden lassen sich als Schalter verwenden, die durch die angelegte Spannung betitigt
werden. Fine Spannung in Durchla8richtung ruft die Schalterstellung »Ein« hervor, eine Span-
nung in Sperrichtung die Schalterstellung »Aus«. Da keine mechanisch bewegten Teile vorhan-
den sind, lassen sich hohe Schaltgeschwindigkeiten erreichen.

In Computern und anderen Gerdten zur Nachrichtenverarbeitung werden derartige schnelle
Schalter in grofler Zahl benétigt. Ein Computer arbeitet nur mit den Zustinden »Ein« (ent-
spricht »Spannung ist da«) und »Aus« (entspricht »keine Spannung da«). Der Zustand »Ein«
wird auch mit »High«, der Zustand »Aus« mit »Low« bezeichnet. Es werden die Abkiirzungen H
(= High) und L (= Low) benutzt. High wird auch als logische »1« und Low als logische »0«
bezeichnet. Man spricht von einem Bit, das » 1« oder »0« sein kann. Die »1« und »0« sind die ein-
zigen Elemente des biniren Zahlensystems (Dualzahlensystems), in dem jede Zahl des dezima-
len Zahlensystems darstellbar ist.

Der absolute Betrag der Spannung ist fiir die Zustinde High und Low nicht von Interesse. Es
kann z.B. festgelegt werden, daf alle Spannungen, die kleiner als 0,8 V sind, dem Zustand Low
entsprechen und alle Spannungen, die grofer als 2,0 V sind, dem Zustand High. Zwischenwerte
der Spannung treten nur beim Schalten auf und werden in der Digitaltechnik — im Gegensatz zur
Analogtechnik — nicht ausgewertet.

Schnelle Schaltdioden werden bei der Datenverarbeitung zur logischen Verkniipfung von Infor-
mationen (z.B. von Zahlen) verwendet. Die zu verkniipfenden Informationen werden binir
kodiert (verschliisselt) und bestehen danach aus einer Folge logischer »1«en und »0«en. An den
Dateneingingen einer logischen Schaltung liegen dann verschiedene Rechteckimpulse. Am Aus-
gang der logischen Schaltung erscheint eine Impulsfolge, deren Form von der Art der logischen
Verkniipfung abhingt.

V147 a b —E,
logische Al 4 J_[_l_l_l_i_

Schaltung

N I e AN

Abb. 325: Logische Verknlipfung von zwei Impulsfolgen

Zwei Grundschaltungen zur logischen Verkniipfung sind die UND-Verkntipfung sowie die
ODER-Verkniipfung. Sind E, und E, die beiden Einginge und A der Ausgang der logischen
Schaltung, so gelten die Regeln der nachfolgenden Tabelle zur Verkniipfung.
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Tabelle 14: UND- bzw. ODER-Verkniipfung

UND-Verkniipfung ODER- Verkniipfung
E, E, A E, E, A
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Werden in Abb. 325 die beiden Eingangsimpulsfolgen UND-verkniipft, so ergibt sich die
gezeichnete Impulsfolge am Ausgang.

Die beiden logischen Grundverkniipfungen UND bzw. ODER kann man sich mit einer Reihen-
bzw. Parallelschaltung von Schaltern leicht veranschaulichen.

Abb. 326: Darstellung der UND- bzw.

UND-Verknipiung ODER-Verknlipfung  ODER-Verkniipfung mit Schaltern

Die Schalter entsprechen den Eingdngen E und E,. Ein geoffneter Schalter entspricht »0«, ein ge-
schlossener Schalter entspricht »1«. Bei der UND-Verkniipfung gentigt, daf3 einer der Einginge
»0« ist, damit der Ausgang ebenfalls »0« wird. Bei der ODER-Verkniipfung wird der Ausgang
»1«, falls nur einer der Eingidnge » 1« ist. Als Symbol fiir die UND-Verkniipfung wird das Zeichen
» A « verwendet, fiir die ODER-Verkniipfung das Zeichen » v «.

Die logische Schaltung zur UND- bzw. ODER Verkniipfung von Impulsfolgen 13t sich mit
Dioden realisieren.

Ey — &
—O_H_a. ! A

}=] A A=EyaE;

Abb. 327: Schaltung zur UND-Verkniipfung (links) und Verknipfungssymbol (rechts)

Eine Schaltung zur logischen Verkniipfung wird auch als Gatter bezeichnet.

Ist einer der beiden Einginge des Dioden-UND-Gatters 0 V, so entspricht die Ausgangsspan-
nung U, der Durchlaflspannung der entsprechenden Diode (= 0,7 V). Sind beide Eingénge 0 V,
so wird die Ausgangsspannung durch die hohere der DurchlafSspannungen der Dioden
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bestimmt. Auf alle Fille liegt die Ausgangsspannung unterhalb einer bestimmten Schwelle (z.B.
U, <1V), falls auch nur einer der Eingédnge auf 0 V liegt.

Sind alle Eingénge auf positivem Potential (z.B. +U), so sperren die Dioden und fiir die Aus-
gangsspannung gilt U, = +U.

Nimmt man z.B. fiir +U =5 V an, so hat die Ausgangsimpulsfolge eine Spannung zwischen +5V
und ca. 0,7 V. Der zeitliche Verlauf der Impulsfolge am Ausgang entspricht einer UND-Ver-
kniipfung der Eingangsimpulsfolgen.

Auch ein ODER-Gatter ldf3t sich mit Dioden realisieren.

E
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Abb. 328: Schaltung zur ODER-Verkniipfung (links) und Verknipfungssymbol (rechts)

Die Ausgangsspannung U, ist nur dann 0 V, wenn alle Eingdnge 0 V sind. Liegt auch nur einer
der Finginge auf positivem Potential (z.B. +5 V), so leitet die zugehorige Diode, und es ergibt
sich eine Ausgangsspannung, die um die Durchlaffspannung der Diode unterhalb der Eingangs-
spannung liegt.

Die Einginge der Schaltungen zur UND- bzw. ODER-Verkniipfung kénnen durch zusitzliche
Dioden beliebig erweitert werden.

18.7.5 Begrenzung einer Wechselspannung

Frequenzfilter sind Schaltungen, deren Ubertragungseigenschaften frequenzabhingig sind.
Amplitudenfilter sind Schaltungen, deren Ubertragungseigenschaften von der Amplitude abhin-
gig sind. Der Amplitudentiefpaf3, auch als Begrenzer bezeichnet, 143t Signale kleiner Amplitude
(nahezu) unverdndert durch. Sobald die Amplitude jedoch einen bestimmten positiven oberen
oder negativen unteren Wert iiberschreitet, wird das Ausgangssignal auf diese Grenzwerte
begrenzt. Mit Dioden konnen Amplitudenfilter realisiert werden.

Durch zwei entgegengesetzt in Reihe geschaltete Zenerdioden kann z.B. eine Wechselspannung
in ihrer Amplitude auf den Wert der Zenerspannungen (die als Begrenzungsschwellen unter-
schiedlich sein konnen) begrenzt werden. Die Amplitude der Wechselspannung wird bei der
Zenerspannung »abgeschnitten«. Eine Begrenzerschaltung wird auch »Clipper-Schaltung«
genannt.

Die Begrenzung einer Wechselspannung kann auch mit normalen Dioden erfolgen, die anti-
parallel geschaltet sind. Zur Festlegung der Begrenzungsschwellen kann den einzelnen Dioden
eine Spannung in Reihe geschaltet werden. Man beachte, daf$ sich die Durchlalspannungen der
Dioden zu den Spannungen U, und U, addieren, und jeweils diese Summe die Begrenzungs-
schwelle bildet.
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Abb. 330: Symmetrische Begrenzung einer Sinusspannung mit zwei Zenerdioden
gleicher Zenerspannung (6 V) nach Abb. 329 links

Abb. 331: Asymmetrische Begrenzung einer Sinusspannung nach Abb. 329 rechts
mitU, =5V, U,= 10V

18.7.6 Stabilisierung kleiner Gleichspannungen

Z-Dijoden mit einer Z-Spannung untet ca. 3 V besitzen einen hohen [nnenwiderstand. Mit Z-
Dioden kinnen kleine Gleichspannungen daher nur schlecht stabilisiert werden. Wird in einer
Brickenschaltung die stabilisierte Ausgangsspannung als Differenz zweier Zenerspannungen
abgegriffen, so lassen sich sehr kleine stabilisierte Gleichspannungen realisieren. Die Z-Dicden
D, und D, haben z.B. gleiche Zenerspannungen, die Vorwiderstinde R, und R, besitzen unter-
schiedliche Werte und legen damit verschiedene Arbeitspunkte der Dioden fest.

ety

op "l "

- o Abb. 332: Erzeugung einer kleinen stabilisierten
B IZS IZS 0, Gleichspannung
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18.8 Zusammenfassung: Halbleiterdioden
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13.
14.
15.

16.

Der PN-Ubergang eines Halbleiters bildet die Grundlage einer Halbleiterdiode.

Eine Diode besitzt »Ventilwirkung«. In Durchlaf8richtung a3t sie Strom durch, in Sperrich-
tung nicht.

Die Kennlinie einer Diode ist nichtlinear.

Es gibt Germaniumdioden (Durchla3spannung ca. 0,35 V) und Siliziumdioden (Durchlaf3-
spannung ca. 0,7 V)

Durchbruchserscheinungen bei Dioden sind der Zenerdurchbruch und der Lawinendurch-
bruch (Avalanche-Effekt).

Eine Diode darf nie ohne strombegrenzenden Vorwiderstand betrieben werden.
Eine Diode wird durch statische und dynamische Kennwerte beschrieben.
Der Sperrstrom einer Diode ist sehr klein. Er steigt exponentiell mit der Temperatur an.

Im Durchlalbereich wird die I-U-Kennlinie mit steigender Temperatur steiler.

. Die Anschliisse einer Diode heiflfen Anode und Katode.
11.
12.

Bei Kleindioden wird die Katode durch einen Ring auf dem Gehiduse gekennzeichnet.

Eine Schottkydiode besitzt eine kleine Durchlafspannung (ca. 0,35 V) und schaltet sehr
schnell.

Eine LED wird zur optischen Anzeige verwendet.
Mit Zenerdioden kénnen Spannungen stabilisiert werden.

Mit dem Arbeitspunkt und der Widerstandsgeraden konnen die Strom-Spannungs-verhilt-
nisse einer Schaltung mit einem nichtlinearen Bauteil graphisch bestimmt werden.

Anwendungen von Dioden sind z.B.: Gleichrichtung von Wechselspannung, Freilaufdiode,
Schutz empfindlicher Einginge, elektronische Schalter, logische Verkniipfung digitaler Signale,
Amplitudenbegrenzung von Signalen.
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19 Bipolare Transistoren

19.1 Definition und Klassifizierung von Transistoren

Die bisher behandelten Netzwerke waren aus passiven Bauelementen zusammengesetzt. Ohm-
sche Widerstinde, Kondensatoren und Spulen sind wichtige passive und lineare Bauelemente.
Eine Diode ist ein passives, aber nichtlineares Bauteil. Mit einem Transformator kann man zwar
Spannungen bzw. Stréme heraufsetzen, die Leistung am Ausgang ist jedoch nie grofler als am
Eingang. Folglich ist auch ein Transformator ein passives Bauteil.

Von passiven Bauelementen wird die Leistung P > 0 aufgenommen; sie sind elektrische Ver-
braucher.

Soll ein elektrisches Signal verstirkt (vergroflert) werden, um z.B. die Verluste einer Ubertragung
auszugleichen, so benotigt man aktive Bauelemente. Mit einem aktiven Bauelement kann mit
einer kleinen Steuerleistung am Eingang eine grofle Leistung am Ausgang gesteuert werden. Mit
Halbleiterbauelementen erfolgt diese Steuerung stufenlos und proportional zur Steuerleistung
am Eingang. Man erhilt einen linearen Verstirker. Aktive Bauelemente erzeugen oder liefern
keine Leistung, mit ihnen kann nur mit einer kleinen Leistung am Eingang eine grofie Leistung
am Ausgang gesteuert werden. Eine Ausnahme bilden die unabhidngigen Spannungsquellen, wel-
che zu den aktiven Bauelementen gehoren und Energie liefern.

Mit aktiven Halbleiterbauelementen lassen sich gesteuerte Quellen realisieren, deren Ausgangs-
wert von einem Eingangssignal abhingt, und die mehr Leistung abgeben als aufnehmen. Eine
Hilfsenergiequelle (Netzgerit, Batterie als Betriebsspannungsquelle) liefert die fiir die Verstir-
kung notwendige Leistung.

Der Transistor ist ein aktives Halbleiterbauelement. Er dient zum Verstirken oder Schalten elektri-
scher Signale. Transistoren haben drei Anschliisse. Je ein Anschluf8 kann als Eingang bzw. Ausgang
einer Verstirkeranordnung betrachtet werden. Den dritten Anschlufl benutzen Eingang und Aus-
gang gemeinsam. Je nach Schaltungsart wird eine Verstirkung (Vergréferung) einer Spannung,
eines Stromes oder einer Leistung erzielt. Die fir die Verstirkung erforderliche Energie wird einer
Gleichspannungsquelle, der Betriebsspannung, entnommen (meistens mit U, bezeichnet).

Die verschiedenen Arten von Transistoren unterscheiden sich z.B. nach Wirkungsweise, Aufbau,
Herstellungsverfahren, Anwendungsgebiet, Leistung, Frequenzbereich. Eine mogliche Klassifizie-
rung der unterschiedlichen Transistortypen erfolgt nach den an der Wirkungsweise beteiligten
Arten von Ladungstrigern. Somit unterscheidet man bipolare und unipolare Transistoren. Bei
den bipolaren Transistoren (Abk.: BJT") sind Elektronen und Locher an der Wirkungsweise des
Transistors beteiligt.

Dagegen sind bei den unipolaren Transistoren, die als Feldeffekt-Transistoren (Abk.: FET) be-
zeichnet werden, entweder nur Elektronen oder nur Locher wirksam. Bei einem FET wird

*" Englisch: bipolar junction transistor
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nahezu kein Eingangsstrom benotigt, wahrend bei einem Bipolartransistor die Stromverstirkung
B immer endlich (typ. 10...1000) und eine charakteristische Grofe ist.

Bipolare Transistoren konnen je nach der Aufeinanderfolge (je nach Polaritit) des dotierten
Halbleitermaterials in NPN- oder PNP-Transistoren eingeteilt werden, wobei man jeweils
wiederum zwischen Germanium- und Silizium-Transistoren unterscheidet.

Sind die elektrischen Eigenschaften zweier NPN- und PNP-Transistoren fast gleich, so spricht
man von Komplementir-Transistoren (die beiden Typen eines Pirchens erginzen sich). Als
Aquivalenztypen bezeichnet man Transistoren, die in fast allen Daten und der Polaritdt (auler
z.B. der Gehiuseform) iibereinstimmen.

Ein bipolarer Transistor wird in diesem Abschnitt nur kurz Transistor genannt.

19.2 Aufbau des Transistors

Ein bipolarer Transistor ist ein Halbleiterkristall, der aus drei unterschiedlich dotierten, schicht-
weise aufeinanderfolgenden Gebieten besteht, welche zwei PN-Uberginge bilden. Die Folge der
Gebiete ist entweder N-P-N oder P-N-P. Das mittlere Gebiet ist sehr diinn (etwa 1 pm bis 50
pum) und nur schwach dotiert. Jedes Gebiet ist mit einer sperrschichtfreien Anschluf3elektrode
versehen. Die drei Gebiete (bzw. die nach aulen gefithrten Anschliisse) bezeichnet man als
Emitter, Basis und Kollektor.

Emitter: Das Wort ist lateinischen Ursprungs (emittere = aussenden) und bedeutet soviel wie
»Aussender«. Von einem N-Emitter werden Elektronen und von einem P-Emitter Locher abge-
geben oder »emittiert«. Das Kurzzeichen fiir Emitter ist »E«.

Basis: Die Basis ist eine schmale Schicht zwischen Emitter und Kollektor. Sie kann ebenfalls N-
oder P-dotiert sein. Das Kurzzeichen fiir Basis ist »B«.

Kollektor: Dieses Wort stammt auch aus dem Lateinischen (colligere = sammeln) und bedeutet
soviel wie »Sammler«. Den Kollektor kann man als eine Art Auffangelektrode fiir die vom Emitter
kommenden Ladungstriger betrachten. Das Kurzzeichen fiir Kollektor ist »C« (engl.: collector).
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Abb. 333: Schematische Darstellung der Gebietsfolge eines PNP-Transistors mit Schaltzeichen
(links) und eines NPN-Transistors (rechts). Der Emitterpfeil im Schaltzeichen zeigt (wie bei der
Diode auch) in die technische Stromrichtung (vom P-Gebiet zum N-Gebiet entsprechend der
FluBrichtung der Locher und entgegengesetzt der FluRrichtung der Elektronen)
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Abb. 334: Prinzipieller Aufbau eines bipolaren NPN-
=—Metallkantskt  Trongistors im Schnitt (Fldchentransistor in
Planartechnologie)

Der Transistor-Halbleiterkristall ist von einem schiitzenden Gehduse aus Plastik oder Metall
umgeben, aus dem die drei Anschliisse als Anschlufdrihte oder Anschlufifahnen herausgefiihrt
sind. Transistoren fiir grof8ere Leistungen werden hiufig direkt auf dem Chassis oder auf einem
Kiihlkorper befestigt. Die Erlduterungen von Abschnitt 18.4 tiber die Verlustleistung bei Dioden
gelten sinngemif auch fiir den Transistor.

B 37

L 3
.ﬁ-ﬂﬂ —_— 1 _*
-l-lu l:ﬂ*-? 4—|;-,:_..I-* \ *l.
; % l y

Kleintransistor {bedrahtet)

im Plastikgehiuse (Form TO-92 A=
im Plastikgehiduse (Form 1 ..I 81 Ll 10,9
11,8 o354 —»!
«— —p :
0, " . ;

E] ‘ 425 Leistungstransistor im

'y “4 T Metallgehause

! 3 26
§ ! 1
|I ; III _.,..,',._.,l. kale in mm
ogs 5 i B e

19 -
Kleintransistor im SMD-Cehduse (Form 50T-23)

Abb. 335: Beispiele fiir verschiedene Gehduseformen von Transistoren

19.3 Richtung von Stromen und Spannungen beim Transistor

Mit seinen dufleren Stromkreisen stellt ein Transistor ein vermaschtes elektrisches Netzwerk dar.
Die Richtungen von Spannungen und Strémen miissen eindeutig gekennzeichnet werden. Dies
geschieht normalerweise durch die willkiirliche Festlegung von Bezugsrichtungen.

Fiir den Transistor wird hier die Wahl getroffen:

Bei Betrieb des Transistors als Verstarker (Normalbetrieb) weisen alle Klemmenstréme I, I, und
I. positive Vorzeichen auf. Flielt ein Strom in Wirklichkeit entgegengesetzt zu dieser Bezugs-
richtung, so erhilt sein Zahlenwert oder sein Formelzeichen ein negatives Vorzeichen.

Fur die Spannungen sind bestimmte Bezugsrichtungen nicht vorgeschrieben. Der Zahlenwert
oder das Formelzeichen einer Spannung erhilt ein positives Vorzeichen, wenn das Potentialge-
fille die gleiche Richtung hat wie die gewihlte Bezugsrichtung. In einem Schaltbild kann die
Bezugsrichtung durch einen Bezugspfeil oder durch Zusatzbuchstaben beim Formelzeichen
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angegeben werden, z.B. ist U, die Spannung zwischen Emitter und Basis. Der Zahlenwert oder
das Formelzeichen hat ein positives Vorzeichen, wenn das Potential der zuerst genannten Elek-
trode hoher ist als das der zweiten Elektrode. Es konnte z.B. heiflen: U, = 8 V (der Kollektor ist
positiv gegeniiber der Basis, der Bezugspfeil zeigt vom Kollektor zur Basis) oder U, . =—8 V oder
-U,.=8V.

Allgemein gilt: U, =-U

Yx*

Bei den Spannungen ergibt die Reihenfolge der Indizes zugleich eine Aussage tiber die verein-
barte Spannungsrichtung. Wird nur ein Index verwendet, so ist der Bezugspunkt die Masse (z.B.
ist die Kollektorspannung U_ das Potential am Kollektor bezogen auf Masse = Spannung
Kollektor-Masse).

Ugg = Spannung Kollektor-Basis

Ug = Spannung Basis-Emitter

Ugg = Spannung Kollektor-Emitter

le = Berugsrichtung fir Kollektorstrom
Iy = Bezugsrichtung flir Basisstrom

Iy = Bezugsrichtung flir Emitterstrom

Abb. 336: Zur Bezugsrichtung der @ulReren Spannungen und Stréme beim Transistor

Nach den Kirchhoffschen Sitzen gilt: I, =I, + I, und U,=U,+U,,.

CB

Anmerkung: Die Bezugsrichtung fiir den Emitterstrom I, wird hiufig in entgegengesetzter Richtung
festgelegt. Nach der Knotenregel ist dann I, + I + I, = 0 und I, ist im Normalbetrieb negativ.

19.4 Wirkungsweise

Zur Erlduterung der Wirkungsweise des Bipolartransistors werden im weiteren Verlauf aus-
schliefSlich NPN-Transistoren betrachtet. Sie haben groflere technische Bedeutung als PNP-
Transistoren, da sie gegentiber diesen eine hohere Stromverstirkung und kiirzere Schaltzeiten
besitzen. Dies ist durch die grolere Beweglichkeit der Elektronen gegeniiber den Lochern im
Halbleitermaterial bedingt.

Bezogen auf das Potential des Emitters hat ein NPN-Transistor eine positive Basis- und eine
positive Kollektor-Betriebsspannung.

Bei PNP-Transistoren sind Dotierung und Polaritit der Ladungstriger gegeniiber NPN-Transi-
storen vertauscht. Die Ergebnisse fiir NPN-Transistoren lassen sich direkt auf PNP-Transistoren
iibertragen, wenn das Vorzeichen aller Spannungen und Strome umgekehrt wird. In einer Schal-
tung kann man NPN-Transistoren durch PNP-Typen ersetzen und umgekehrt, wenn man gleich-
zeitig die Betriebsgleichspannungen (und natiirlich auch die Elektrolytkondensatoren) umpolt.

Eine Diode hat nur einen PN-Ubergang, ein Transistor arbeitet mit zwei PN-Ubergingen. Ein
Transistor besteht im Prinzip aus zwei gegeneinander in Reihe geschalteten Dioden, die eine
gemeinsame P- bzw. N-Schicht besitzen. Die Verteilung der beweglichen Ladungstriger in den
verschiedenen Gebieten zeigt die folgende Abbildung, wobei keine duflere Spannung ange-
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schlossen ist. Wie bereits bei der Diode besprochen, bilden sich an den PN-Ubergingen Grenz-
schichten aus, in denen sich fast keine beweglichen Ladungstriger befinden.
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Abb. 337: NPN-Transistor ohne dufere Spannung mit Verteilung der beweglichen Ladungstréger
(links) und Dioden-Ersatzschaltbild (rechts) Die Basisschicht ist Gbertrieben breit gezeichnet.

Anmerkung: Das Dioden-Ersatzschaltbild gibt zwar die Funktion des Transistors nicht vollstindig
wieder, ermoglicht aber einen Uberblick iiber die auftretenden Sperr- und Durchlalspannungen.

Wird zunéchst nur eine duflere Gleichspannungsquelle U,, in Durchlalrichtung an die Emitter-
Basis-Diode mit ihrem Minuspol an den Emitter und mit ihrem Pluspol an die Basis ange-
schlossen, so fliefit im Emitter-Basis-Stromkreis ein relativ grofler Durchlaf3strom I, dessen
Grofle von der Spannung U, abhingt (entsprechend der Strom-Spannungs-Kennlinie im
Durchlaflbereich einer Diode). Er besteht im Emittergebiet aus einer Elektronenstromung und
im Basisgebiet aus einer Locherstromung.
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Abb. 338: NPN-Transistor mit DurchlaRspannung im Eingangskreis und offenem Ausgangskreis™

Wird nun bei offenem Eingangskreis eine dufSere Spannung U, in Sperrichtung der Kollektor-
Basis-Diode zwischen Kollektor und Basis angeschlossen, so flieft im Kollektor-Basis-Stromkreis
nur ein sehr kleiner Sperrstrom, der durch die wenigen thermisch erzeugten Ladungstriger her-
vorgerufen wird. Er wird als Kollektor-Basis-Reststrom I, bezeichnet und ist gleich dem Sperr-
strom der Kollektor-Basis-Diode.

* Da es sich hier um Gedankenexperimente handelt, wurden strombegrenzende Widerstande in den Schaltbildern
weggelassen.
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- Abb. 339: NPN-Transistor mit Sperrspannung

Ucn im Ausgangskreis und offenem Eingangskreis
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Werden beide Spannungen U, und U, gleichzeitig angelegt, so flief3t wie in Abb. 338 vom
Emitter aus der grofie Durchla8strom I, in Form eines Elektronenstromes durch das Emitter-N-
Gebiet. Dieser Elektronenstrom iiberquert die Emitter-Basis-Grenzschicht und gelangt in das
nur schwach dotierte Basis-P-Gebiet. Ein kleiner Teil der Elektronen rekombiniert hier mit den
im Basisgebiet vorherrschenden Lochern und bildet den Basisstrom I,. Die iiberwiegende Mehr-
zahl der Elektronen (> 99 %) durchquert infolge der ihrer Strombewegung tiberlagerten Wirme-
bewegung (Diffusion) die diinne Basiszone und dringt bis in die Basis-Kollektor-Grenzschicht
vor”. Dort werden die Elektronen durch die positive Kollektorspannung U, in das Kollektor-
gebiet gezogen und durchqueren es als Elektronenstrom.

An der Kollektorelektrode rekombinieren diese Elektronen mit den iiber den Zuleitungsdraht
heranstromenden Lochern, die im Draht den Kollektorstrom I. bilden. Obwohl die Basis-
Kollektor-Grenzschicht durch die Spannung U, in Sperrichtung vorgespannt ist, fliefit ein
Kollektorstrom I, der fast so grofy ist wie der Emitterstrom I,. Da der Kollektorstrom vom
Charakter her ein Sperrstrom ist, ist er im Prinzip von der Hohe der angelegten Kollektor-Basis-
Spannung unabhingig.

Zusammenfassung: Die in Flu8richtung gepolte Emitterdiode injiziert die Ladungstriger in die
Basis, die in Sperrichtung gepolte Kollektordiode saugt sie ab.
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- II : ‘ - II" Abb. 340: NPN-Transistor mit
T.I_ "'1'_'— DurchlafRspannung im Eingangskreis
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und Sperrspannung im Ausgangskreis

* Dieser Elektronenstrom wird als Transferstrom bezeichnet.
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Us Ues Abb. 341: Strome beim NPN-Transistor (andere

Darstellung der Abb. 340)

Der Basisanschlufl hat die Funktion einer Steuerelektrode. Durch ein Verindern der Basisspan-
nung bzw. des Basisstromes i3t sich die Grofle des Elektronenstromes vom Emitter zum
Kollektor vergrofern oder verkleinern. Der grofle Kollektorstrom ist durch den kleinen Basis-
strom steuerbar. Darauf beruht die Anwendung des Transistors als Verstirker.

Durch Verindern der Spannung U, kann der Wert des injizierten Emitterelektronenstromes -I,
entsprechend einer Diodenkennlinie eingestellt werden. Dieser Strom geht ohne nennenswerte
Einbufle in den Kollektorelektronenstrom -I_ iiber, und zwar fast unabhidngig vom Wert der
Spannung U_,. Die hierdurch gegebene Steuerungsmoglichkeit ist die wesentliche Eigenschaft
des Transistors.

Hauptmerkmal eines Transistors:
Es fliefit ein Kollektorstrom I, der ein bestimmtes Vielfaches des Basisstromes I, betragt.
Das Verhiiltnis von Kollektor- zu Basisstrom wird als Gleichstromverstirkung B (meist nur als

Stromverstirkung) bezeichnet.

Gl. 149: Stromverstarkung eines Transistors

g_lc
I3

Da die Steuerung des Kollektorstromes in der Schaltung nach Abb. 341 vom Emitter-Basis-Kreis
ausgeht, wird dieser als Eingangskreis bezeichnet. Weil der Kollektorstrom gesteuert wird, ist der
Kollektor-Basis-Kreis der Ausgangskreis der Schaltung.

Jetzt ist auch verstindlich, warum der Name Transistor ein Kunstwort ist und aus »transfer resi-
stor« zusammengesetzt wurde. Damit wird auf die Wirkungsweise des Transistors hingewiesen,
ndmlich auf die Ubertragung einer Widerstandsinderung von einem PN-Ubergang zum anderen
(Prinzip eines »steuerbaren elektrischen Widerstandes« als Verstirkerelement).

Als Merkregel, wann ein Transistor leitet, kann dienen (die Basis ist in der »Mitte«):
Ein NPN-Transistor leitet, wenn die Basis positiv ist.
Ein PNP-Transistor leitet, wenn die Basis negativ ist.

Um die Funktion eines Transistors anschaulich zu erkliren, soll hier wieder einmal ein Vergleich
mit einem Wasserkreislauf stattfinden. Eine drehbare Klappe entspricht in ihrer Funktion als
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Steuerelement der Basis. Sie sperrt einen groflen Wasserstrom, der dem Kollektorstrom in tech-
nischer Stromrichtung entspricht. Entsprechend dem Druck eines kleinen Wasserstromes, wel-
cher dem Basisstrom entspricht, wird die Drehklappe ein Stiick gedffnet. Nun kann der grofle
Wasserstrom (Kollektorstrom) flieBen, zu dem sich der kleine Wasserstrom (Basisstrom)
addiert. Ein kleiner Strom am Steuerelement hat eine starke Schwankung des Stromes am Aus-
gang zur Folge.

Auch hier gilt die Knotenregel: Der in Basis und Kollektor hineinflielende Strom kommt am
Emitter wieder heraus. Aulerdem erkennt man: Ist kein grofer Wasserstrom (Kollektorstrom)
vorhanden, so kann durch Drehen der Klappe auch keiner erzeugt werden. Der Transistor steu-
ert mit einer kleinen Leistung eine grofle Leistung, kann aber keine Leistung erzeugen.

Abb. 342: Funktionsmodell eines
Transistors mittels eines Wasserkreis-
laufes Transistor sperrt (oben),
Transistor leitet (unten)

19.5 Die drei Grundschaltungen des Transistors

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Basis der gemeinsame Anschlufpunkt des Eingangs-
und des Ausgangskreises. Diese Grundschaltung des Transistors wird als Basisschaltung bezeich-
net. Bei gleichen inneren Vorgingen kann der Transistor auch in zwei anderen Grundschaltun-
gen betrieben werden. In der Emitterschaltung ist der Emitter, in der Kollektorschaltung der
Kollektor der gemeinsame Anschluflpunkt von Fingangs- und Ausgangskreis. Die drei Grund-
schaltungen des Transistors werden jeweils nach dem Anschlufl benannt, der auf konstantem
Potential liegt, bzw. der mit Ein- und Ausgang verbunden ist.

Die drei Grundschaltungen unterscheiden sich wesentlich in ihren typischen Eigenschaften z.B.
beziiglich Eingangs-, Ausgangswiderstand, Strom-, Spannungs-, Leistungsverstirkung, woraus
sich ihre Anwendungen ableiten.
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Abb. 343: Grundschaltungen eines NPN-Transistors

19.6 Betriebsarten

Zwei grundsitzliche Betriebsarten eines Transistors sind je nach Verwendungszweck der Betrieb
als linearer Verstiarker und der Betrieb als Schalter.

Ein linearer elektronischer Verstirker hat die Aufgabe, die kleine Amplitude eines elektrischen
Signals am Eingang auf einen gewiinschten Wert am Ausgang zu vergroflern. Die Verstirkung
soll moglichst linear, d.h. ohne Verzerrung oder Verfilschung der Kurvenform des Original-
signals erfolgen. Verzerrungen durch eine nichtlineare, gekrimmte Kennlinie des Verstirkers
fithren zu einem merklichen Klirrfaktor. Andert man den Basisstrom eines Transistors in positi-
ver und negativer Richtung um gleiche Betrige, so soll im Idealfall auch der Kollektorstrom im
gleichen Verhiltnis schwanken. Dies ist eine lineare Aussteuerung des Transistors im Verstirker-
betrieb. (Siehe auch Abb. 353)

w(t) W (77
wt) ‘ (L)

ualt)

Abb. 344: Schematische Darstellung eines Verstarkers mit Ein- und Ausgangssignal

Der Betrieb des Transistors als Verstirker heifit Normalbetrieb oder Vorwirtsbetrieb. Man sagt,
der Transistor arbeitet im aktiven Bereich oder im normalen Arbeitsbereich, in dem eine lineare
Verstarkung stattfindet.

Im Normalbetrieb werden die dufleren Gleichspannungen an den Transistor immer so angelegt,
daB der Ubergang Emitter-Basis in Durchlaf8richtung und der Ubergang Kollektor-Basis in Sper-
richtung gepolt ist. Im aktiven Bereich ist die Emitter-Basis-Diode immer leitend und die
Kollektor-Basis-Diode immer gesperrt.

Bei der Anwendung des Transistors als Verstiarker liegt im Ausgangskreis stets ein Lastwiderstand
R, (Aulenwiderstand). Aulerdem ist die Gleichspannung U, im Ausgangskreis grofler als die
Gleichspannung U,, im Eingangskreis. U, bewirkt nach Polung und Grofle, dafl die Emitter-
Basis-Diode leitet und der Gleichstrom I, fliefit. Der Gleichspannung U, ist eine kleine Wech-



396 Kapitel 19: Bipolare Transistoren

selspannung u,(t) tiberlagert. Dadurch wird I, ein kleiner Wechselstrom i(t) iiberlagert. Andert
sich die Eingangsspannung um AU,,, so ergibt dies entsprechend der Steuerwirkung des Ein-
gangskreises eine starke Anderung Al. des Ausgangsstromes. Dadurch entsteht am Lastwider-
stand eine Spannungsidnderung Al "R, die viel grofler ist als die Eingangsspannungsidnderung
AU,,. Die Eingangsspannung u,(t) wird also verstirkt und liegt als Spannungsabfall u (t) am
Lastwiderstand R,. Die Spannung u,(t) im Eingangskreis steuert im Ausgangskreis den Strom
i.(t), der die verstarkte Spannung u(t) ergibt.

Da eine Gleichspannungsquelle fiir Wechselstrom durchlissig ist (sie kann durch einen Kurz-
schlufd ersetzt werden), mufl u (t) nicht iiber zwei Klemmen an R, abgegriffen werden, sondern
kann von einem Punkt (Kollektor) gegen Masse abgenommen werden (vgl. Abb. 343, Emitter-
schaltung).

Anmerkung: R, wird meistens mit R bezeichnet, da der Widerstand am Kollektor angeschlossen ist.

Bei der Emitterschaltung ist die Ausgangsspannung gegeniiber der Eingangsspannung um ¢ =
180° phasenverschoben. Wird die Basis positiver, so nimmt der Kollektorstrom zu, u (t) wird
grofler und der Kollektor negativer (Pfeilspitze von u (t) = negatives Potential).

Dieser Punkt liegt
wechselspannungsmdBig an
Ri (Re) Masse
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Abb. 345: Prinzipielle Arbeitsweise des Transistors als Verstarker (Emitterschaltung)

Vom Betrieb des Transistors als Verstirker ist der Betrieb als elektronischer Schalter zu unter-
scheiden. Unter Schalterbetrieb eines Transistors versteht man, dafl dieser nur zwei verschiedene
Schaltzustinde einnimmt. Obwohl ein Schalterbetrieb in allen drei Grundschaltungen (Basis-,
Kollektor-, Emitterschaltung) moglich ist, wird meist die Emitterschaltung bevorzugt, da hierbei
sowohl eine Strom- als auch eine Spannungsverstirkung auftreten. Im Schalterbetrieb wird die
Basis mit einer impulsférmigen Spannung so angesteuert, daf8 die Kollektor-Emitter-Strecke
schlagartig leitet oder sperrt. Die Spannung iiber dem Transistor (Spannung zwischen Kollektor
und Emitter) nimmt in Abhéngigkeit von dessen Schaltzustand nur zwei, voneinander verschie-
dene, Werte an. Bei eingeschaltetem Transistor (U, positiv) ist die Ausgangsspannung U, (= U,)
nahezu 0 V (Schalter schliefit kurz, ist ein), wihrend sie bei gesperrtem Transistor (U, = Null
oder negativ) fast gleich der Speisespannung +U, ist (Schalter sperrt, ist aus).
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Abb. 346: Prinzipschaltung fiir einen Transistor als Schalter
(das Schaltersymbol soll die Wirkungsweise veranschaulichen)

Beim Betrieb des Transistors als Schalter wird zwischen dem Sperrbereich und dem Ubersteue-
rungs- oder Sattigungsbereich des Kollektorstromes hin- und hergeschaltet.

Im Sperrbetrieb sind die dufleren Gleichspannungen an den Transistor so angelegt, daf$ sowohl
der Ubergang Emitter-Basis als auch der Ubergang Kollektor-Basis in Sperrichtung gepolt ist.
Die Emitter-Basis-Diode und die Kollektor-Basis-Diode sperren.

Im Sattigungsbetrieb liegen die dufleren Gleichspannungen am Transistor so an, dal sowohl der
Ubergang Emitter-Basis als auch der Ubergang Kollektor-Basis in Durchlaf8richtung gepolt ist.
Die Emitter-Basis-Diode und die Kollektor-Basis-Diode leiten.

Je nachdem, mit welcher Polaritit die duf8eren Gleichspannungen an den Emitter-Basis-Uber-
gang und an den Kollektor-Basis-Ubergang angelegt werden, unterscheidet man unterschiedliche
Betriebsarten des Transistors.

Fiir einen schnellen Uberblick des Durchlaf’- oder Sperrzustandes vom Emitter-Basis- sowie
Kollektor-Basis-Ubergang dient das folgende einfache Diodenersatzschaltbild eines NPN-Tran-
sistors in Emitterschaltung.

Hal

Der Spannungspleil
dreht seine Richtung

um, falls U< 01t1 - Apb. 347: Diodenersatzschaltbild eines NPN-
Transistors in Emitterschaltung
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"""""" E Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
Betriebsarten eines Transistors.

Tabelle 15: Betriebsarten eines NPN-Transistors mit den zugehdrigen Spannungen U, U,

U D U

>0 | leitet | >0 | sperrt | Normalbetrieb (Verstarkerbetrieb,
Vorwartsbetrieb, aktiver Bereich)

D Betriebsart

BE E CB C

<0 |sperrt| >0 |sperrt| Sperrbetrieb

>0 | leitet | <0 | leitet | Betrieb im Sattigungs- (Ubersteuerungs-) bereich
<0 |sperrt| <O | leitet | Inversbetrieb® (Riickwartsbetrieb)

* Der Inversbetrieb hat nur bei bestimmten Anwendungen des Transistors als Schalter eine Bedeutung.
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Zusammenfassung der Betriebsarten:
a) Betrieb nach Verwendungszweck: Als Verstirker oder elektronischer Schalter.

b) Betrieb nach angelegten Gleichspannungen (evtl. verbunden mit dem Betrieb nach Verwen-
dungszweck): Normalbetrieb, Sperrbetrieb, Sittigungsbetrieb, Inversbetrieb.

¢) Betrieb in einer der drei Grundschaltungen: Basis-, Emitter-, Kollektorschaltung.

Beim Transistor wird hiufig von statischen und dynamischen Eigenschaften (bzw. Verhalten)
gesprochen. Statische Eigenschaften betreffen die Gleichspannungen und —stréome. Die Gleich-
stromverstirkung B = 1./ I, ist z.B. eine statische Kenngrofle eines Transistors. Die Eingangs-
kennlinie I, = f(U,,) (Basisstrom als Funktion der Basis-Emitter-Spannung, entspricht der
Durchlaflkennlinie einer Diode, siche Abb. 348) ist eine statische Kennlinie. Als dynamisches
Verhalten bezeichnet man das Verhalten des Transistors bei einer Ansteuerung mit Wechsel-
groflen. Dynamische Eigenschaften sind z.B. die Wechselspannungsverstirkung, die Phasenver-
schiebung zwischen Eingang und Ausgang usw.

Wichtig sind auch die Begriffe »Grof3signal-« und »Kleinsignal-« mit einem Zusatz, z.B. Grof3-
signalaussteuerung oder Kleinsignalstromverstiarkung.

Befindet sich das Signal, mit dem der Transistor angesteuert wird, in der Groflenordnung weni-
ger (zehn) Millivolt wie z.B. bei einem Vorverstirker, so handelt es sich um eine Kleinsignalaus-
steuerung. Eine Kleinsignalaussteuerung erfolgt um einen festen Arbeitspunkt bei linearen
Zusammenhingen zwischen Wechselstromen und Wechselspannungen unter Ausnutzung nur
kleiner Teile der nichtlinearen Kennlinien. Die kleinen Teile der Kennlinien kénnen dann als
linear angesehen werden. Kleinsignalwerte sind differentielle Werte (kleine Werte, die zu einem
bestimmten Arbeitspunkt gehoren). Der Widerstand zwischen Basis und Emitter ist z.B. der
differentielle Eingangswiderstand des Transistors r,, = AU, / AL, (bei U, = const.). Kleinsignal-
groflen werden klein geschrieben. Siehe hierzu auch Abschnitt 18.3.2.2.

Alle Werte und Kennlinien, die mit den dufleren Gleichspannungen in Verbindung stehen,
gehoren zu einer Groflsignalaussteuerung. Eine Groflsignalaussteuerung findet z.B. auch in
einem Endverstirker (Leistungsverstirker) statt. Schaltvorginge gehoren ebenfalls zu einer
Grofsignalaussteuerung.

19.7 Kennlinien des Transistors

Wie bei Dioden gibt es auch bei Transistoren verschiedene Kennlinien, die etwas tiber bestimmte
Eigenschaften und Funktionen aussagen, und die Zusammenhinge zwischen Spannungen und
Stromen beschreiben. Im folgenden werden die wichtigsten Kennlinien fiir die Emitterschaltung
beschrieben.

19.7.1 Eingangskennlinie

Die Eingangskennlinie gibt den Zusammenhang zwischen dem Basisstrom I, und der Basis-
Emitter-Gleichspannung U, (Basisvorspannung, Basisruhespannung) im Eingangskreis an. Die
Eingangskennlinie I, = f(U,,) entspricht einer Diodenkennlinie im Durchlaflbereich, da die
Basis-Emitter-Diode im Normalbetrieb leitet. Die Abhingigkeit der Eingangskennlinie von der
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angelegten Kollektor-Emitter-Spannung ist sehr gering. Sie wird als Spannungsriickwirkung
bezeichnet und kann in der Praxis meist vernachléssigt werden.

Die Eingangskennlinie ist jedoch von der Temperatur abhingig (Temperaturdrift).

Der Basisstrom nimmt mit steigender Temperatur zu. (Vergleiche Abschnitt 18.3.2.3)
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Abb. 348: Eingangskennlinie eines Transistors bei drei verschiedenen Temperaturen

Die Eingangskennlinie verschiebt sich mit steigender Temperatur nach links. Dies entspricht
einem Sinken der Basis-Emitter-Spannung. U, sinkt mit steigender Temperatur um ca. 2 mV/°C.
Da der Basisstrom mit der Temperatur zunimmt, steigt auch der Kollektorstrom mit der Tem-
peratur an.

Ug =5V
B T T T e R e ; E-_IJ_ ;t’_: """""" ;;;?4
_‘-"""‘ih._,.,-'-""" [
I:T O Cm™ ]
e
.-'-""'f ..-""'.f -

Abb. 349: Kollektorstrom als Funktion von Uy, bei drei verschiedenen Temperaturen

19.7.2 Ausgangskennlinie

Die Ausgangskennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen dem Kollektorstrom I_ und der
Kollektor-Emitter-Spannung U_, im Ausgangskreis, wobei der Basisstrom ein Parameter ist.
Werden die Ausgangskennlinien fiir mehrere Basisstrome in ein Koordinatensystem eingetragen,
so erhilt man eine Kurvenschar, das Ausgangskennlinienfeld I. = f(U_, I,).



400 Kapitel 19: Bipolare Transistoren

VD M e o rane s any lp=B00pA — - ___ sissg
P ——— T i

| f Iy = 600 pa N

o] | f— ' :
! lg = 400 pA 1

! =200 !

j’: i

¥ - 1

L] i

T Fommmmmmmmm e |
oo, h.ou y 8.0u

CE -

Abb. 350: Ausgangskennlinienfeld eines NPN-Transistors
in Emitterschaltung mit I; als Parameter (T, = 27 °C = const.)

Unterhalb einer bestimmten Kollektor-Emitter-Spannung U, , ist I. nur von U, abhingig und
nicht vom Basisstrom I,. U, . wird meist nur Sattigungsspannung, aber auch Kollektor-Emit-
ter-Sattigungsspannung, Kollektorrestspannung oder Kniespannung genannt und ist eine
charakteristische Grofle des Transistors. In dem Bereich 0 < U, < U, ., (Sittigungsbereich,
Ubersteuerungsbereich) ist die Kollektorspannung nicht grof8 genug, um die in die Basis-
Kollektor-Grenzschicht diffundierenden Ladungstrager abzusaugen. U,  hingt deutlich von I,
ab und ist bei einem Transistor fiir ein konstantes Verhiltnis I / I, spezifiziert, welches Uber-
steuerungsfaktor genannt wird. Bei Germanium- und Silizium-Kleinsignaltransistoren hat U
einen Wert von ca. 0,2 V. Bei Leistungstransistoren kann U, _ bis auf 1 V ansteigen.

Oberhalb von U, , ist I. von U, weitgehend unabhingig (der Kollektorstrom ist ein von der
Sperrspannung unabhingiger Sperrstrom). Die Kennlinien verlaufen fast horizontal. Dies ist der
lineare (aktive) Bereich des Normalbetriebs.

CE sat

CE sat

Anmerkung: Der leichte Anstieg der Ausgangskennlinien ist auf den sogenannten Early-Effekt
zuriickzufiihren. Wichst U, und damit U, so verschiebt sich die Kollektor-Basis-Grenzschicht
weiter in die Basis, die Basis wird »diinner« und damit I, grofler. Die »Durchgreifspannung« ist
erreicht, wenn U, so grof8 wird, dafl die Kollektor-Basis-Grenzschicht die Emitter-Basis-Grenz-
schicht beriihrt und ein sehr hoher Strom fliefen kann (»punchthrough«, Zerstérungsgefahr
wegen Durchbruch).

19.7.3 Steuerkennlinie

In der Strom-Steuerkennlinie wird der Zusammenhang zwischen Kollektorstrom I. und Basis-
strom I, dargestellt. Aus dieser Steuerkennlinie ist direkt die Gleichstromverstirkung B =1_/ I,
entnehmbar.

I ist ziemlich gut proportional zu I, d.h. I. = f(I,) ist fast eine Gerade.

Fiir das folgende Beispiel ist B=1_/1, = 125 mA / 0,8 mA = 156.
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Abb. 351: Strom-Steuerkennlinie eines NPN-Transistors in Emitterschaltung

Anmerkung: Die Gleichstromverstirkung B kann man auch dem Ausgangskennlinienfeld
{Abb. 350} entnehmen. Bei einer gewahlten Spannung U, schneidet eine Senkrechte eine Aus-
gangskennlinie mit einem bestimmten [-Wert als Parameter. Von diesem Punkt aus geht man
waagrecht nach links bis zur Crdinate und liest den zugehorigen [ -Wertab. Esistdann B=1./1.

Anmerkung: In der Fachliteratur wird an das Formelzeichen B hiufig der Index N (B,) geschrie-
ben, als Kennzeichen fir die Vorwirtsstromverstérkung im Normalbetrieb. Die Ruckwirts-
stromverstirkung im Inversbetrieb wird dagegen mit B, bezeichnet und weist deutlich kleinere
Werte auf als B,. Da die Grundschaltungen unterschiedliche Stromverstirkung haben, ist auch
ein von der Grundschaltung abhingiger Index fiblich, z.B. B, fur Stromverstirkung in Emitter-
schaltung, Normalbetrieb.

Im Gegensatz zur Strom-Steuerkennlinie wird die Kennlinie nach Abb. 34% als Spannungs-
Steuerkennlinie bezeichnet. Diese Kennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen Kollektorstrom
I. und der Basis-Emitter-Spannung Uy. Die Strom-Steuerkennlinie ist {fast) linear, die Span-
nungs-Steuerkenntinie stark nichtlinear. Bei einer Anwendung des Transistors als Verstarker
schwankt das Eingangssignal um einen Arbeitspunkt auf der Spannungs- oder Strom-Steuer-
kennlinie. Wird der Transistor an der Basis mit einer Wechselspannung bzw. mit einem Wech-
selstrom gesteuert, so pendeln diese Werte im Rhythmus der Steuerspannung bzw. des Steuer-
stromes um eine Ruheeinstellung, die dem gewihlten Arbeitspunkt entspricht.

Wird der Arbeitspunkt auf der Spannungs-Steuerkennlinie mit einer Gleichspannungsquelle
eingestellt, z.B. U, = 0,7 V in Abb. 345, so entstehen folgende Nachteile:

a} Durch die nichtlineare Spannungs-Steverkennlinie ergeben gleich grofle Schwankungen der
Spannung um den Arbeitspunkt keine gleich grofRen Schwankungen des Kollektorstromes
um dessen Ruhewert {und damit auch keine gleich grofen Schwankungen der verstirkten
Spannung am Lastwiderstand, siehe Abb. 345). Die Verstarkung ist nichtlinear bzw. verzerrt.
Eine Spannungsinderung an der Basis von +50 mV und 50 mV {um 0,7 V herum) kann
z.B. eine Kollektorstrominderung von +20 mA und -5 mA ergeben.
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Abb. 352: Nichtlineare Verstarkung durch gekriimmte Kennlinie

b) Da der Kollektorstrom I. durch die Kriitmmung der Spannungs-Steuerkennlinie stark von
U,, abhingt, muf3 die Basisvorspannung sehr genau eingestellt werden. Andert sich die Vor-
spannung z.B. durch ungentigende Stabilisierung des Netzgerites, so dndert sich auch die
Verstirkung.

¢) Der Basisstrom und damit auch der gesteuerte Kollektorstrom dndert sich stark mit der
Temperatur. Der Arbeitspunkt ist temperaturabhingig und kann »davonlaufen«. Die Schal-
tung hat eine schlechte Temperaturstabilitit, da der Arbeitspunkt mit der Temperatur driftet.
Dadurch dndert sich nicht nur die Verstirkung, sondern es kann durch eine weitere Tempe-
raturerhohung und durch ein erneutes Anwachsen des Kollektorstromes (thermisches »Auf-
schaukeln«) zu einer Uberlastung und Zerstérung des Transistors kommen. Diese thermi-
sche Instabilitit durch Eigenerwirmung wird als Mitlaufeffekt bezeichnet.

Die Spannungssteuerung des Transistors hat wie beschrieben grofle Nachteile gegeniiber der
Stromsteuerung.

Bei der Stromsteuerung wird der Arbeitspunkt auf der Strom-Steuerkennlinie mit einer Kon-
stantstromquelle eingestellt, z.B. I, = 100 pA. Werden diesem Basisruhestrom Schwankungen
tiberlagert, so ergeben sich gleich grofle Schwankungen des Kollektorstromes, die Verstiarkung ist
linear.

E Kollektor-

/! Ruhestrom -—Eennlinie
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Abb. 353: Verzerrungsfreie Verstdarkung durch lineare Kennlinie

Da sich der Basisstrom und damit der Kollektorstrom bei Temperaturschwankungen nicht
andert (der Basisstrom ist eingeprigt), ist der Arbeitspunkt temperaturstabil und driftet nicht.
Nach I. = B I, ist der Kollektorstrom von der Stromverstirkung abhingig. Wie in Abschnitt
19.9 erwihnt wird, nimmt B mit steigender Temperatur zu. Somit bleibt der Nachteil, daf8 I,
auch bei der Stromsteuerung von der Temperatur abhingt, jedoch in kleinerem Maf3e als bei der
Spannungssteuerung. Nachteilig ist ebenfalls, dal B bei verschiedenen Transistoren des gleichen
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Typs fertigungsbedingt stark unterschiedliche Werte haben kann und dadurch evtl. ein Abgleich
des Ruhestromes erforderlich ist.

Bei der Spannungssteuerung ist zur Einstellung des Arbeitspunktes (zur Erzeugung der Basisvor-
spannung U,,) nicht unbedingt eine extra Gleichspannungsquelle erforderlich, sie soll aus
Kostengriinden vermieden werden. U, kann durch einen Spannungsteiler erzeugt werden. Der
Querstrom des Spannungsteilers R, R, sollte etwa das Zehnfache des Basisstromes betragen,
damit der Spannungsteiler als unbelastet angesehen werden kann. — Hiufig sollen nur Wech-
selspannungen verstirkt werden. Damit eine Beeinflussung des Arbeitspunktes durch einen
Gleichspannungsanteil der Eingangsspannung vermieden wird, muf8 der Transistoreingang von
der Signalquelle gleichspannungsmiflig getrennt werden. Deshalb wird die Wechselspannung
der Basis iiber einen Koppelkondensator C, zugefithrt. Ein Kondensator C, am Ausgang erlaubt
das Abnehmen der verstirkten Wechselspannung ohne Anderung der Gleichspannungsverhilt-
nisse am Ausgang oder dient als Koppelkondensator zur nichsten Verstirkerstufe. Durch
Koppelkondensatoren wird allerdings die Verstirkung bei tiefen Frequenzen verringert. Die
Kondensatoren sind grofl genug zu wihlen, dafl die Verstirkung im ganzen Frequenzbereich
noch ausreicht.

Uedt)

Abb. 354: Einstellung des Arbeitspunkts mit
einem Spannungsteiler R,, R,

[

Bei der Stromsteuerung kann die Konstantstromquelle zur Erzeugung des Basisruhestromes
durch einen hochohmigen Widerstand in Reihe mit der Betriebsspannungsquelle realisiert wer-
den (siehe auch Abschnitt 4.6). Die Schaltung entspricht genau Abb. 354, nur dafy der Wider-
stand R, entfillt. Von der Betriebsspannung +U, wird iiber R, (einige hundert k) der Basis ein
Strom eingeprigt.

19.7.4 Vierquadranten-Kennlinienfeld, Arbeitspunkt, Lastgerade

Eingangs-, Ausgangs- und Strom-Steuerkennlinie werden oft in einem Kennlinienfeld mit vier
Quadranten zusammengefaflt. Im ersten Quadranten wird das Ausgangskennlinienfeld, im
zweiten Quadranten die Strom-Steuerkennlinie dargestellt. Der dritte Quadrant zeigt die Ein-
gangskennlinie, der vierte Quadrant die Spannungsriickwirkung vom Kollektor auf die Basis
(meistens vernachlassigbar).
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Abb. 355: Vierquadranten-Kennlinienfeld eines NPN-Transistors (Zahlenwerte als Beispiel)

Ohne Steuersignal im Eingangskreis stellt sich im Ausgangskennlinienfeld des Transistors ein
fester Betriebspunkt ein, der als Arbeitspunkt bezeichnet wird. Er ist durch die Betriebsspannung
+U,, den Arbeitswiderstand R (Lastwiderstand R ) und einen gewihlten Basisstrom I, festgelegt.

Die Maschengleichung im Ausgangskreis des Transistors in Emitterschaltung ergibt (sieche Abb.
345):

-U,+ 1. R.+ U, =0. Daraus folgt die Gleichung der Lastgeraden oder Arbeitsgeraden.

Gl. 150: Gleichung der Lastgeraden

1 Ug
lc =——Ucg +—2
C Rc CE Rc

Die Gleichung stellt eine Gerade mit negativer Steigung dar. Fiir I, = 0 schneidet die Gerade die
Abszisse bei U, = U,. Mit U, = 0 ergibt sich der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate zu
_Ys

R

Durch Verbinden der beiden Schnittpunkte kann die Gerade in das Ausgangskennlinienfeld ein-
getragen werden. Der Arbeitspunkt (AP) wird festgelegt durch den Schnittpunkt dieser Geraden
mit einer I (U_)-Kurve, deren Basisstrom I, gewdhlt wird. Durch die Festlegung des Arbeits-
punktes im Ausgangskennlinienfeld ist der Arbeitspunkt im 2., 3. und 4. Quadranten ebenfalls
festgelegt. Der gewihlte Basis-Ruhestrom ist durch eine geeignete Schaltung (z.B. nach dem vor-
angegangenen Abschnitt) zu erzeugen. Wie bereits erklirt, kann dies bei Spannungssteuerung
durch einen Spannungsteiler zur Erzeugung der aus der Eingangskennlinie abgelesenen, zum
Arbeitspunkt gehdrenden Basisvorspannung erfolgen. Bei Stromsteuerung wird der Basis ein aus

Ic
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der Strom-Steuerkennlinie abgelesener, zum Arbeitspunkt gehérender Basis-Ruhestrom aus
einer Konstantstromquelle eingeprigt.

Wird der Eingangskreis durch ein Signal AU, bzw. Al, angesteuert, so wandert dem Signal ent-
sprechend der Betriebspunkt vom eingestellten Arbeitspunkt AP ausgehend auf der Lastgeraden
hin und her. Die sich dadurch ergebende Ausgangswechselspannung und der Ausgangswechsel-

strom lassen sich auf den Koordinatenachsen ablesen (AU, Al.). Es sind verstirkte Werte.

19.8 Die Stromverstarkung o, 3 und y

Wird in der Emitterschaltung der Basis-Emitter-Gleichspannung eine kleine Wechselspannung
tiberlagert, so fiihrt der Wechselstrom i, im Eingangskreis zu einem verstarkten Wechselstrom i, im
Ausgangskreis. Diese Wechselstromverstirkung ist eine Kleinsignalstromverstirkung. Sie ist fiir
einen festgelegten Arbeitspunkt mit I, U, und bei der Frequenz f = 1 kHz definiert als § =i/ i,.

In der Praxis wird die Gleichstromverstirkung B angegeben. Sie entspricht bei kleinen Strom-
anderungen mit ausreichender Genauigkeit der Wechselstromverstirkung f3.

Da I wesentlich gro8er als I ist (I, >>1,), hat B einen Wert erheblich grofler als 1 (B >> 1).

In den Transistor-Datenbldttern findet man oft nur die Grole B, die hiufig auch als »h «
bezeichnet wird. Nicht verwechseln: B wird in den Datenblittern auch »h, « genannt (DC
current gain, static forward current transfer ratio).

Gl. 151: Kleinsignalstromverstarkung eines Transistors in Emitterschaltung

ﬁ—H ; BB >>1

B
UCE: const

Die Stromverstirkung ist eine fiir den Transistortyp charakteristische Grée. Die Werte von f
liegen, abhingig vom Transistortyp, im Bereich von 10 bis 1000. In der Praxis ist zu beachten,
dafy B zwischen unterschiedlichen Exemplaren des gleichen Transistortyps erheblich streuen
kann (z.B. B = 100 bis 300). In den Datenblittern werden oft minimaler, typischer und maxima-
ler Wert von 3 angegeben.

Fiir B wird hiufig das Wort Kurzschlustromverstirkung statt Stromverstirkung verwendet. Das
Wort »Kurzschlufl« bedeutet, dal bei der Messung von 3 der Ausgangskreis zwischen Kollektor
und Emitter wechselstrommifig kurzgeschlossen ist.

Abb. 356: Bestimmung der
Stromverstarkung (Prinzip)
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Die Stromverstirkung o ist die Stromverstirkung des Transistors in Basisschaltung, die man
durch Vertauschen von Basis und Emitter in Abb. 356 erhilt. Die Stromverstirkung o gibt das
Verhiltnis von Kollektor- zu Emitterstrom an: a = ||£

E
Sie ist ebenso wie P eine Wechselstromverstirkung und wird hier wie f einer Gleichstromver-
stirkung gleichgesetzt.

Dal. <I,ist,wirda < 1.

Gl. 152: Stromverstarkung in Basisschaltung

Zwischen a und B gibt es die Moglichkeit zur Umrechnung. Wird I, = I + I, durch I, dividiert,

| | .
so erhilt man £ -1+ 8 oder L —1+} . Somit ist:
Ic Ic a B

Gl. 153: Umrechnung zwischen o und

_ o __B
b=l e =5

Die Stromverstirkung y gibt das Verhiltnis von Emitter- zu Basisstrom in der Kollektorschal-
tung an.
I . 13 1
Aus y=—- undI, =1, -1I_folgt v = =0
I E-lc q_lc
3

Gl. 154: Stromverstarkung in Kollektorschaltung

Y:L:BJF'I
1-a

19.9 Abhangigkeiten der Stromverstarkung

Die Stromverstirkung {3 ist fiir sehr kleine und sehr grofie Kollektorstrome unterschiedlich.
AuBlerdem nimmt B mit steigender Temperatur zu”. Den typischen Verlauf von B zeigt die
folgende Abbildung (Abszisse logarithmisch).

* Die Griinde, warum B vom Kollektorstrom und von der Temperatur abhéngig ist, sind kompliziert und werden hier
nicht erlautert.
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Abb. 357: Typischer Verlauf der Stromverstarkung bei einern Kleinsignaltransistor

Die Lage des Maximums von B kann bei unterschiedlichen Transistortypen sehr verschieden
sein. Leistungstransistoren haben das Maximum von [ bei htheren Strdmen.

Die Stromverstirkung ist abhiingig vom Arbeitspunkt und ven der Temperatur.

Gibt man auf den Eingang eines Transistorverstirkers ein sinusformiges Eingangssignal und
betrachtet die verstirkte Ausgangsspannung, so nimmt deren Amplitude mit wachsender Fre-
quenz der Eingangsspannung ab. Der Grund ist: Die Stromverstirkung sinkt mit wachsender
Frequenz (und damit die Spannungsverstarkung). Bei hohen Frequenzen kann man fiir einen
Transistor ein Funktionsersatzschaltbild angeben, das aus einem Netzwerk von Widerstdnden
{Basis-, Emitter-, Kollektor-Bahnwiderstinde) und Kapazitidten (Sperrschicht-, Diffusionskapa-
zitat) sowie einer Stromaquelle besteht, Dieses Wechselstrom-Ersatzschaltbild sei hier nur
erwdhnt. Wichtig ist die Tatsache, daff die inneren Widerstande und Kapazitaten des Transistors
ein Netzwerk bilden, das Fiir die steuernde Frequenz als Tiefpald wirkt.

Die Frequenz, bei der die Stromverstirkung in Emitterschaltung um 3 dB auf ca. 70 % ihres
Wertes f§, bei 1 kHz abgesunken ist, heifit p-Grenzfrequenz fy. Oberhalb der B-Grenzfrequenz
nimmt die Stromverstirkung mit 20 dB pro Frequenzdekade ab. In gleicher Weise ist die o-
Grenzfrequenz f, der Basisschaltung definiert.

Als Transitfrequenz £, (engl.: unity gain frequency) bezeichnet man diejenige Frequenz, bei der
die Stromverstirkung auf den Wert Eins abgesunken ist.

Zwischen der B-Grenzfrequenz und der Transitfrequenz besteht die Beziehung f, = B - fjs.

lkega #

logp
B

Abfall mit 20 dB
pra Dekade

e

o

*  Abb. 358: Frequenzabhangigkeit
der Verstirkungen o und p

[ T R

-
-
A
=0
g
1=
-
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Die Transitfrequenz ist sehr stark vom Kollektorstrom (und damit vom Arbeitspunkt) abhingig
und wird in den Datenblittern als Kurve f (I.) angegeben.

Sucht man in der Emitterschaltung bei einer bestimmten Arbeitsfrequenz f, den Wert der
Stromverstirkung f3,, so erhdlt man diesen aus:

Gl. 155: Stromverstarkung bei einer bestimmten Frequenz (Emitterschaltung)

Pa = =

B B

Pl e

Beispiel: Ein Transistor hat die Transitfrequenz f, = 300 MHz und die Stromverstirkung 3 =
100. Wie grof ist die Stromverstirkung in Emitterschaltung bei der Frequenz 10 MHz?

100

Ba =———=128,7 Bei 10 MHz hat die Stromverstarkung nur noch den Wert § = 28,7.

100-107 )2
[ e
3.10

19.10 Wahl des Arbeitspunktes

Beim Betrieb eines Transistors sind fiir die Lage des Arbeitspunktes im Ausgangskennlinienfeld
einige Grenzen zu beachten, um Uberlastungen, die zur Zerstérung fithren kénnen, zu vermei-
den.

1.

Der vom Hersteller angegebene Maximalwert des Kollektor(dauer)stromes I darf nicht
tiberschritten werden (I. <I___), sonst kann ein Anschluldraht schmelzen.

Die Kollektor-Emitter-Spannung mufl unter dem vom Hersteller angegeben Hochstwert
Ug 1o (Durchbruchspannung) liegen (U, < U, ). Wird diese Grenze iiberschritten, kann
ein Lawinendurchbruch erfolgen.

CE max

Die Verlustleistung muf kleiner sein als die vom Hersteller angegebene maximal zulissige
Verlustleistung P, sonst wird der Transistor thermisch tiberlastet. Es muf gelten: U, " I. <
P_. Der Arbeitspunkt mufd also unterhalb der maximalen Verlustleistungshyperbel U_, "I =
P, = const. liegen. P ist eine Funktion der Umgebungstemperatur und nimmt mit zuneh-
mender Umgebungstemperatur ab. Die zuldssige Verlustleistung ist bei gegebener Umge-
bungstemperatur aus der Lastminderungskurve des Herstellers zu entnehmen, wobei even-
tuelle Kithlmafinahmen zu beriicksichtigen sind.

Bei grofleren Werten von U, kann ein »zweiter Durchbruch« auftreten (Durchbruch zweiter
Art, sekunddrer Durchbruch). Dieser Durchbruch erfolgt durch ortliche Stromkonzentratio-
nen, die zu lokalen Uberhitzungen der Sperrschicht im Zentrum des Transistors und zur
Zerstorung fuhren (Lawineneffekt). Durch den zweiten Durchbruch wird bei grofleren
Kollektor-Emitter-Spannungen der maximal zuldssige Kollektorstrom auf kleinere Werte
begrenzt.
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Diese Grenzen des erlaubten Arbeitsbereiches werden vom Hersteller oft in einem SOAR-Dia-
gramm (Abkiirzung fiir englisch: safe operating area) angegeben. Die Menge der erlaubten
Arbeitspunkte liegt dabei innerhalb der grauen Fliche der nidchsten Abbildung.

log Ic §
10 -

Grenze durch Py,
P ¥

Grenze durch 2.
# Durchbruch

T=45"C

| iG g o E Abb. 359: SOAR-Diagramm eines Bipolartransistors
Uk s G Zahlenwerte als Beispiel)

Neben dieser typabhingigen Eingrenzung des erlaubten Arbeitsbereiches eines Transistors kann
sich die Lage des Arbeitspunktes je nach Aufgabe des Transistors richten.

1. Im Verstirkerbetrieb eines einzelnen Transistors soll dieser symmetrisch um den Arbeits-
punkt herum ausgesteuert werden, damit Ausgangswechselstrom und -spannung moglichst
genau dem Eingangssignal entsprechen. Um nichtlineare Verzerrungen des Ausgangssignals
zu vermeiden, darf der Arbeitspunkt nur im linearen Teil (der fast horizontal verlaufenden
Kennlinien) des Ausgangskennlinienfeldes liegen. Fiir eine Grof3signalverstirkung wird der
Arbeitspunkt in die Mitte des ausnutzbaren Teiles der Lastgeraden gelegt (AP1 in Abb. 361).
Bei einer Leistungsendstufe mit nur einem Transistor wird dies als A-Betrieb bezeichnet.

2. Beim B-Betrieb von zwei Transistoren in einer Leistungsendstufe wird jeder der beiden
Komplementirtransistoren (ein NPN- und ein PNP-Typ) nur in einer Richtung durch das
Signal ausgesteuert. Je nach Polaritit der Eingangsspannung sperrt ein Transistor und der
andere verstirkt. Das Ausgangssignal jeder der beiden Transistoren soll moglichst genau
einer Halbwelle des Eingangssignals entsprechen. Der Arbeitspunkt wird an das untere Ende
der Lastgeraden gelegt (AP4 in Abb. 361). Die Schaltungsart des B-Betriebs wird auch als
Gegentaktschaltung bezeichnet (engl.: push-pull-stage).

o ’ g“ } /
1] T fT_UI 7 e

Abb. 360: Gegentakt-Endstufe im B-Betrieb (komplementére Ausgangsstufe) (links)
und Ubertragungskennlinie (rechts)

3. Bei reinem B-Betrieb treten fiir kleine Eingangsspannungen Ubernahmeverzerrungen auf, da
der Aussteuerungsbereich den nichtlinearen Teil der Eingangskennlinie einschliefit. Deshalb
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wird der Arbeitspunkt oft nicht ganz an das unter Ende der Lastgeraden gelegt (AP3 in Abb.
361). Erreicht wird dies durch einen kleinen Basisruhestrom der Transistoren T, und T,
mittels den Basisanschliissen vorgeschalteter Gleichspannungsquellen. Dieser Betrieb wird
AB-Betrieb genannt.

4. Die grofite Ausgangsleistung ergibt sich, wenn der Arbeitspunkt auf der Leistungshyperbel
liegt und die Lastgerade eine Tangente an die Leistungshyperbel im Arbeitspunkt ist (AP2 in
Abb. 361).

5. Die Kniespannung begrenzt die Lage des Arbeitspunktes im linken Teil des Ausgangskenn-
linienfeldes (Verzerrungsbereich). Gerit der kleinste Augenblickswert der Ausgangsspan-
nung U, in den Bereich des steilen Anstiegs des Ausgangsstromes, so ergeben sich starke
Verzerrungen des Ausgangssignals. Durch die Aussteuerung des Eingangs darf der Arbeits-
punkt auf der Lastgeraden nur in einen Betriebspunkt wandern, der im flach verlaufenden
Teil des Ausgangskennlinienfeldes liegt.

6. Der Sperrbereich begrenzt die Lage des Arbeitspunktes nach unten. Der kleinste Augen-
blickswert des Ausgangsstromes mufd grof8er sein als der Ausgangsstrom ohne Aussteuerung
am FEingang. Wandert der Arbeitspunkt durch die Aussteuerung des Eingangs in einen
Betriebspunkt innerhalb des Sperrbereiches, so kann der Ausgangsstrom dem Eingangsstrom
nicht mehr proportional folgen, und das Ausgangssignal wird verzerrt.

7. Bei Kleinsignalverstarkung (Vorverstirker) kann man den Arbeitspunkt moglichst nahe an
den Koordinatennullpunkt des Ausgangskennlinienfeldes legen, um den Leistungsverbrauch
niedrig zu halten.

Ausgangs- 4
strom
ruldssiger Hochstwert des Ausgangsstromes

lcmm F===r=======mmg=== P o e s s et e e e g

_—-n—

/— ..,q{lmﬂungihyperbel}
bereich

{Sittigungs- o i Durchbruchbereich
bereich) ri! Durchbruch

Verzerrungs-

Kniespannungs-
linie

Sperrbereich

Ausgangsspannung Uce max

Abb. 361: Ausgangskennlinienfeld mit erlaubtem Arbeitsbereich
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19.11  Die Grundschaltungen im Detail

19.11.1 Die Emitterschaltung

Die Eingangskennlinie hat bei Germanium- und Siliziumtransistoren qualitativ denselben Ver-
lauf und entspricht der Durchlaflkennlinie einer Diode. Die Durchlalspannung im Arbeitspunkt

AP ist Uy, und betriagt bei Germaniumtransistoren ca. 0,3 V und bei Siliziumtransistoren ca.
0,6 V bis 0,7 V.
' T Eingangs-
kennlinie
AP j } Alg

L = [H] : =

Allgg : U

Ubtas

Abb. 362: Transistor in Emitterschaltung (links) und Eingangskennlinie (rechts)

19.11.1.1 Eingangsimpedanz

Eine Signalspannungsquelle am Eingang wird mit dem dynamischen (dem differentiellen)
AUgg
Alg
ist der differentielle DurchlaBwiderstand der Basis-Emitter-Diode. Mit zunehmendem Basis-
strom nimmt r,, ab, da wegen der groler werdenden Steilheit der Kennlinie die zu einer Basis-
stromdnderung Al, gehdrende Anderung der Basis-Emitter-Spannung AU, kleiner wird. Die
AUge
der Tangente zu berechnen, wird die Gleichung einer Diodenkennlinie (Gl. 138) differenziert.

UBE UBE UBE

Wechselstrom-Eingangswiderstand (Eingangsimpedanz) r,, des Transistors belastet. rgg =

Steigung der Tangente im Arbeitspunkt ist gleich dem Kehrwert von r,. Um die Steigung

Aus Ig =lg-|eYT —1| oder Ig =Ig -e Y1 —Ig erhilt man d(?J

Der Kehrwert gibt mit I, =1./ B: ~|

U, ist die Temperaturspannung (siehe Gl. 138). Sie hat bei 22 °C den Wert 25,4 mV.

Damit erhilt man bei Kleinsignaltransistoren mit Basisstromen von 100 pA bis 100 nA je nach
Lage des Arbeitspunktes (!) Wechselstrom-Eingangswiderstinde zwischen ca. 250 Q und 250 kQ.
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Da I. in Gl 156 im Nenner steht, nimmt die Eingangsimpedanz mit grofler werdendem
Kollektorstrom einen kleineren Wert an, der die Signalspannungsquelle belastet. Durch den
Spannungsabfall am Innenwiderstand der Signalspannungsquelle tritt dann nur ein Teil ihrer
Leerlaufspannung als Eingangsspannung auf. Bei einer hochohmigen Signalspannungsquelle
(mit hohem Innenwiderstand) wihlt man deshalb einen kleinen Kollektorstrom.

19.11.1.2 Ausgangsimpedanz

Der Wechselstrom-Ausgangswiderstand zwischen Kollektor und Emitter des Transistors laft
sich fur einen bestimmten Arbeitspunkt aus dem Ausgangskennlinienfeld ablesen.

Im flachen Teil der Ausgangskennlinien besitzt der Ausgangswiderstand rcg = A;CE

grofle

Werte, da zu einer bestimmten Anderung der Kollektor-Emitter-Spannung AU, eine kleine
Anderung AL gehort. Meist liegt r, bei Kleinsignaltransistoren in der Gréfenordnung von eini-
gen 100 kQ.

Bei der Emitterschaltung mit einem Arbeitswiderstand R.. sind r., und R_. iber die Betriebsspan-
nungsquelle U, wechselstrommifig parallel geschaltet. Damit ergibt sich unter Vernachlissigung
der Spannungsriickwirkung (das Zeichen Il bedeutet parallel):

Gl. 157: Ausgangsimpedanz der Emitterschaltung
rat =Rc Iltce *Rc

Fir R, <<, kann r_, vernachlissigt werden.

Wird die Verstirkerschaltung nach Abb. 362 aus einer Signalspannungsquelle mit dem Innen-
widerstand R, angesteuert, so beeinfluf3t dies die Ausgangsimpedanz nicht. Wird die Spannungs-
rickwirkung vernachlissigt, so bleibt bei sich andernder Ausgangsspannung I, konstant und R,
kann sich auf den Ausgangswiderstand nicht auswirken.

19.11.1.3 Wechselspannungsverstarkung

An der Eingangskennlinie in Abb. 362 erkennt man, daf8 eine kleine Anderung der Eingangs-
spannung AU, = AU, eine grofle Anderung Al, des Basisstromes zur Folge hat.

Es ist Alg = We  Durch die Anderung des Basisstromes ergibt sich eine Anderung des Kollek-
"BE

AUg
TBE

Der Kollektorstrom fliet durch R und erzeugt eine Anderung der Ausgangsspannung AU, = —

Al R.. Das Minuszeichen ergibt sich, da die Spannung AU, und damit die Spannung an R,

entgegengesetzt zur Stromrichtung Al ist.

torstromes Alc =f-Alg =f-

Weiter folgt: AU, = —[SR—C-AUe 3 VuE = _ AU _ B Re .
TBE AUe TBE
Am Minuszeichen erkennt man die bereits in Abschnitt 19.6 erlduterte Phasendrehung von 180

Grad zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung.



19.11 Die Grundschaltungen im Detail 413

Die Steigung der Tangente im Arbeitspunkt einer Spannungs-Steuerkennlinie wird Steilheit
genannt.

Gl. 158: Steilheit eines Transistors

_Ac _ B
AUge 1Bt
Mit Al = - AL, und AU, = Al ' r,, kann man die Steilheit auch ausdriicken als S = b
"BE

Die Spannungsverstirkung ist dann V , =S R..

Wird rgg = Ur -8 in Vg =-p R eingesetzt, so erhilt man: Vg = _BlcRe . Das Produkt
Ic BE B Ur
I R_ist der Gleichspannungsabfall U, am ohmschen Kollektorwiderstand R im Arbeitspunkt.
Mit B » B folgt fiir die Spannungsverstirkung Vg = —tﬁ = —%.
T T

Gl. 159: Wechselspannungsverstarkung der Emitterschaltung

Ma _ g Re_ gpoo_Yre __lcRe
AUg BE Ut Ut

VuE=_

Anmerkung: Meist wird der absolute Betrag (der positive Wert) von V , angegeben, da es klar ist,
dafl die Emitterschaltung eine Phasendrehung von 180 Grad bewirkt.

Die Wechselspannungsverstarkung der Emitterschaltung kann angenihert aus dem Gleichspan-
nungsabfall U,  am Kollektorwiderstand im Arbeitspunkt berechnet werden (Bedingung: R. <<
r.p). Fir eine moglichst hohe Spannungsverstirkung wird U,_so grofy wie moglich gewihlt.

Wichtig fiir die Praxis:
Will man eine iiberschligige Abschitzung der Spannungsverstirkung vornehmen, so setzt man

an: U, = 25 mV bei 22 °C bzw. UL =40 % Die Wechselspannungsverstirkung ist dann:

T

Gl. 160: Abschatzung der Wechselspannungsverstarkung der Emitterschaltung

|qu =—40-Up, :—40~IC~RC|

19.11.1.4 Leistungsverstarkung

Die Stromverstirkung 3 der Emitterschaltung hat einen Wert erheblich grofler als 1 (p >> 1).
Die Spannungsverstirkung ist ebenfalls >> 1. Da mit einer Emitterstufe sowohl eine Stromver-
stairkung als auch eine Spannungsverstirkung erzielt wird, findet auch eine Leistungsverstirkung
>> 1 statt.

Die Leistung im Eingangskreis ist P, = U, ' I,. Die Ausgangsspannung ist U, = V. U, und der
Ausgangsstrom ist I. = B - I,. Die Leistung im Ausgangskreis ist somit P, =V . U_ B I,

uE
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Die Leistungsverstiarkung ist

Gl. 161: Leistungsverstarkung der Emitterschaltung

P
VpE:P_a:B‘VuE
e

Unter Vernachlissigung der Verlustleistung im Eingangskreis wird ohne wechselstrommifliige
Aussteuerung am Eingang im Transistor die Verlustleistung P, = U, - I. in Wirme umgesetzt.

Bei der Emitterschaltung als Grofisignalverstirker im Eintakt-A-Betrieb liegt der Arbeitspunkt in
der Mitte der Lastgeraden (Abb. 363). Es flieft der Kollektorruhestrom (Gleichstrom)

Ico =%~IL;—B. Die Kollektor-Emitter-Spannung (Gleichspannung) ist ca. Ucgg =UTB. Die Gleich-
C
strom-Verlustleistung im Transistor ist somit ohne wechselstrommaifiige Aussteuerung

2
u . . . o .
Py =Ucgo -Ico = —2- . Dieselbe Gleichstrom-Verlustleistung tritt im Lastwiderstand R auf, da an
4Rc

ihm die gleiche Spannung und der gleiche Strom auftreten. Insgesamt nimmt die Schaltung die
Ué
Leistung Py = 2Py =—>- auf.
eistung Py = 2Py Re au

Eine sinusférmige Aussteuerung am Eingang ergibt am Ausgang einen Scheitelwert des Kollek-

torstromes von ca. I, und einen Scheitelwert der Ausgangsspannung von ca. U,,. Die an den
2
u IR
Lastwiderstand R . abgegebene Wechselstromleistung ist somit P_ = ﬁ (P=%U"I).
C

Der Wirkungsgrad als Verhiltnis von abgegebener Nutzleistung (Effektivwert der im Widerstand
umgesetzten Wechselleistung) zu insgesamt aufgenommener Leistung (Effektivwert der von der

2
UB
Betriebsspannungsquelle aufgebrachten Leistung) ist n = E—~ = SR—ZC = % ;N = 0,25 oder 1 = 25 %.
9 UB
2Rc

Wegen des geringen maximalen Wirkungsgrades n = 25 % wird die Schaltung nur fiir Klein-
leistungsverstarker eingesetzt.

Bei wechselstrommaifliger Aussteuerung vermindert sich die Gleichstrom-Verlustleistung im
Transistor um die an den Lastwiderstand abgegebene Wechselstromleistung, da die aus der
Betriebsspannungsquelle zugefiihrte Gleichstromleistung P, von der Aussteuerung unabhingig
ist und konstant bleibt.

UZ
Die Gleichstrom-Verlustleistung im Transistor ist dann P, =P\, —P._ = ﬁ .

Die Verlustleistung im Transistor ist ohne Eingangssignal am grofiten.
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Abb. 363: Ausgangskennlinienfeld der Emitterschaltung bei
Leistungsverstarkung im Eintakt-A-Betrieb

19.11.1.5 Verhalten bei hohen Frequenzen

Oberhalb der Grenzfrequenz f; sinkt die Kleinsignalstromverstirkung B ab, wihrend die Gleich-
stromverstirkung B konstant bleibt. Es gilt dann nicht mehr = B, sondern f ist abhiingig von

der Frequenz: B = B(f). Wird dies in Vg = —%~ ICL:C mit I R. = U,_eingesetzt, so erhalten wir

Gl. 162: Frequenzgang der Wechselspannungsverstarkung (Emitterschaltung)

B(f) Urc.
B Ut

VuE = -

Man erkennt, dafl V ; den gleichen Frequenzgang hat wie B und ab der Grenzfrequenz f; ab-
nimmt. (Siehe auch Abb. 358)

Zusitzlich wird der Frequenzgang der Wechselspannungsverstirkung durch die duflere Be-
schaltung des Transistors und durch innere Kapazititen des Transistors bestimmt. Ein Koppel-
kondensator am Eingang 14{3t tiefe Frequenzen nicht durch und ergibt mit der Transistor-Ein-
gangsimpedanz und anderen wechselstromméflig parallel dazu liegenden Eingangswiderstinden
(z.B. durch einen Basisspannungsteiler) einen Hochpaf. Im Ausgangskreis bildet sich ein Tief-
pafi, der durch parallel zu R liegende Transistorkapazititen und einer kapazitiven Last (bzw. der
Eingangskapazitit der nichsten Verstirkerstufe) bestimmt wird. Fiir eine derart aufgebaute
komplette Verstarkerstufe erhilt man den Frequenzgang eines Bandpasses.
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19.11.2 Die Basisschaltung

Abb. 364: Transistor in Basisschaltung

19.11.2.1 Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz der Basisschaltung ist viel niedriger als die Eingangsimpedanz der Emit-
terschaltung, da die Signalspannungsquelle mit dem Emitterstrom belastet wird. Unter der An-
nahme, dafl Basis- und Kollektorstrom von U unabhingig sind, berechnet sich die Ein-
gangsimpedanz zu:

B AUgg

o AU, = Al, 1,5 Al = Al. = Al, Daraus folgt mit Gl. 156 und B ~ f3:
E

TeB

Gl. 163: Eingangsimpedanz der Basisschaltung

19.11.2.2 Ausgangsimpedanz

Die Kollektor-Basis-Strecke wird in Sperrichtung betrieben und stellt einen vernachldssigbar
hohen Widerstand dar. Wechselstrommifig parallel zu R liegt der Widerstand der Kollektor-
Emitter-Strecke r_.. Somit besitzt die Basisschaltung dieselbe Ausgangsimpedanz wie die Emit-
terschaltung.

Gl. 164: Ausgangsimpedanz der Basisschaltung

laB :RC I ICE = RC

19.11.2.3 Wechselspannungsverstarkung

Die Basisschaltung besitzt dieselbe Spannungsverstirkung wie die Emitterschaltung. Da U, = U,
ist, befindet sich die Ausgangsspannung U, mit der Eingangsspannung U, in Phase.

Gl. 165: Wechselspannungsverstarkung der Basisschaltung

Vus =VuE
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19.11.2.4 Leistungsverstarkung

Die Stromverstirkung der Basisschaltung ist o < 1. Die Spannungsverstirkung ist >> 1. Damit
ist die Leistungsverstirkung in einem mittleren Groflenbereich und wesentlich kleiner als bei der
Emitterschaltung.

Die Leistung im Eingangskreis ist P, = U_'I,. Die Ausgangsspannung ist U, = V - U, und der
Ausgangsstrom ist I. = o' I,. Die Leistung im Ausgangskreis ist somit P, =V - U_-o " I,. Damit
ergibt sich die Leistungsverstirkung aus:

Gl. 166: Leistungsverstarkung der Basisschaltung

19.11.2.5 Verhalten bei hohen Frequenzen

Die Basisschaltung weist sehr gute HF-Figenschaften auf, da die Basis auf Masse liegt und
dadurch eine hervorragende Trennung zwischen Eingang und Ausgang gewihrleistet ist. Sie wird
zur Verstirkung von Signalen mit hohen Frequenzen in HF-Verstirkern eingesetzt, z.B. im
Antennenteil von Fernseh- und Rundfunkgeriten.

Bei der Basisschaltung liegt parallel zum Eingang eine wesentlich kleinere innere Kapazitit des
Transistors als bei der Emitterschaltung. Zusammen mit dem Innenwiderstand der Signalquelle
bildet diese Kapazitit einen Tiefpafy mit einer viel hoheren Grenzfrequenz als bei der Emitter-
schaltung. Die a-Grenzfrequenz f, der Basisschaltung liegt sehr viel hoher als die B-Grenzfre-
quenz fz der Emitterschaltung. f, liegt in der Nihe der Transitfrequenz f, (siehe auch Abb. 358).

Esgilt: f,~f fira~1undmitf =B fzistf, =B f;.

19.11.3 Die Kollektorschaltung

Abb. 365: Transistor in Kollektorschaltung

19.11.3.1 Eingangsimpedanz

AU,

Berechnung des Wechselstrom-Eingangswiderstandes: roc = A
B
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_ AUge AU - AU,
TBE TBE

AIB:W;AIB'%E:AUC-B'AIB'RE;AIB'(rBE+B'RE):AUC

Alg ;AU = Al R ;AL ~ Al =B~ Al ; AU, = B AL, R, ;

AUg
rec=——=1mp+B-R
eC Al BE +B-Re

Gl. 167: Eingangsimpedanz der Kollektorschaltung

U U
g o)

Der Eingangswiderstand der Kollektorschaltung ist sehr grof3.
Fir R, =470 Q und B = 300 ergibt sich z.B. r,. = 141 kQ.

19.11.3.2 Ausgangsimpedanz

Zur Berechnung des Ausgangswiderstandes wird der Ausgangsstrom um Al gedndert und die
Ausgangsspannungsanderung AU, bei konstanter Eingangsspannung U, (d.h. R, = 0) berechnet.

AU,

AU AUg — AU —-AU
faC = — ; Alg =—BE - 22€ ~ 772 wvegen AU, = 0: Alg = ——2

a BE BE BE
Unter Vernachléssigung der Spannungsriickwirkung ist AI_ = - AL,

Aus der Schaltung folgt nach der Knotenregel: Alg ~ Alc = ARUa +Al,

E

. . A A

Einsetzen ergibt: Ya | Aly =—B- Ua ; umformen: AU, [l+£] =-Al,
Re 'BE Re  TBE

A . . .
AV T - REBE i = UTP folgt:

P BRE +rge Ic

RE e

Gl. 168: Ausgangsimpedanz der Kollektorschaltung

Re -Ur . Ur | ..
faC = m oder mit BR, >>r,;  |fac ? (fir R, ~ 0)

Der Ausgangswiderstand der Kollektorschaltung ist sehr niedrig.
Fir U, =25 mV und I. = 1 mA ergibt sich z.B. r,. = 25 Q.
Ist die Signalspannungsquelle hochohmig (R, > 0), so muf3 der Einflul von R, auf r . beachtet

-AU, . . -AU .
werden. Setzt man statt Alg = 4 in obiger Rechnung Alg = @ ein, so erhilt man das
'BE Ri +1Be
. ] ; R, U
Ergebnis r,c = Re(ige +Ri) ~ BE+R; ; faC & —+—0 | (fir R >0)
PRE +TBE +R; p P Ic

Die Kollektorschaltung wird als Impedanzwandler benutzt, da der Eingangswiderstand sehr grofl
und der Ausgangswiderstand sehr klein ist. Wird ein niederohmiger Verbraucher aus einer
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hochohmigen Spannungsquelle gespeist, so verringert sich die Klemmenspannung der Span-
nungsquelle entsprechend der Spannungsteilung an Innen- und Lastwiderstand (siehe Abschnitt
4.5.1). Will man z.B. zwei Verstirkerstufen in Basisschaltung in Reihe schalten, so ist dies nicht
unmittelbar moglich, da der Ausgangswiderstand der ersten Stufe sehr hoch, der Eingangs-
widerstand der zweiten Stufe aber sehr niedrig ist. Eine zwischengeschaltete Transistorstufe in
Kollektorschaltung pafit den niedrigen Eingangswiderstand der zweiten Verstirkerstufe in
Basisschaltung an den hohen Ausgangswiderstand der ersten an.

19.11.3.3 Wechselspannungsverstarkung

Da die Basis-Emitter-Diode im Eingangskreis in Durchlaflrichtung betrieben wird, stellt sich fiir
eine Eingangsspannung U, > ca. 0,6 V eine Basis-Emitter-Spannung U, von ca. 0,6 V ein. Damit
wird U, = U_— 0,6 V. Es flieft ein Kollektorstrom, der an R, einen Spannungsabfall hervorruft.
Wird U, vergrofiert, so nimmt der Kollektorstrom und damit der Spannungsabfall an R, zu, wo-
bei sich U, wegen der steilen Eingangskennlinie nur geringfiigig vergrolert. Die Ausgangsspan-
nung nimmt somit in fast gleichem Maf3e zu wie die Eingangsspannung und ist mit dieser in
Phase. Die Spannungsverstirkung ist:

Gl. 169: Wechselspannungsverstarkung der Kollektorschaltung

AU
Viyc = a
uC AU

~1 (1)

e

Die Kollektorschaltung wird tblicherweise als Emitterfolger bezeichnet, da das Emitterpotential
dem Basispotential nachfolgt.

19.11.3.4 Leistungsverstarkung

Die Leistung im Eingangskreis ist P, = U_ " I,. Die Ausgangsspannung ist U, = V . U, und der
Strom im Ausgangskreis ist I, =y I,. Die Leistung im Ausgangskreis ist somit P, =V - U,y 1.
Damit ergibt sich die Leistungsverstirkung mity = + 1 = 3 aus:

Gl. 170: Leistungsverstarkung der Kollektorschaltung

P
VpC =P_a=Y'VuC ~B-Vuc
e

19.11.3.5 Verhalten bei hohen Frequenzen

Die obere Grenzfrequenz f, der Kollektorschaltung hat den gleichen Wert wie die obere Grenz-
frequenz f; der Emitterschaltung: £, = f;.
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Tabelle 16: Vergleich der drei Transistor-Grundschaltungen (Zahlenwerte sind nur grobe Richtwerte)

Basisschaltung Emitterschaltung Kollektorschaltung
Eingangsimpedanz klein mittel grof}
(5 Q bis 100 Q) (1 kQ bis 10 kQ) (10 kQ bis 500 kQ)
Ausgangsimpedanz sehr groR® mittel klein
(bis 500 kQ) (1 kQ bis 10 kQ) (5 Q bis 100 Q)
Spannungsverstarkung grofl grof} <1
(bis 1000fach) (bis 1000fach)
Leistungsverstarkung mittel (bis 1000) sehr groR klein (bis 100)
(bis 10000)
Grenzfrequenz hoch (f, bis 5 GHz) | mittel mittel
(fg bis 20 MHz) (f, bis 20 MHz)
Phasenwinkel U_ zu U_ ¢=0° o = 180° o =0°
Stromverstarkung <1 groR groR(y=p+1)
(0,95 <0 <0,99 (B =10 bis 1000)
19.12  Riickkopplung

Mit Riickkopplung bezeichnet man die (teilweise) Riickfiihrung eines Signals vom Ausgang (z.B.
eines Verstirkers) tiber ein (im allgemeinen passives) Netzwerk auf den Eingang. Wird durch die
Riickkopplung die Verstarkung vermindert, so spricht man von Gegenkopplung. Wird durch die
Riickkopplung die Verstirkung vergroflert, so spricht man von Mitkopplung. Bei der Gegen-
kopplung wird das Eingangssignal durch das riickgefithrte Signal verkleinert, bei der Mitkopp-
lung vergroflert. Daraus folgt, dafd bei der Gegenkopplung das riickgekoppelte Signal gegeniiber
dem Eingangssignal im Idealfall um 180° phasenverschoben ist, und daf} bei Mitkopplung das
riickgefiihrte Signal mit dem Eingangssignal in Phase ist.

Wird eine Wechselgrofle riickgekoppelt, so spricht man von Signalriickkopplung (Wechselspan-
nungs- bzw. Wechselstrom-Riickkopplung, dynamische Riickkopplung). Bei der Riickkopplung
einer schwankenden Gleichgrofle spricht man von Gleichspannungs- bzw. Gleichstrom-Riick-
kopplung (statische Riickkopplung).

Eine Signalmitkopplung kann bei einem Oszillator gewollt zur Erzeugung selbsterregter elektri-
scher Schwingungen dienen. Eine Signalgegenkopplung kann sich bei einer Verstirkerschaltung
aber auch unbeabsichtigt in eine Signalmitkopplung verwandeln. Aufgrund der Phasenverschie-
bung im Verstirker und im Riickkopplungsnetzwerk ist das riickgekoppelte Signal um weniger
als 180° gegeniiber dem Eingangssignal phasenverschoben. Nimmt die Phasenverschiebung des
Verstirkers (z.B. durch Kapazititen) mit der Frequenz zu, so ist bei einer bestimmten Frequenz
das riickgekoppelte Signal mit dem Eingangssignal in Phase. Bei dieser Frequenz besitzt der Ver-
stirker keine Gegenkopplung sondern eine Mitkopplung, und es treten unerwiinschte selbster-
regte Schwingungen auf (»die Schaltung schwingt«). Die Stabilititsbedingungen sind dann nicht
mehr erfullt.

Obwohl durch die Gegenkopplung die Verstirkung verringert wird, iiberwiegen die Vorteile.

Eine Signalgegenkopplung wirkt sich giinstig auf die Verstirkereigenschaften aus. Eingangs- und
Ausgangsimpedanz einer Verstirkerstufe lassen sich durch eine Signalgegenkopplung verandern
und die einzelnen Stufen leichter anpassen. Auch der Frequenzgang einer Verstirkerstufe kann
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gedndert werden. Durch eine Gegenkopplung mit ohmschen Widerstinden wird die Verstir-
kung vermindert und die obere Grenzfrequenz (und damit die Bandbreite) erhoht, wobei das
Verstirkungs-Bandbreite-Produkt konstant bleibt. Durch frequenzabhingige Gegenkopplungen
mit kapazitiven oder induktiven Riickkopplungsimpedanzen kann der Frequenzgang eines Ver-
stiarkers beeinfluflt werden. Verzerrungen aufgrund der nichtlinearen Kennlinien der Transisto-
ren werden durch eine Gegenkopplung reduziert.

Durch eine Gleichstrom- oder Gleichspannungs-Gegenkopplung wird der Arbeitspunkt stabili-
siert. Die Verstarkerschaltung wird dadurch gegeniiber Schwankungen der Temperatur und der
Betriebsspannung sowie Exemplarstreuungen weitgehend unempfindlich.

Allgemein gibt es vier Moglichkeiten der Gegenkopplung. Die riickgekoppelte Grole kann
parallel zum Verstirkerausgang, also als Ausgangsspannung, abgegriffen und dem Gegenkopp-
lungsnetzwerk zugefithrt werden. In diesem Fall spricht man von Spannungsgegenkopplung.
Verstirkerausgang und Eingang des Gegenkopplungsnetzwerks sind dann parallel geschaltet. Die
andere Moglichkeit ist, dafl der Ausgangsstrom in das Gegenkopplungsnetzwerk fliefit (Strom-
gegenkopplung). Verstirkerausgang und Eingang des Gegenkopplungsnetzwerks sind dann in
Reihe geschaltet. Am Verstirkereingang kann die riickgekoppelte Grofle entweder als Spannung
oder als Strom eingespeist werden. Entsprechend sind Verstirkereingang und Ausgang des
Gegenkopplungsnetzwerks entweder in Reihe oder parallel geschaltet.

R B
E v A R E v A
Y= =] [
al ok e x|l ok (e
Parallel-Parallel-Cegenkopplung Parallel-Reihen-Gegenkopplung
E v A L R, y i
R . b
— 1 [
ylo
| Al GK [E GK |
Reitien-Parallel-Gegenkopplung Reihen-Reihen-Gegenkopplung

V = Verstarker, GK = Gegenkopplungsnetzwerk, E = Eingang, A = Ausgang

Abb. 366: Die vier Moglichkeiten der Gegenkopplung

Folgen mehrere Verstirkerstufen aufeinander, so kann auch von einer der nachfolgenden Stufen
auf die erste Verstarkerstufe zuriickgekoppelt werden. Fiir die Verstirkung ist es dabei gleichgiil-
tig, ob z.B. bei einem zweistufigen Verstarker tiber alle zwei Stufen um 20 dB oder in jeder Stufe
nur um 10 dB gegengekoppelt wird. Fiir den Nutzen der Gegenkopplung ist dies aber nicht
gleichgiiltig. Unerwiinschte Schwankungen der Verstirkerelemente, der Betriebsspannung usw.
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werden im ersten Fall um 20 dB verkleinert, im zweiten Fall nur um 10 dB. Eine Gegenkopplung
iiber mehrere Verstirkerstufen ist also giinstiger, jedoch ist es schwieriger, die Schaltung stabil zu
halten und ein Schwingen zu vermeiden.

o v, Vi e e Vv, Vi a

20 d8 10 d8 10 d8
Abb. 367: Moglichkeiten der Gegenkopplung bei einem zweistufigen Verstarker
(Beispiel: insgesamt 20 dB)

In obiger Abbildung sind Funktionsgruppen (Verstirker V,, V,) in einem Block zusammenge-
falt. Eine solche Darstellung wird Blockschaltbild genannt. Komplizierte und umfangreiche
Grundschaltungen lassen sich durch ein Blockschaltbild besser iiberblicken. Die Darstellung ist
auflerdem noch weiter vereinfacht, indem Hin- und Riickleitungen der einzelnen Blécke durch
nur eine Verbindung ersetzt sind. Diese Einzelverbindung hat nicht mehr die Bedeutung eines
tatsdchlich vorhandenen elektrischen Leiters, sondern kennzeichnet nur den Signalweg (Signal-
flu3) und bringt zum Ausdruck, dafl der einzelne Block ein Signal, welches eine Spannung oder
ein Strom sein kann, erhilt oder abgibt.

Am Beispiel der Reihen-Parallel-Gegenkopplung wird nun der Einflu8 der Gegenkopplung auf
die Verstirkung, auf die Eingangsimpedanz und auf den Frequenzgang eines Verstirkers unter-
sucht.

v Uz § Uny

GK

Abb. 368: Zum EinfluR der Gegenkopplung

Verstarkung

Die Spannungsverstirkung ohne Gegenkopplung (Leerlaufverstirkung) ist V = LLJJ—Z .
1

Mit Gegenkopplung ist die Spannungsverstirkung Vg = EA .
R
Yz
Esgilt: U, = U,und U, = U, +k U, Somitist: g =R -2 __th ___V
Ur Uj+kUy 1+k-U—2 1+kV
Uy

Gl. 171: Spannungsverstarkung bei Gegenkopplung

v
Y

VR
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Gegenkopplung liegt vor fiir: IT+k Vi>lundsomit V <V.

Mitkopplung liegt vor fiir: 11 +k Vi< undsomitV,>V.

Istk V =-1, s0 wird V, unendiich grof8 und es tritt eine konstante Selbsterregung auf (Oszillator).
Der Ausdruck kY wird Schleifenverstirkung des ritckgekoppelten Verstirkers genannt.

Der Gegenkopplungsfaktor k gibt an, welcher Bruchteil der Ausgangsspannung des Verstirkers
auf seinen Eingang zuriickgefiibrt wird und ist definiert als das Verhiltnis der Gegenkopplungs-
spannung Zzur Ausgangsspannung. Mit U, = k- U, ist

Gl 172: Definition des Gegenkopplungsfaktors

Yr
Uy

k=

Der Ausdruck G = 1 + kV wird als Gegenkopplungsgrad bezeichnet. Er ist das Verhiltnis zwi-
schen der Leerfaufverstirkung V und der Verstirkung V, mit Gegenkopplung und gibt an, um
weichen Faktor die Leerlaufverstirkung durch die Gegenkopplung herabgesetzt wird.

Gt Y KV =kY fiarkV s 1
Vg v
T+kY

Ist das Produkt kV bei einer Gegenkopplung grof8 gegen 1, so ergibt sich eine von der Leerfanf-

verstarkung V fast unabhingige Verstirkung Vg = % . Dies wird durch eine grofle Leerlaufver-

V 1

T T z-]-fUrV>>1
T+ kv L

starkung erreicht, wie folgende Rechnung zeigt: Vg =

Die Verstarkung V, hingt dann nur noch von der GroBe k ab, welche durch passive Bauelemente
{z.B. ohmsche Widerstinde} mit kleinen Toleranzen, geringen Temperaturdnderungen und zu
vernachlissigenden Nichtlinearititen bestimmt wird., Mit anderen Worten: Der Faktor k des
passiven Riickkopplungsnetzwerks ist kaum Schwankungen unterworfen. V, dndert sich deshalb
nicht, falls V schwankt infolge von Exemplarstreuungen, Temperaturanderungen, Nichtlineari-
taten oder Groflendnderungen durch Alterung der Bauteile.

Um zu ermitteln, wie sich Anderungen von V auf V, auswirken, wird V, unter Anwendung der

. . . V] - .
Quotientenregel nach V differenziert. Mg Jekvokv ] . Auflosen nach dV ergibt:

dv (kv (+kVY

1

dvp = -dV . Die Anderung der Verstirkung AV, des gegengekoppelten Verstirkers durch

{1+kv}2
eine Anderung der Verstarkung AV des nicht gegengekoppelten Verstarkers ist Avy = (—“—? AV
T+kV
L S AV
. . . .. AV 1 \Y
Die relative Verstirkungsinderung ist somit —~- = (1%} = A
Vo v T+ kV ¥
T+ kV

Die relative Verstirkungsinderung des gegengekoppelten Verstirkers ist also um
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den Faktor 1/(1+kV) = 1/G =~ 1/kV kleiner gegeniiber der relativen Verstirkungsinderung des
nicht gegengekoppelten Verstirkers.

Beispiel: Die Leerlaufverstirkung sei V = 10000, die Verstirkung mit Gegenkopplung sei V, =
100. Damit ist der Gegenkopplungsgrad G = 100. Andert sich die Leerlaufverstirkung um 10 %
(AV =1000), so dndert sich V, um 0,1 % (AV, = 0,1).

Eine Anderung von V kann von einer nichtlinearen Ubertragungskennlinie herrithren. Die
Gegenkopplung verbessert daher auch die Linearitit der Ubertragungskennlinie.

Eingangsimpedanz
Aus Abb. 368 ergibt sich: reg = Llji = Uli _U J;kUZ U +I kU _ %(1 +kV)=ro - (1+kV)
R 1 1 1 1

Gl. 173: Eingangsimpedanz eines am Eingang in Reihe gegengekoppelten Verstarkers

rer =fe - (1+kV)

Da die Eingangsspannung des am Fingang in Reihe gegengekoppelten Verstirkers steigt, wird
sein Eingangswiderstand grof8er. Der Eingangswiderstand r, des nicht gegengekoppelten Verstir-
kers vergrofert sich um den Faktor (1+kV) und ergibt den Eingangswiderstand r_, des am Ein-
gang in Reihe gegengekoppelten Verstirkers.

Frequenzgang

In Abschnitt 11.6.7 haben wir einen Tiefpafy erster Ordnung am Beispiel eines RC-Tiefpasses
kennengelernt.

Uy 1

Die normierte Ubertragungsfunktion war dort H(jo) = T
E +Jo

Die Ausgangsspannung U, konnte nicht grof3er als die Eingangsspannung U, werden, da es sich
um ein passives Netzwerk handelte, und U, wurde mit zunehmender Frequenz kleiner. Wir
nehmen jetzt an, daf} eine nicht gegengekoppelte Verstirkerstufe beziiglich des Frequenzganges
der Verstirkung das Verhalten eines Tiefpasses erster Ordnung aufweist.

V, ..
0 Darin ist:

Die Verstiarkung der Stufe ist damit H(jo) =V =
T+j-2
“p
V, = Verstirkung unterhalb der Grenzfrequenz wg
op = Grenzfrequenz (gegeben durch die Stromverstirkung des Transistors).

Fiir die gegengekoppelte Verstirkerstufe ergibt sich der Frequenzgang der Verstirkung:

Vo
.o

T+j—

v \% g Vo Vo 1
R = = = = =
LR T Om T+j-2 + kv Vo 1 ] 1 1
1+ ]— B kV() kVO(x)[} kVO kVO(DB
g



19.13  Emitterstufe mit Gegenkopplung 425

Mit kV, >>1 und wg, = kV o folgt: Vg = . Mit Vgr =% wird Vg = _Vor_ . Dies ist

.
K1si @ T+j—r
[ +] opR J OR
ebenfalls der Frequenzgang eines Tiefpasses erster Ordnung.
. 1 V,
Mit k = —— folgt aus mp, = kV 0p: =0 .u oder
Vor gt aus Mg, 0Wp: ORR Vor og

Gl. 174: Verstarkungs-Bandbreite-Produkt
opRr - Vor = 0p -V

Diese Gleichung sagt aus, dafl das Produkt aus Verstirkung und Bandbreite konstant ist und
durch die Gegenkopplung nicht beeinflufit wird. Somit kann durch Verringerung der Verstir-
kung die Bandbreite vergroflert werden. Die Bandbreite wird um den Faktor vergrof8ert, um den
die Verstirkung herabgesetzt wird. Ein Verstirker hat also entweder eine hohe Verstirkung
oder eine grofle Bandbreite, aber nicht gleichzeitig beides.

logV &

. Abb. 369: Durch Gegenkopplung wird die
1:::;;-; Verstarkung kleiner und die Bandbreite groRer

19.13  Emitterstufe mit Gegenkopplung

Gleichstrom-Gegenkopplung
Zum Stabilisieren des Arbeitspunktes eines Transistors ist eine Gleichstrom-Gegenkopplung sehr
gut geeignet.

Ci
U, 15

11 i
Lr:"-r -——- j
R U.,l Re +E”:| :

L]
H
G : R[
Uz - e
[ ]

Abb. 370: Emitterstufe mit Stromgegenkopplung (links) und vereinfachte Vierpoldarstellung
(rechts) Koppelkondensatoren C,, C, sind mit eingezeichnet



426 Kapitel 19: Bipolare Transistoren

Die Gleichstrom-Gegenkopplung wird durch den Emitterwiderstand R, (ca. 10...1000 Q) her-
vorgerufen. Wie aus obiger Abbildung rechts zu ersehen ist, handelt es sich um eine Reihen-
Reihen-Gegenkopplung. Steigt infolge einer Temperaturerhohung der Kollektorstrom und
damit der Emitterstrom, so steigt ebenfalls der Gleichspannungsabfall U,, =1, R, .

Nach einer Maschengleichung ist U,, = U,, - U,, . Wird U,, grofler, so wird U, kleiner. Somit
sinkt der Kollektorstrom wieder, und der temperaturbedingten Stromsteigerung wird entgegen-
gewirkt.

Der Gleichspannungsabfall U,, muf stets kleiner bleiben als U,,, da sich sonst die Richtung von
U,, umkehrt und kein Verstirkerbetrieb mehr vorliegt. Unter Einhaltung dieser Bedingung ist
die stabilisierende Wirkung dieser Gleichstrom-Gegenkopplung um so besser, je grofler R,
gemacht wird.

Damit keine zusitzliche Wechselstrom-Gegenkopplung auftritt, wird R, durch einen Konden-
sator C, wechselstrommifig tiberbriickt. Dadurch werden Wechselspannungen an R, kurzge-
schlossen und nicht auf den Eingang der Verstirkerstufe zuriickgefiihrt.

Wechselstrom-Gegenkopplung

Ist eine zusitzliche Signalgegenkopplung erwiinscht, so mufl C, entfallen. Soll die Signalgegen-
kopplung schwicher als die Gleichstrom-Gegenkopplung sein, so kann mit C, ein Widerstand in
Reihe geschaltet werden. Der Ausgangswechselstrom erzeugt an R, einen Wechselspannungsab-
fall, der (wegen der Phasenumkehr der Emitterschaltung) im Eingangskreis gegenphasig zur Ein-
gangswechselspannung in Reihe liegt. Die Wechselstrom-Gegenkopplung wirkt um so besser, je
niedriger der Innenwiderstand der Signalquelle am Eingang der Verstirkerstufe ist. Da Ein-
gangswechselspannung und Gegenkopplungswechselspannung in Reihe liegen, muf} eine Span-
nungssteuerung vorliegen. Bei Stromsteuerung aus einer Signalquelle mit hohem Innenwider-
stand ist die Gegenkopplungswechselspannung fast ohne Wirkung.

Durch R, und R, flie8t fast der gleiche Strom I.. Damit ist U, = —-I.-R. und U, = I.'R,. Der
Gegenkopplungsfaktor k als Verhltnis von Gegenkopplungswechselspannung zu Ausgangswech-

selspannung (GL 172) berechnet sich damit zu k = Ure _ _lc-Re ; k= 7R—E. Daraus erhilt man
Ua —lc-Rc Rc
mit Gl 171: W = F:/ mit V=V =— ICL; Re (Leerlaufverstirkung) aus Gl 159. Einsetzen
1-E v T
Rc

ergibt:

Gl. 175: Wechselspannungsverstarkung der Emitterschaltung bei Wechselstrom-Gegenkopplung

__Rclc  Rg
R UT+RE'|C~ RE

Ur-B

Der Eingangswiderstand ist nach GL. 173:reg =re - (1+kV). Mit r, = reg = nach Gl. 156 und

Ur-B Ur-B Re lc-Re NachKiirzen folgt:

V =V_, nach Gl 159 erhilt man: re =
Ic Ilc Rc Ut
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Gl. 176: Eingangsimpedanz der Emitterschaltung bei Reihen-Gegenkopplung am Eingang

B
feR = +B-RE

Durch die Stromgegenkopplung der Emitterstufe nimmt die Spannungsverstirkung ab, wihrend
der Eingangswiderstand erhoht wird.

Gleichspannungs-Gegenkopplung
Die Gleichspannungs-Gegenkopplung eignet sich ebenfalls zum Stabilisieren des Arbeitspunktes
eines Transistors.

Abb. 371: Emitterstufe mit Spannungsgegenkopplung (links)
und vereinfachte Vierpoldarstellung (rechts)

Wie man aus obiger Abbildung rechts sicht, handelt es sich um eine Parallel-Parallel-Gegen-
kopplung. Der Spannungsteiler R,, R, zur Erzeugung der Basisvorspannung wird nicht an +U,
angeschlossen, sondern an den Kollektor. Steigt bei einer Erth6hung der Temperatur der Kollek-
torgleichstrom I_ an, so erhoht sich der Gleichspannungsabfall an R, und die Kollektor-Emitter-
Spannung U, vermindert sich. Da U_, den Spannungsteiler R, R, speist, sinkt dadurch auch die
Basisvorspannung und damit der Basisstrom, der Kollektorstrom nimmt wieder ab.

Wechselspannungs-Gegenkopplung

Durch die Gleichspannungs-Gegenkopplung tritt gleichzeitig eine Wechselspannungs-Gegen-
kopplung auf. Uber den Widerstand R, wird vom Kollektor ein Teil der Ausgangswechselspan-
nung, welche gegenphasig zur Eingangswechselspannung ist, auf die Basis zuriickgefiihrt.
Dadurch sinkt die Wechselspannungsverstirkung.

19.14  Ersatzschaltungen des Transistors

Die Untersuchung des Signalverhaltens von Transistoren wird wesentlich erleichtert, wenn man
fiir den Transistor eine Ersatzschaltung benutzt. Die komplizierten inneren Zusammenhinge des
Transistors werden dann nicht mehr betrachtet. Statt dessen verwendet man eine Ersatzschal-
tung aus linearen Schaltelementen (R, C) und Signalersatzquellen. Diese linearen Ersatzschal-
tungen gelten natiirlich nur fiir Aussteuerungen, fiir die man das Verhalten des Transistors als
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linear ansehen und die Kennlinienkriitmmungen vernachlissigen kann, d.h. fiir die Kleinsignal-
verstiarkung.

Die Ersatzschaltungen kénnen auf zwei verschiedene Arten aufgestellt werden.

1. Man geht von Vierpolgleichungen aus und bildet eine Ersatzschaltung, die den Vierpolglei-
chungen rein formal entspricht. Die Ersatzschaltung gibt die physikalischen Vorginge im
Inneren des Transistors nicht wieder. Eine solche Ersatzschaltung wird formale Ersatzschal-
tung genannt.

2. Ausgehend von den physikalischen Vorgidngen im Inneren des Transistors kommt man zu
einer Ersatzschaltung, deren Elemente eine bestimmte physikalische Bedeutung haben. Eine
derartige Ersatzschaltung wird Funktionsersatzschaltung oder physikalische Ersatzschaltung
genannt.

19.14.1 Die formale Ersatzschaltung

Fiir das zu verstirkende Signal verkorpert der Transistor eine »Schaltung« mit zwei Eingangs-
und zwei Ausgangsklemmen. Betrachtet man den Transistor also »von auflen her«, so stellt er
einen Vierpol dar.

Iz Iy I3

Iy
[ —— - o )
Ui | iAW o Y \Q/_ {u:
Lo il L —— —
Iy 1z Iy Iz

Abb. 372: Allgemeiner linearer Vierpol (links) und Transistor
als Vierpol in beliebiger Grundschaltung (rechts)

Ein Vierpol oder Zweitor ist ein Netzwerk mit zwei Eingangsklemmen (dem Eingangstor) und
zwei Ausgangsklemmen (dem Ausgangstor). Es wird angenommen, daf hineinflielender und
herausflieBender Strom des jeweiligen Tors gleich grof3 sind.

Das elektrische Verhalten linearer Vierpole 1af3t sich eindeutig durch zwei Gleichungen beschrei-
ben. Diese Vierpolgleichungen verkniipfen die elektrischen Eingangsgroflen (U,, I,) mit den
elektrischen Ausgangsgrofien (U,, 1,). Von den Eingangs- und Ausgangsgrofen konnen zwei als
abhingige Variable (gesteuerte Groflen) und zwei als unabhingige Variable (steuernde Groflen)
aufgefaf3t werden. Der lineare Zusammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien
wird durch konstante, nur vom inneren Aufbau des Vierpols abhingige Faktoren hergestellt, die
Vierpolparameter genannt werden. Ohne den inneren Aufbau und die Wirkungsweise des Vier-
pols zu kennen, kénnen die Vierpolparameter durch Messungen an den Eingangs- und Aus-
gangsklemmen bestimmt werden.

Es gibt mehrere Arten von Vierpolparametern.

Fiir niedrige Frequenzen (bis einige zehn kHz) werden die h-Parameter als Kenngréflen fir
Transistoren benutzt. Man bezeichnet die h-Parameter als Hybridparameter, da sie unterschied-
liche Einheiten haben (Widerstand, Leitwert, einheitenlos). Die h-Parameter sind reelle Zahlen,
solange bei niedrigen Frequenzen die Ladungstrigerlaufzeiten und die Kapazititen des Tran-
sistors vernachlissigt werden konnen.
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Bei hohen Frequenzen (bis ca. 100 MHz) verwendet man die Vierpolgleichungen mit y-Para-
metern, die alle die Einheit von Leitwerten haben, und daher auch Leitwertparameter ge-
nannt werden. Bei hohen Frequenzen sind Signalspannungen und -stréme nicht mehr in Phase,
daher sind die y-Parameter komplexe Groflen.

Bei sehr hohen Frequenzen (> ca. 100 MHz) werden in den Vierpolgleichungen die s-Parameter
(Streuparameter) verwendet. Die verschiedenen Arten der Vierpolparameter lassen sich inein-
ander umrechnen (die Formeln werden hier nicht angegeben).

Die Vierpolgleichungen mit h-Parametern lauten (sieche Abb. 372):
Ul:hll'll+h12.U2

I2:}121-11-’—1122.U2
U und I sind hierin die Scheitelwerte sinusférmiger Signalspannungen und -strome.

Die Zahlenwerte der h-Parameter sind abhingig von Typ, Grundschaltung, Arbeitspunkt und
Exemplarstreuungen des Transistors.

Die h-Parameter einer bestimmten Grundschaltung kénnen tiber hier nicht aufgefithrte Formeln
fiir eine andere Grundschaltung umgerechnet werden.

Aus den h-Parametern lassen sich mittels Formeln z.B. Eingangs-, Ausgangswiderstand oder
Spannungsverstirkung des am Eingang aus einer Signalquelle mit Innenwiderstand R, gespeisten
und am Ausgang mit einem Arbeitswiderstand R, abgeschlossenen Transistorvierpols berechnen.

MitAh=h, h,,—h, "h,giltzB.
B —h2-|~R|_ . 7h11+Ah~R|_ roo h1-|+Ri
u_h1'|+Ah-R|_ € 1+h22-R|_ a_Ah+h22-Ri
Diese Gleichungen gelten fiir alle Grundschaltungen. Der Wert der einzelnen Vierpolparameter
ist jedoch von der Grundschaltung, dem Arbeitspunkt und vom Transistortyp abhingig.

Wie man sieht, sind Signaleingangs- und Signalausgangswiderstand nicht nur von den Eigen-
schaften des Transistors selbst (von den h-Parametern), sondern auch von R, bzw. R, abhingig.

Die h-Parameter konnen fiir einen gegebenen Arbeitspunkt aus den statischen Kennlinien des
Transistors graphisch entnommen werden.

Abb. 373: Ermittlung der h-Parameter aus dem
Vierquadranten-Kennlinienfeld bei Emitterschaltung
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e = Aﬂ:‘ Ucg = konstant = Steigung der Eingangskennlinie im Arbeitspunkt

178 :S;E lg= konstant = Steigung der Spannungsriickwirkungskennlinie im Arbeitspunkt
hyje = TI; Ueg = konstant = [ = Steigung der Strom-5Steverkennlinie im Arbeitspunkt
hagze = ﬁ; 5= konstant = Steigung der Ausgangskennlinie im Arbeitspunkt

Fitr den Transistor in Emitterschaltung gelten somit die Vierpolgleichungen:

Uge=h, I;+h, U,
L =h, L+, U, Us

.

Beispiel fitr die Angabe der h-Parameter im Datenblatt eines Transistors fiir die Emitterschal-
tung;

Arbeitspunkt [, = | mA, U, =6 V; MeBfrequenz = | kHz

h,, =5k (Eingangswiderstand)

h, =8 10" (Spannungsriickwirkung, einheitenlos)
h,, =250 (Stromverstirkung 3, einheitenlos)

h,, =20ps {Ausgangsleitwert)

De formalen Zusammenhinge der Vierpolgleichungen lassen sich in einem formalen Ersatz-
schaltbild veranschaulichen.

Is Rj=hy le C

1

1 h'l".uCl \r/lhnlu Ry=p |Va Uu hiy \[/ |‘h-l|

Abb. 374: Formales Ersatzschaltbild eines Transistors mit h-Parametern (links), vereinfachtes
formales Ersatzschaltbild (rechts)

Urt

Durch Vernachldssigung der Spannungsriickwirkung (h,, = 0) und unter Berticksichtigung, daff
der Kollektor-Emitter-Widerstand R, sehr grofi ist, erhilt man das vereinfachte Ersatzschaltbild.

In obiger Abbildung sind die Spannungsquelle mit dem Wert h U, und die Stromquelle mit
dem Wert h,l, gesteuerte Quellen. Den Begriff der gesteuerten Quelle benutzt man zur
Heschreibung verstirkender Elemente wie 2.B. Transistoren. An den Klemmen einer unabhingi-
gen Spannungsquelle liegt eine Leerlaufspannung U, die von Spannung oder Strom in irgend-
einem anderen Teil des Netzwerks unabhiingig ist. Eine unabhingige Stromquelle liefert einen
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von ihrer Belastung und von Spannung oder Strom in irgendeinem anderen Teil des Netzwerks
unabhingigen (eingepragten) Strom 1. Bei gesteuerten (abhingigen) Quellen hingen Leerlauf-
spannung und Kurzschluflstrom von Spannung oder Strom in irgendeinem anderen Teil des
Netzwerks ab. Unabhingige und gesteuerte Quellen sind aktive Netzwerkelemente. Die Abhin-
gigkeit einer gesteuerten Quelle von einer bestimmten Spannung oder einem bestimmten Strom
an einer anderen Stelle wird durch einen konstanten Steuerkoeffizienten k ausgedriickt, falls die
Abhingigkeit zeitunabhingig ist. Im Gegensatz zur unabhingigen Quelle ist bei der gesteuerten
Quelle die Leerlaufspannung U, bzw. der Kurzschlufistrom I nicht konstant, sondern propor-
tional einer Steuerspannung oder einem Steuerstrom.

Da sowohl eine Spannungsquelle als auch eine Stromquelle jeweils spannungs- oder stromge-
steuert sein kann, gibt es vier mogliche Arten gesteuerter Quellen.

Mit k = Steuerkoeffizient, U, = Steuerspannung, I, = Steuerstrom sind die gesteuerten Quellen:
U, =k U, spannungsgesteuerte Spannungsquelle

U,=k-1, stromgesteuerte Spannungsquelle

[,=k U, spannungsgesteuerte Stromquelle

[,=kI, stromgesteuerte Stromquelle.

In Abb. 374 beschreibt die stromgesteuerte Stromquelle h,, "I, = I, den Kollektorstrom I in
Abhingigkeit der Stromverstirkung § und des Basisstromes I,. Die spannungsgesteuerte Span-
nungsquelle h," U_, beschreibt die Spannungsriickwirkung des Ausgangskreises auf den Ein-
gangskreis in Abhingigkeit des Parameters fiir die Spannungsriickwirkung h , und der Kollektor-
Emitter-Spannung.

Durch seine Vierpolparameter wird das Signalverhalten eines Transistors vollstindig beschrie-
ben. Threr Stellung in den Vierpolgleichungen entsprechend fafit man deshalb die Vierpolpara-
meter in einem Anordnungsschema zusammen, das man als Matrix bezeichnet.

h11 by
h-Matrix:

h21 h2z
Als Determinante der h-Matrix bezeichnet man die hiufig vorkommende Verkniipfung der
Matrixelemente h,, *h,, — h,, "h,, = Ah. Besonders Vorteilhaft ist die Matrizenschreibweise bei
Schaltungen, die aus mehreren Vierpolen bestehen. Die Parameter des Gesamtvierpols lassen
sich dann aus den Parametern der Einzelvierpole nach relativ einfachen Regeln der Matrizen-
rechnung bestimmen. Die Vierpolparameter einer Schaltung mit Gegenkopplung lassen sich z.B.
berechnen, indem man die Gegenkopplungsschaltung ebenfalls als Vierpol auffafit.

Es sei noch angemerkt, dafy aus den Vierpolparametern die Elemente des physikalischen Ersatz-
schaltbildes und umgekehrt aus den Elementen der Funktionsersatzschaltung die Vierpolpara-
meter berechnet werden konnen.

19.14.2 Die physikalische Ersatzschaltung

Die Elemente der Funktionsersatzschaltung haben eine bestimmte physikalische Bedeutung.
Damit die Ersatzschaltung nicht unnoétig kompliziert wird, verwendet man fiir den Giiltigkeits-
bereich von Genauigkeit und Frequenz nur die unbedingt notigen Elemente. Bei niedrigen Fre-
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quenzen werden innere Kapazititen des Transistors vernachlissigt, das Funktionsersatzschaltbild
besteht nur aus reellen Widerstinden und einer gesteuerten Stromquelle.

Die Werte der Elemente der Funktionsersatzschaltung sind abhidngig vom Arbeitspunkt, jedoch
unabhingig von der Grundschaltung des Transistors. Das Funktionsersatzschaltbild mufd nur fiir
die jeweilige Grundschaltung umgezeichnet werden.

Man unterscheidet nach der Zeichnungsform zwischen T- und 7t-Ersatzschaltbild.

B s Mo C

is
Une l Pre \ ¥ Bl luu
\‘[’J Abb. 375: Einfache Tt-Funktionsersatzschaltung
E eines Transistors in Emitterschaltung (NF-Bereich)

r, ist der Basisbahnwiderstand (Widerstand vom dufleren Basisanschluf} bis zur Basis-Emitter-
Grenzschicht) und liegt je nach Transistortyp in der Groflenordnung von 1 Q bis 100 Q. r, kann
gegeniiber Br, meist vernachlissigt werden (r, = 0 Q).

r, ist der differentielle Durchlafwiderstand der Emitter-Basis-Diode im Arbeitspunkt.

Aus dem Ruhegleichstrom I, = I berechnet sich r, aus

Gl. 177: DurchlaRwiderstand der Emitter-Basis-Diode im Arbeitspunkt

U
fe z—T
I

Bei Kleinsignaltransistoren liegt r, zwischen 0,1 2 und 10 Q, je nach Transistortyp.

Fiir die drei Grundschaltungen werden noch die T-Ersatzschaltbilder des Transistors angegeben.

Emitterschaltung Basisschaltung

B b ™ (4 ™

L P

C
Kollektorschaltung

Abb. 376: Physikalische T-Ersatzschaltbilder der drei Grundschaltungen eines Transistors
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Aufgabe 84:

Die Umgebungstemperatur betrigt 22 °C. Die Sittigungsspannung des Transistors ist U 0,3V.

=
a) Welche Wechselspannungsverstirkung besitzt die Transistorschaltung in Abb. 3772

b) Wie grof3 darf U, maximal sein, damit U, unverzerrt bleibt?

¢) Wie grofs ist die Eingangsimpedanz der Schaltung?

d) Wie grof3 ist die Ausgangsimpedanz der Schaltung?

e) Wie kann der Eingangswiderstand der Schaltung mef8technisch bestimmt werden?

f) Wie grof8 ist die Wechselspannungsverstirkung, wenn U, mit R, = 10 kQ belastet wird?

U
g) Berechnen Sie den Amplitudengang |H(jo) = Ve o)
[Vq(o}
kondensator C eingekoppelt wird. Welche Charakteristik des Frequenzganges erhilt man?
Wie grofd ist die Wechselspannungsverstarkung fiir C = 1 pF, f= 10 Hz?

fiir den Fall, daf8 U, iiber einen Koppel-

Abb. 377: Schaltung zu Aufgabe 84

L6ésung:
a) Die Basis-Emitter-Strecke stellt eine leitende Diode dar. Damit betrigt die Basis-Emitter-
Gleichspannung ca. U,, = 0,7 V. An R liegt somit die Gleichspannung U,, = U, - U,, = 11,3 V.

U 113V

Durch R, flie8t der Gleichstrom Ig = =

= =7,5pA . Dieser Strom flie8t in die Basis des
R 1,5MQ

Transistors.
Mit B = § = 200 ergibt sich der Kollektorgleichstrom zu I. = B -1, = 1,5 mA. Bei 22 °C ist U, =
25,4 mV.
Nach GL 159 ist Vg = —.C-RC __1SMA-5,6k2 .y, _ 334
Ut 254mV

b) An R_ liegt die Gleichspannung U, =1. - R.=1,5mA 5,6 kQ = 8,4 V. Die Kollektorspannung
U, kann nur Werte zwischen 12V -8,4V =3,6 Vund U, = 0,3V annehmen. U,_ darf den Wert

3,6V-0,3V

330
begrenzt werden. Fiir ein unverzerrtes Ausgangssignal muf; U, <10 mV sein.
¢) Die Eingangsimpedanz ist nach Gl. 156: reg = LI"—T .1, =3,39kQ
B
d) Die Ausgangsimpedanz ist nach Gl. 157: ryg =R¢. 1, = 5,6 kQ.

CE sat

nicht tberschreiten, damit die positiven und negativen Spitzen von U, nicht

e) Der Eingangswiderstand kann nach der Spannungsteilermethode gemessen werden. Mit
einem Wechselspannungs-Voltmeter wird U, und mit einem zweiten Wechselspannungs-Volt-
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meter wird U, gemessen. Der Vorwiderstand R, wird solange erhoht, bis U, = U,_/ 2 ist (bzw. bei
linearer Verstirkung, bis U, auf die Halfte des Wertes bei R, = 0 abgesunken ist). Der Wert von
R, entspricht dann dem Eingangswiderstand.

Bei dieser Methode wird deutlich, dafl der Innenwiderstand der speisenden Spannungsquelle U,
mit dem Eingangswiderstand der Schaltung einen Spannungsteiler bildet.

f) Wird U, mit einem Lastwiderstand R (z.B. dem Eingangswiderstand der nachfolgenden Ver-
starkerstufe) belastet, so liegt R, dynamisch (wechselstrommifig) parallel zu R, da die Gleich-
spannungsquelle U, fiir Wechselstrom einen Kurzschlu8 darstellt Die Parallelschaltung von R,
und R ergibt 3590 Q. Die Wechselspannungsverstarkung ist somit

lc-R¢ _ 15mA-35900
Ut 254mV

g) Der Eingangswiderstand r,, bildet mit dem Koppelkondensator C einen frequenzabhingigen

Spannungsteiler. Es ergibt sich der Frequenzgang von einem RC-HochpaR.

Vi = .V, =-212.

Ersatzschaltbild mit Koppelkondensator C und
Eingangswiderstand r,

u
Esist Ug(o) = Uq(m)re—E und somit |H(jo) = Ve () = fef .
1 |u (m)| 2 1
reE +- C q reE 4+
Jo CO2C2
Mit r, = 3,39 kQ, C =1 pF, f = 10 Hz ist IH(jo)! = 0,2. Die Wechselspannungsverstirkung ist
dann 0,2' V. =V, =-66.

Aufgabe 85:
Die folgende Emitterschaltung ist so zu dimensionieren, daf§ die Wechselspannungsverstirkung
V ;. = -20 betrigt. Die Schaltung soll am Eingang maximal aussteuerbar sein.

Vorgegeben sind: Betriebsspannung U, = 9 V, Stromverstirkung des Si-Transistors B = 3 = 300.
+Ug

U

Lésung:
Es handelt sich um eine Emitterschaltung mit Gleichstrom- und Wechselstrom-Gegenkopplung.

Damit die Schaltung am Eingang maximal aussteuerbar ist, und U, dabei unverzerrt bleibt, muf3
U, symmetrisch um den Arbeitspunkt herum maximal schwanken konnen. Dies ist der Fall,



19.14 Ersatzschaltungen des Transistors 435

wenn gilttU,, = U, / 2. Der Arbeitspunkt liegt dann in der Mitte der Arbeitsgeraden. Der
Kollektorgleichstrom ist im Prinzip frei wihlbar. Es wird angesetzt: I, = 1 mA. Die Wechselspan-

nungsverstirkung ist nach Gl. 175 tiberschligig Vg ~ J;—C .
E
Mit I, = I_ gilt im Ausgangskreis die Maschengleichung I." R+ U, + 1. R,— U, =0.

Mit U, =U,/2und Rg = 7:{/—(: eingesetzt wird der Kollektorwiderstand berechnet.

R
Ic .RCJrU_B_|C.R_C_UB =0; R¢- |C_|L :U_B; Re __ YW
2 VR VR) 2 2-0c-(Vg=1)
9V.(-20) . ) . .
Rc =—————; R_.= 4,286 k). Es wird der nichste Wert aus der Normreihe E24 mit 4,3
2.1mA-(-20-1)" ¢

kQ gewahlt. R = 4,3 kQ.
Aus der Verstirkung und dem Kollektorwiderstand wird der Emitterwiderstand berechnet.

_Rc _43ka
| 20
Der Spannungsteiler R, R, dient zur Erzeugung der Basisvorspannung (zur Einstellung des
Arbeitspunktes). Damit der Spannungsteiler als unbelastet angesehen werden kann und die
Gleichstromverhiltnisse stabil werden, wird das Querstromverhéltnis mit 1:10 angesetzt. Durch
den Widerstand R,, an dem die Gleichspannung U,, liegt, soll also der 10fache Basisstrom
flieflen. Somit folgt fiir R: R, = 1%’? . Die Spannung U, ist die Summe aus der Basis-Emitter-
‘I

Re

=2150Q . Der Normwert aus der Reihe E48 ist R, = 215 Q.

Spannung des Silizium-Transistors mit ca. 0,7 V und dem Spannungsabfall an R, mit 215 Q-1
mA = 0,215 V. = U, = 0,915 V.

I o
£:ﬂ:3,33uA. Damit ist R2:0'915V
B 300 33,3pA

Gewihlt wird aus der E48-Reihe: R, = 27,4 kQ.
An R liegt die Gleichspannung U, — U,,. Durch R, flie8t der Gleichstrom 10 I, + I,. Es folgt:

Der Basisstrom ergibt sich aus Ig =

= 27,48kQ.

Ry = Us —Urz _9V-0.915V ; R, =220,7 kQ. Aus der E12-Reihe wird gewdhlt: R, = 220 kQ.
111 11-333 A
Mit den jetzt bekannten Bauteilen ist die Wechselspannungsverstirkung iiberschligig berechnet:

A 7RR—C ~ % ~-20. Nach der genaueren Gleichung (Gl. 175) ist die Verstarkung:
E

= Rele __ 43kQ-1mA =-17,9. Die iiberschligig berechnete Verstirkung ist
Ur +Rg -l 254mV+215Q-TmA

um ca. 10 % hoher als die genauer berechnete Verstarkung. Vergroflert man den Arbeitswider-

%:%: 11173 auf den Wert 4,3 kQ - 1,1173 = 4,8 kQ (Normwert
ist - ’

der E48-Reihe 4,87 kQ), so hat die Schaltung die gewiinschte Verstirkung.

stand R im Verhiltnis
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Aufgabe 86:

Mit einer Knotenanalyse ist unter Verwendung einer einfachen 7t-Funktionsersatzschaltung des
Transistors (der Basisbahnwiderstand r, kann vernachldssigt werden) die Verstirkung der
folgenden Schaltung zu bestimmen. Die Verstarkerstufe ist am Eingang maximal aussteuerbar.

__Ua- 12V

Lésung:
Zuerst wird das Wechselstrom-Ersatzschaltbild der Schaltung gezeichnet. Dabei wird die 7t-
Funktionsersatzschaltung nach Abb. 375 benutzt. Zu beachten ist:

1. Bei einer Knotenanalyse sollen im Schaltbild nur Stromquellen vorkommen. Die Span-
nungsquelle U, wird deshalb nach Abschnitt 8.6 in eine Stromquelle umgewandelt.

2. Der Arbeitswiderstand R_. liegt wechselstrommifig parallel zum Ausgang, da die Gleichspan-
nungsquelle U, fiir Wechselstrom einen Kurzschlufl darstellt.

LB
og AN L & O
.| * R, U, fir, + i Re U,
SO B

Die Schaltung ist am Eingang maximal aussteuerbar, somit gilt: U, = U, / 2. Damit wird der

Ug /2 =4mA.Nach GL 177 ist r v — ~* ———~6,4Q
Rc E 4mA

Kollektorstrom Ic =

Knotenanalyse:

Als Bezugsknoten wird der Massepunkt gewihlt. Fiir die Knoten D und @ werden die Knoten-
punktsgleichungen aufgestellt.

U
Knoten @: Ue-[ ! +l]+(UeUa)~RlR—q—0 (GL. 1)
1

Pre R i
Knoten @: Ua~i+(Ua—Ue)~i+B~ib=0 (GL2)
Rc Rq
. . . 1T 1) 1 Uq
Isolieren der Knotenspannungen in GI. 1 ergibt: Ue - +—+—|-— Uy -—=0
P-re Ri Ry) Ry Ri

Mit eingesetzten Zahlenwerten folgt: 0,002 U, —10”- U, - 10” - U =0
U,=510""U,+05 U,
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u

€ folgt aus GL 2: U, ~L+(Ua —Ue)-i+U,3 Jd_o
fe R R

Mit ip =
C 1 le

Auflosen nach U, ergibt: U, = -Ug Rire)-Re ; Zahlenwerte eingesetzt: U, = -231" U,
fe (R +Rc) ’
Einsetzen von U;: U, =-231" (5" 107 U, +0,5" Uq) =U,=-536"U,

V:U_a;Vz-54
U

q

19.15 Spezielle Schaltungen mit Bipolartransistoren

19.15.1 Darlington-Schaltung

Reicht die Stromverstirkung eines einzigen Transistors (z.B. bei einem Leistungsverstirker)
nicht aus, so kann der Basis des Ausgangstransistors ein Emitterfolger vorgeschaltet werden. Die
dadurch entstehende Darlington-Schaltung wirkt wie ein einzelner Transistor mit sehr hoher
Stromverstarkung. Die Gesamtstromverstirkung ist B = B, B,

Darlington-Transistoren gibt es fiir viele Anwendungen fertig eingebaut in einem Gehéuse.

C C
Tz
B fi:
T B Abb. 378: Darlington-Schaltung (links) und
P T2 T Komplementéar-Darlington-Schaltung, auch
Bz oF By E »NEP«-Transistor genannt (rechts)

19.15.2 Bootstrap-Schaltung

Der Eingangswiderstand einer Verstirkerstufe in Kollektor- oder Emitterschaltung kann mit
einer als »Bootstrap« bezeichneten Methode erheblich vergrofiert werden.

+Lg +Ug
R, Ry Re
¢ u,
Uy e U, e—sr
C

Rj Ry
U, L:l——|
Rz Ry RJH] c Re

Abb. 379: Bootstrap-Schaltung bei einem Emitterfolger (links) und einer Emitterschaltung (rechts)
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Beim Emitterfolger wird die Ausgangsspannung U, tiber den Bootstrapkondensator C und den
Widerstand R, auf den Eingang U, zuriickgefiihrt, wodurch sich eine Erhohung des Eingangs-
widerstandes ergibt. Mit der Bootstrap-Schaltung kann man Eingangswiderstinde von einigen
MQ erreichen.

19.15.3 Kaskodeschaltung

Bei der Emitterschaltung wirkt parallel zum Eingang die sog. Miller-Kapazitit C,,. Dies ist die
um den Faktor (V , + 1) vergroflerte Basis-Kollektor-Sperrschichtkapazitit Cy: C,, = C, - (V, +
1). Die dynamische Vergrolerung der Basis-Kollektor-Kapazitit wird als Miller-Effekt bezeich-
net. Durch ihn wird die Fingangskapazitit mit steigender Verstirkung (mit grofler werdendem
Arbeitswiderstand R ) stark erhoht.

Bei der Kaskodeschaltung werden die Vorteile der Emitterschaltung (relativ hoher Eingangs-
widerstand) mit denen der Basisschaltung (hohe Bandbreite) kombiniert. Der Eingangstransistor
T, arbeitet in Emitterschaltung und der Ausgangstransistor T, in Basisschaltung. Da die beiden
Transistoren ausgangsseitig in Reihe geschaltet sind, ergibt sich die fiir die Kaskodeschaltung
typische Verbindung von Kollektor und Emitter der beiden Transistoren. Der Transistor T, hat
den sehr kleinen Eingangswiderstand der Basisschaltung von T, als Arbeitswiderstand im
Kollektorkreis. Wegen der niedrigen Spannungsverstirkung von T, ist die wirksame Miller-
Kapazitit von T, gering. Dadurch hat die Kaskodeschaltung eine sehr kleine Eingangskapazitit
wie die Basisschaltung bei gleichzeitig relativ hohen Eingangswiderstand der Emitterschaltung.

Die Kaskodeschaltung hat mit zwei Transistoren die gleiche Verstirkung wie ein Transistor in
Emitterschaltung. Wegen des kleinen Arbeitswiderstandes des Transistors T, fithrt sein Kollektor
praktisch keine Signalspannung. Da das Kollektorpotential von T, beinahe konstant bleibt,
arbeitet T, eigentlich in der Kollektorschaltung und dient nur der Stromverstirkung. Der Signal-
strom wird am Emitter von T, eingespeist und in der Basisschaltung von T, erfolgt die Span-
nungsverstirkung.

Die Kaskodestufe eignet sich gut fiir Breitbandverstirker mit Frequenzen bis weit tiber 100 MHz
(breitbandige Mef3verstirker und Verstirkerstufen der Impulstechnik).

+Ug

¥
o Abb. 380: Eine Kaskodestufe
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19.15.4 Konstantstromquelle

Wie man an den fast horizontal verlaufenden Kennlinien im Ausgangskennlinienfeld eines
Transistors sieht (Abschnitt 19.7.2), ist oberhalb von U, _, der Kollektorstrom I. von U, weit-
gehend unabhingig. Durch eine Gegenkopplung verlaufen die Ausgangskennlinien noch flacher
als ohne Gegenkopplung, und der dynamische Innenwiderstand AU, / Al. wird noch grofer.
Eine ideale Konstantstromquelle (siche auch Abschnitt 4.6) hat einen unendlich grofien Innen-
widerstand. Mit einem Transistor 148t sich eine Konstantstromquelle mit sehr hohem Innen-
widerstand realisieren.

Abb. 381: Temperaturkompensierte Konstantstromquelle in
Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Annahme: I, =1 .~I,und § >> 1. Esgilt: U, + U, =U,, + U,. Mit U, = U, = 0,7 V folgt:
U,=U

R2 T~ YE*

Der konstante Ausgangsstrom ist somit:

Gl. 178: Wert des Konstantstromes nach Abb. 381

_Ue _Uro
Re  Rg

Schliefit man an die Ausgangsklemmen einen ohmschen Widerstand an, so bleibt der Strom I,
durch den Widerstand unabhingig vom Wert des Widerstandes konstant. Dies gilt bis zu einem

bestimmten oberen Wert des Widerstandes, ab dem U_, < U, wird.

Der Spannungsteiler R, R, ist so niederohmig zu wiahlen, dafi der Basisstrom des Transistors ver-
nachléssigt werden kann.

Bei dieser Schaltung ist I, nur dann konstant, wenn die Betriebsspannung U, konstant ist.

Die Spannung U, besitzt ungefihr den gleichen Temperaturgang von 2 mV/°C wie die Basis-
Emitter-Spannung des Transistors. Durch diese Temperaturkompensation bleibt die Spannung
U,, und somit auch der Strom I, unabhingig von der Temperatur konstant.

Aufgabe 87:
Die Widerstinde R, R, und R, von Abb. 381 sind so zu dimensionieren, dafy der konstante
Ausgangsstrom I, = 1 mA ist. Esist U, =12 V.
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Losung:

Es wird frei gewdhlt: R, = 10 kQ. Nach Gl. 178 ist U, = I, 'R, = 1 mA 10 kQ = 10 V. Fiir den
Querstrom des Spannungsteilers R,, R, wird 2 mA gewihlt. Damit ist der Basisstrom des Tran-
sistors von einigen pA als Belastung des Spannungsteilers vernachlédssigbar. Mit der Spannung an

R, und dem durch ihn flielenden Strom von 2 mA liegt der Wert von R, fest: R; = ;0—\;\;
m
R, =5 kQ. Der nichstliegende Normwert aus der Reihe E24 ist R, = 5,1 kQ.
AusU, =U,~U,,— U, folgt mit U, ~ 0,7 V: U, =12V -10V-0,7V = 1,3 V. Ry =%;
m

R, = 650 Q. Aus der Reihe E24 wird gewahlt: R, = 620 Q.

Weicht I, geringfiigig vom Sollwert 1 mA ab, so kann I, mit einem Trimmpotentiometer (z.B.
mit 50 Q) in Reihe mit R, geschaltet auf seinen genauen Sollwert eingestellt werden.

19.15.5 Differenzverstarker

Die Basis-Emitter-Spannung von bipolaren Transistoren driftet mit ca. 2 mV/°C. Solange man
nur Wechselspannungen verstirken will, kann man zur Stabilisierung des Arbeitspunktes die
Gleichspannungsverstirkung durch Gleichspannungs- oder Gleichstrom-Gegenkopplung klein
halten. Will man jedoch Gleichspannungen verstirken, so muf§ die Temperaturdrift der Basis-
Emitter-Spannung des Transistors kompensiert werden. Dies kann durch einen zweiten Tran-
sistor geschehen, der unter genau gleichen Bedingungen arbeitet wie der erste Transistor. Beide
Transistoren eines Differenzverstirkers sind gepaart; sie sollen die gleichen Eigenschaften besit-
zen und bei gleicher Temperatur arbeiten. Weiterhin sind beide Stufen eines Differenzverstirkers
symmetrisch aufgebaut.

Der Differenzverstirker verstirkt nur die Differenz zweier Eingangsspannungen. Somit wird
auch nur die Differenz der temperaturbedingten Drift der Basis-Emitter-Spannung verstérkt.
Diese Driftdifferenz ist durch den gleichen Aufbau und durch gleiche Arbeitsbedingungen sehr
klein. Exemplarstreuungen der Transistorparameter und Temperaturdnderungen haben durch
das Prinzip der Differenzverstirkung nur noch einen sehr geringen Einfluf} auf das Ausgangs-
signal des Verstirkers.

Ein Differenzverstirker ist ein symmetrischer Gleichspannungsverstirker mit zwei Eingdngen
und zwei Ausgdngen. Will man nur eine einzige Eingangsspannung verstirken, so legt man einen
der beiden Eingidnge auf Nullpotential. Hiufig wird auch nur einer der beiden Ausginge benutzt.

Mit einem Differenzverstirker kann man Gleichspannungen genau verstirken (und natiirlich
auch Wechselspannungen). Differenzverstirker werden u.a. in der Mefitechnik benutzt. Die Ein-
ginge von Operationsverstirkern sind meistens als Differenzverstirker ausgefiihrt.

Gegeniiber einer einfachen Emitterschaltung hat der Differenzverstirker auch den Vorteil gerin-
gerer Verzerrungen, da sich geradzahlige Oberschwingungen jeweils gegenseitig autheben.

Wichtig sind die Begriffe »Gleichtakt-« (z.B. Gleichtaktunterdriickung) und »Differenz-« (z.B.
Differenzverstirkung). Bei einer Gleichtaktansteuerung werden beide Einginge mit gleicher
Amplitude und in gleicher Phasenlage angesteuert (gleichsinnige Ansteuerung). Bei einer Diffe-
renzansteuerung sind die beiden Fingangssignale i.a. gegenphasig zueinander, oder sie unter-
scheiden sich in der Amplitude.
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Beim Differenzverstirker werden zwei Transistoren in einer der Emitterschaltung dhnlichen Art
kombiniert.
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Abb. 382: Grundschaltung des Differenzverstarkers

Der Differenzverstirker benotigt zwei Betriebsspannungen (Abb. 382 rechts), wenn die Ein-
gangsspannung auf Masse bezogen wird, also wenn eine galvanische Kopplung zu einem Gene-
rator vorliegt.

An den in Abb. 382 links eingezeichneten Phasenlagen ist zu erkennen, dafl die Phasenlagen von
U, und U, gleich sind. Dagegen ist U, gegeniiber U, um 180° phasenverschoben. Der Eingang
U, entspricht dem nichtinvertierenden, der Eingang U, dem invertierenden Eingang beim
Operationsverstirker.

Die Basis-Emitterspannungen beider Transistoren heben sich auf und es wird nur die Span-
nungsdifferenz zwischen beiden Basisanschliissen verstirkt. Ohne Herleitung wird angegeben:

Ic -Rc

2-Ur ’

Die Phasenlage der Ausgangsspannung ist durch das Vorzeichen der Differenzverstirkung V zu
berticksichtigen.

Die Verstirkung einer Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingéingen betrigt Vp =

Bei einer Gleichtaktaussteuerung liegt an beiden Eingéngen dieselbe Spannung bzw. beide Ein-
ginge dndern sich gleichsinnig um den selben Betrag (phasen- und amplitudengleiche Ansteue-
rung beider Finginge).

Durch nicht vollkommene Gleichheit der Transistordaten kommt es zu einer Gleichtaktverstir-
kung.

fithrt zu einem kleinen Ausgangs-

. . R
Auch die unerwiinschte Gleichtaktverstirkung Vg = > C

signal.
In der Praxis ist V, < 1.

Die Gleichtaktunterdriickung G gibt an, um welchen Faktor eine an beiden Eingingen gleiche
Spannung geringer verstirkt wird als eine Spannungsdifferenz zwischen beiden Eingdngen. Eine
iibliche Abkiirzung fiir die Gleichtaktunterdriickung ist CMMR (engl.: Common Mode Rejec-
tion Ratio).
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Die Gleichtaktunterdriickung ist G= \>/—D = Icui . In der Praxis wird CMMR in dB angegeben.
GL T
0,001A-10000 Q
0,0254V
Gute Differenzverstirker konnen mehr als 100 dB Gleichtaktunterdriickung haben, d.h., die
Gleichtaktspannung wird um den Faktor 100 000 weniger verstirkt als die Differenzspannung.

Beispiel: I.= 1 mA, R, = 10kQ. G= =394;G = CMMR =20 log 394 = 51,9 dB.

Je grofBer der Emitterwiderstand R, wird, um so kleiner wird die Gleichtaktverstirkung bzw. um
so grofer wird die Gleichtaktunterdriickung. Es ist jedoch sinnlos, R, bei konstanter negativer
Betriebsspannung zu erhohen, um eine hohe Gleichtaktunterdriickung zu erhalten, da der
Kollektorstrom I in gleichem Mafle abnimmt und dadurch die Gleichtaktunterdriickung so gut
wie konstant bleibt.

Fiir eine besonders hohe Gleichtaktunterdriickung ersetzt man den Emitterwiderstand R, durch
eine Konstantstromquelle (Abb. 383).

Beim idealen Differenzverstirker fiihrt eine Eingangsspannungsdifferenz von U, - U, =0V zu
gleichen Ausgangsspannungen U, = U,.

Wegen geringfiigigen Unterschieden der Transistordaten erhilt man beim realen Differenzver-
starker U, = U, nur fiir eine Differenz der Eingangsspannungen U, = U_ — U_, # 0. Die Span-
nung U, heifst Offsetspannung und liegt bei bipolaren Differenzverstirkern im Bereich von
wenigen UV bis mV.

+Ug

Uy
|- - o

o - o
Uar

Abb. 383: Differenzverstarker mit drei

Méglichkeiten der Offsetspannungs-

kompensation und Stromquelle im
AJy  Emitterkreis (T,)

Es gibt drei Moglichkeiten zur Korrektur (Kompensation) der Offsetspannung mit Nullpunkt-
einstellern.

1. Potentiometer P, wird so eingestellt, dal die unterschiedlichen Basis-Emitter-Spannungen von
T, und T, gleich werden. P, mit den Widerstinden R, und P, mit R und 1000 R werden dabei
nicht benétigt. Potentiometer P, vermindert die Verstirkung durch Stromgegenkopplung.

2. Am ansonsten nicht benutzten invertierenden Eingang wird durch Einstellung von P, von
auflen die Offsetspannung zugefiihrt. Bei einer Drift von P, ergibt sich durch den Span-
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nungsteiler R, 1000 R kaum eine Offsetspannungsdrift. Bei dieser Methode werden P, und P,
nicht benétigt.

3. Die Kollektorwiderstinde werden jeweils in einen groflen Widerstand R und einen kleinen
Widerstand R, geteilt. Durch unsymmetrische Einstellung von P, werden die Kollektor-
widerstinde verschieden grof3. Bei Ansteuerung des Verstirkers mit der Differenzspannung 0
V entstehen dann zwar unterschiedliche Kollektorstrome, welche aber an den ungleichen
Kollektorwiderstinden gleich grofle Spannungen erzeugen. Bei dieser Methode werden P,
und P, nicht benétigt.

Fiir den Offsetabgleich legt man in der Praxis beide Eingdnge des Differenzverstirkers auf Masse
(Null Volt) und schlie8t zwischen den beiden Ausgingen ein Voltmeter an. Mit dem Nullpunkt-
einsteller wird die Schaltung so abgeglichen, daf} die Spannungsdifferenz zwischen beiden Aus-
gingen Null Volt betrigt.

19.15.6 Selektivverstarker

Ein Verstirker mit einem ohmschen Kollektorwiderstand wird meist von tiefen Frequenzen bis
zu einer oberen Grenzfrequenz verwendet. Soll nur ein bestimmtes Frequenzband verstirkt wer-
den, wobei die Mitte dieses Frequenzbereiches so hoch liegt, dal eine Verstirkung mit einem
Verstiarker mit ohmschem Kollektorwiderstand nicht méglich ist, so kann man einen Selektiv-
verstirker (Resonanzverstiarker) verwenden. Dieser besitzt statt des ohmschen Arbeitswider-
standes einen Parallelschwingkreis. Bei der Resonanzfrequenz des Schwingkreises erreicht die
Verstirkung einen hohen Wert. Die Dampfung des Schwingkreises bestimmt die Bandbreite des
Resonanzverstirkers.

Eine wichtige Anwendung sind Zwischenfrequenz-Verstirker (ZF-Verstirker) in Funkempfin-
gern.

19.15.7 Oszillatoren

Harmonische Oszillatoren erzeugen Sinusschwingungen durch Mitkopplung eines Verstirkers.
Die wichtigsten Oszillatoren sind: Quarzoszillator, RC-Oszillator und LC-Oszillator.

Beim Quarzoszillator bestimmt die Resonanzfrequenz des Schwingquarzes die Frequenz der
Schwingung. Ein Quarz ist ein Kristall, an dessen Oberfliche elektrische Kontakte mit zwei
Anschliissen angebracht sind. Wird ein Quarzkristall mechanisch verformt, so entsteht an seinen
Elektroden eine elektrische Spannung (sog. Piezoeffekt). Wird eine elektrische Spannung an den
Quarz angelegt, so verformt er sich (inverser Piezoeffekt). Durch eine elektrische Spannung 1483t
sich ein Quarz zu mechanischen Schwingungen anregen. Dadurch entsteht an den Quarzelek-
troden eine Wechselspannung, deren Frequenz exakt mit der sehr stabilen mechanischen Reso-
nanzfrequenz des Quarzes tibereinstimmt. Der Quarz verhilt sich als mechanischer Resonator
elektrisch wie ein Schwingkreis mit sehr hoher Giite. Im Resonanzfall wirkt ein Quarz wie ein
rein ohmscher Widerstand.
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Die Frequenz eines Quarzoszillators ist sehr temperaturstabil (Af / f = 10° ... 10"°). Quarze wer-
den von etwa 100 kHz bis ca. 200 MHz verwendet. Statt eines Schwingquarzes kann auch ein
billigerer Keramikresonator eingesetzt werden, der allerdings weniger frequenzstabil ist.

Schaltzeichen des Quarzes: —| [l I_

Beim RC-Oszillator wird die Schwingfrequenz durch ein RC-Netzwerk bestimmt. RC-Oszillato-
ren eignen sich fiir den Niederfrequenzbereich. Ein Beispiel fiir einen RC-Ostzillator ist der
Phasenschieberoszillator. Bei ihm erfolgt die fiir den Schwingeinsatz notwendige Phasenver-
schiebung des riickgekoppelten Signals durch drei RC-Hochpafiglieder oder drei RC-Tiefpaf3-
glieder mit 60° Phasenverschiebung je RC-Glied. Zusammen mit der Phasenverschiebung einer
Emitterschaltung von 180° ergibt sich die fiir den Schwingeinsatz notwendige Phasenverschie-
bung von ¢ = 360° = 0°.

Beim LC-Ostzillator bestimmt ein LC-Kreis die Schwingfrequenz. LC-Oszillatoren werden wegen
der teuren Spulen mit ihren nicht idealen Eigenschaften nur selten eingesetzt.

+5V

470k 22k

- I

]_'I(n 1 n
l_ U,
47k| |47k| |47 750 1 |F=14kHz
T Abb. 384: Beispiel fiir einen RC-Sinus-Oszillator
i

o mit RC-Hochpal-Phasenschieberkette

19.16 Der Transistor als Schalter

Bei den bisherigen Anwendungen wurde der Transistor als stetig steuerbares Element zum Ver-
stirken elektrischer Signale angewandt. Es handelte sich um lineare Schaltungen der Analog-
technik. Das Kollektorruhepotential lag zwischen den Aussteuerungsgrenzen U, , und U, und
eine Aussteuerung erfolgte um diesen Arbeitspunkt. Bei einer linearen Schaltung wird die Aus-
steuerung am Eingang so klein gehalten, dafl die Ausgangsspannung eine lineare Funktion der
Eingangsspannung ist. Die Ausgangsspannung darf deshalb die Aussteuerungsgrenzen nicht
erreichen oder tiberschreiten, da sonst Verzerrungen auftreten.

Schaltungen der Digitaltechnik arbeiten nur mit zwei Betriebszustinden. Von Interesse ist nur,
ob eine Spannung gréfer ist als ein bestimmter Wert U, oder kleiner ist als ein bestimmter Wert
U,, wobei gilt: U < U,. Ist die Spannung grofler als U, so sagt man, sie ist im Zustand »High«
(Abk. »H« oder »1«). Ist die Spannung kleiner als U, sagt man, sie befindet sich im Zustand
»Low« (Abk. »L« oder »0«). Der Wert der Spannungen U,, und U, hidngt von der verwendeten
Schaltungstechnik ab, bei der Wahl der beiden Spannungsniveaus ist man im Prinzip vollig frei.
Der Ubergang von U,, auf U, oder umgekehrt wird als Schalten eines logischen Signals bezeich-
net. Spannungen zwischen U, und U, treten nur wihrend des Schaltvorganges auf. Siehe auch
Abschnitt 18.7.4.
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Ein Transistor ldf3t sich als schneller, kontaktloser Schalter verwenden (siehe auch Abschnitt
19.6).

Beim Betrieb als Schalttransistor” soll bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsgrofie der
Ausgang moglichst verzogerungsfrei und verformungsfrei zwischen den Zustinden »H« und »L«
wechseln. Der Betrieb als Schalttransistor weicht stark von einer linearen Verstirkeranwendung
(Kleinsignalbetrieb) ab. Verfahren wie z.B. die Rechnung mit Vierpolparametern sind daher
nicht anwendbar.

Bei der Verwendung eines Transistors als Schalter betreibt man diesen fast immer in der Emitter-
schaltung. Beim Schalttransistor werden zunichst die beiden statischen Zustinde »Ein« und
»Aus«, und dann das dynamische Verhalten beim Ubergang betrachtet.

Sittigungshereich
le ¥ . Kniespannungslinie

aktiver Bereich

Parameter I,

Arbeitsgerade
e s
T X s
I s ¥ L
e TN % UEII'LU, Ua

Sperrbereich

Abb. 385: Transistor als Schalter in Emitterschaltung (links) und
Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkten (rechts)

19.16.1 Schalttransistor im Sperrzustand

Ein Si-NPN-Transistor sperrt, d.h. es fliefit kein Emitterstrom und nur ein sehr kleiner Kollek-
torstrom, wenn die Basis negativ gegeniiber dem Emitter ist. Bei einem Si-NPN-Transistor mufl
die Basis nicht unbedingt negatives Potential gegeniiber dem Emitter besitzen, damit der Transi-
stor ausreichend sperrt. Es gentigt, wenn die Basis-Emitter-Spannung zwar in Durchlafirichtung
anliegt, jedoch sehr klein ist (z.B. < 100 mV). Ist die Eingangsspannung U, in Abb. 385 sehr
Kklein, so sperrt der Transistor. Die Emitter-Basis-Diode und die Kollektor-Basis-Diode sperren.
Der Emitterstrom wird I, = 0. Im Ausgangskreis flief3t nur noch der sehr kleine Kollektor-Basis-
Reststrom I, (Sperrstrom der Kollektor-Basis-Diode). Im Ausgangskennlinienfeld stellt sich auf
der Arbeitsgeraden der Arbeitspunkt AP1 am Beginn des Sperrbereiches des Transistors ein
(Abb. 385 rechts). Die zum Arbeitspunkt AP1 gehorende Kollektor-Emitter-Spannung U,
entspricht der Ausgangsspannung U, und liegt in ihrem Wert nahe bei +U,. Die Ausgangsspan-
nung ist im Zustand »He.

* Der Begriff Schalttransistor kann sich auf die Anwendung eines Transistors als Schalter oder auf einen Transistor mit
speziellen Eigenschaften, z.B. besonders kurzen Schaltzeiten, beziehen.
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19.16.2 Schalttransistor im DurchlaRzustand

Ist die Eingangsspannung U, grof}, so leitet der Transistor, d.h. es fliefit ein Kollektor- und
Emitterstrom 1. = I,. Hat die Eingangsspannung U, die gleiche Grofle wie die Ausgangsspan-
nung U, so ist U, = 0 und es stellt sich der Arbeitspunkt AP2 an der Grenze zum Sittigungsbe-
reich (Ubersteuerungsgrenze) ein. Die Emitter-Basis-Diode leitet und die Kollektor-Basis-Diode
sperrt gerade noch. Die zum Arbeitspunkt AP2 gehorende Kollektor-Emitter-Spannung U, _,
entspricht wieder der Ausgangsspannung U, und betrégt ca. 0,2 V. Die Ausgangsspannung ist im
Zustand »L«.

Macht man durch Erhohung von U, den Basisstrom grofier, so wird U, negativ und auch die
Kollektor-Basis-Diode leitet. Dadurch wird die Ladungstrigerkonzentration in der Basiszone
vergroflert (Sittigung). Der Arbeitspunkt verlagert sich in den Sittigungsbereich hinein zu AP3.
Die zu AP3 gehorende Kollektor-Emitter-Spannung ist noch kleiner als U Durch die Satti-
gung ergibt sich eine besonders gute Durchlaf8eigenschaft des Transistors.

CE sat®
Das Verhiltnis des im eingeschalteten Zustand flieBenden Basisstromes I, , zum Basisstrom I ,
der notig wire, um den Transistor bis zur Ubersteuerungsgrenze durchzusteuern, heif3t:

Ubersteuerungsfaktor ii. = %
BU

19.16.3 Dynamisches Schaltverhalten

Um das zeitliche Verhalten eines Schalttransistors zu charakterisieren, betrachtet man seine
Reaktion am Ausgang auf eine Ansteuerung mit einem rechteckférmigen Impuls am Eingang.
Der Ausgangsimpuls ist gegeniiber dem Eingangsimpuls verformt und verzogert.

le

sl

0.7 lopas | -
o ¢ #= Abb. 386: Zeitlicher Verlauf des Ausgangs-
By kT e ':" i ! stromes eines Schalttransistors (unten)
i
-t = —, —! bei rechteckigem Impuls am Eingang (oben)

Ist der Basisstrom Null, so fliefit im Ausgangskreis nur ein sehr kleiner Sperrstrom. Der Strom
im Ausgangskreis ist anndhernd Null. Springt der eingeprigte Basisstrom auf den Wert I, so
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steigt der Kollektorstrom infolge der Sperrschichtkapazititen nicht ebenfalls sprunghaft an, son-
dern nimmt allmahlich zu, bis er seinen Endwert I _im Durchlafzustand erreicht. Geht nach
einiger Zeit der Basisstrom schlagartig auf Null, so flief3t die im Basisraum vorhandene Ladung
ab. Es entsteht so ein »umgekehrter« Basisstrom I,,, den man als Ausrdumstrom bezeichnet. Fillt
der Ausrdumstrom gegen Null ab, so sinkt auch der Kollektorstrom ziemlich steil auf Null.

Gemifd Abb. 386 unterscheidet man bei einem solchen Schaltvorgang die folgenden Zeiten:

Tabelle 17: Zur Definition der Schaltzeiten eines Transistors

Formelzeichen Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung
t, Verzoégerungszeit delay time
t, Anstiegszeit rise time
t,=t, +t Einschaltzeit turn on time, t,,
t, Speicherzeit storage time
t, Abfallzeit fall time
t,.=t+t Ausschaltzeit turn off time, t

Als Schwellen fiir die Definition der Zeiten gelten jeweils 0,1 I und 0,91

Cmax Cmax*®

Die Schaltzeiten liegen im Bereich von einigen ns bis wenigen ps.

Das Verhiltnis des Ausrdumstromes I,, zum Basisstrom I, an der Sittigungsgrenze wird als
B

Iy

Die Schaltzeiten sind vom Transistortyp und von der Auslegung der Schaltung (vom Ubersteue-
rungsfaktor und vom Ausrdumfaktor) abhingig. Von der Dauer des Steuerimpulses sind die
Schaltzeiten u.a. ebenfalls abhingig. Die Schaltzeiten bleiben nur konstant, wenn die Dauer des
Steuerimpulses um ein Mehrfaches grofler ist als die Schaltzeiten. Bei kiirzer werdendem
Steuerimpuls nimmt insbesondere die Speicherzeit ab.

Ausriumfaktor a bezeichnet. a=

Die Einschaltzeit t,, wird um so kiirzer, je grofer der Ubersteuerungsfaktor gemacht wird. Ande-
rerseits erhoht sich durch die Ubersteuerung beim Ausschalten die Speicherzeit t, und damit die
Ausschaltzeit t

aus®

19.16.4 Verkurzung der Schaltzeiten

Die Speicherzeit 146t sich durch Vergroferung des Ausrdumstromes, z.B. durch Anlegen einer
Spannung —U,, in Sperrichtung verkiirzen. Durch die Erhohung des Ausraumfaktors ergibt sich
jedoch gleichzeitig eine Vergroferung der Einschaltverzégerung t,. Durch schaltungstechnische
Mafinahmen kann man erreichen, daf8 die Ubersteuerung nur wihrend des Einschaltvorganges
und eine Erhéhung des Ausrdumstromes nur wihrend des Ausschaltvorganges wirksam ist. Rea-
lisiert wird dies durch ein RC-Glied in der Basisleitung (Abb. 387 links). Die Umladestrome des
Kondensators C bilden den Ubersteuerungsstrom beim Einschalten und den Ausriumstrom
beim Ausschalten des Transistors. Im stationdren Zustand ist fiir den Basisstrom die Reihen-
schaltung aus R und R, (R, > R) ausschlaggebend. Im wesentlichen bestimmt R, die Begrenzung
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des Basisstromes. Die Werte von R und C sind abhingig von der Dauer des Steuerimpulses fiir
sicheres Schalten experimentell zu ermitteln.

Die grof3te der Schaltzeiten, die Speicherzeit t,, tritt auf, wenn man einen zuvor gesattigten Tran-
sistor (U, = U, ) sperrt. Die Speicherzeit 13t sich stark verkleinern, wenn man den »Ein«-
Betriebspunkt nicht in den Sittigungsbereich, sondern in den aktiven Bereich legt. Die Kollek-
torspannung braucht dann nicht zwischen dem hohen Wert U_,, und dem kleinen Wert U, _,
(Abb. 385 rechts) hin- und her zu springen, sondern dndert sich beim Umschalten nur um den
kleineren Betrag AU,. Dieses Prinzip der ungesittigten Logik wird bei schnellen Schaltern
angewandt.

In Abb. 387 rechts verhindert die Zenerdiode, dafl die Kollektorspannung den Sittigungswert
U, . annimmt. Ist z.B. bei U, = 10 V die Zenerspannung U, = 8,2 V, so ist bei I der Wert der
Kollektorspannung U. =10V -82V =18 V.

Cmax

#Ug — gy =10V
Re ETLI;: B2V
o
IL JL
U Ue

Abb. 387: Schaltungsmalinahmen zur Verkiirzung der Schaltzeiten (Zahlenwerte als Beispiel)

19.16.5 Beispiele fir die Anwendung von Schalttransistoren

Das Anwendungsgebiet von Schalttransistoren umfafit z.B. die Impulstechnik (Einsatz in der
Fernseh-und Radartechnik), Impuls-Modulationsverfahren in der Nachrichteniibertragung, das
grofle Gebiet der logischen Schaltungen in digitalen Rechnern oder kontaktlosen Steuerungen.

Die Grundschaltung (Abb. 385 links) kann allgemein anstelle eines Relais zum Ein- und Aus-
schalten eines Verbrauchers verwendet werden. In der Datenverarbeitung benutzt man eine der-
artige Schaltstufe zur Signalumkehrung als Inverter, da die Ausgangsspannung entgegengesetzt
zur Eingangsspannung verliuft.

In den folgenden Beispielen arbeiten die durchgeschalteten Transistoren im Sittigungsgebiet.
Zum Verstindnis der Schaltungen sollte man sich vor Augen halten, daf8 die Kollektorspannung
U, im durchgeschalteten Zustand des Transistors sehr niedrig ist (U, = U, ), d.h., der
Kollektor weist fast Nullpotential auf. Im gesperrten Zustand liegt der Wert der Kollektorspan-
nung nahe der Speisespannung U,.

19.16.5.1 Schalten einer Last

Der Strom durch einen Verbraucher kann mit einem Transistor kontaktlos ein- und ausgeschal-
tet werden. Die Last kann z.B. der ohmsche Widerstand einer Glithlampe oder der ohmsch-
induktive Widerstand R, L der Wicklung eines Relais sein. Mit den an eine entfernte Stelle
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gefithrten Anschliissen des Relaisschalters kann eine angeschlossene Last hoher Leistung ge-
schaltet werden.

d

Ry @ —I) =+Schalter | | .
e g !_° -

Re Relais-Wicklung
— Relis i .
Ein Wicklung Schaltzeichen eines Relais
Aus --E (mit angeschlossenem Verbraischer)

J. b

Abb. 388: Transistor als Schalter fiir einen Verbraucher

Mit einem logischen Signal kleiner Leistung kann so ein Verbraucher grofler Leistung ein- und
ausgeschaltet werden.

Aufgabe 88:

Es steht eine Speisespannung U, = 20 V zur Verfiigung. Ein Relais, welches bei I = 70 mA sicher
angezogen hat (den Schaltkontakt betitigt hat), besitzt den Wicklungswiderstand R = 200 €. Das
Relais soll mit einem Transistor gesteuert werden, dessen I./ U, -Kennlinienfeld gegeben ist.

Wie grof3 ist der minimale Strom, den die steuernde Spannungsquelle liefern muf;, damit das
Relais sicher anzieht? Wie grofl darf der Basisvorwiderstand R, maximal sein, wenn die Steuer-
spannung am Eingang 2 V betrigt? Wie grof8 ist die Leistungsverstirkung? Was ist in der Praxis
zu beachten?

Ic in ma 4 500
100 4
____________._._-—-—-—'—'_"400
75+
300 \ln in pA
409 200
25 1 100
'l | L L .
1 1 1 T %
5 10 15 20 UginV
Lésung:

Zuerst wird die Widerstandsgerade U, = U, —I." R in das I. / U, -Kennlinienfeld eingetragen.
Sie schneidet die Abszisse bei U, = 20 V und die Ordinate bei 20 V / 200 2 = 100 mA. Fiir I_= 70
mA erhilt man den Arbeitspunkt AP mit U_, = 6 V und I, = 350 pA.
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Ie in mA 4 500
100 4
400
75 4
- AP 300 \'g in pa
Widerstandsgersde
LT
! 200

25 4+ 100

'l L \ .

] I ]

5 10 15 20 UginV

Die steuernde Spannungsquelle wird also mit 350 pA belastet. Dies ist der minimale Strom den
sie liefern muf3, damit im Kollektorkreis 70 mA flieflen und das Relais sicher anzieht.

Die Basis-Emitter-Spannung betrégt ca. 0,7 V. Mit der Steuerspannung von 2 V ergibt sich der

M ; Rbmax ~ 3’7 kQ.
350 pA

Um das Relais zum Anziehen zu bringen, benétigt man die Leistung P, = 200 Q * (70 mA)” = 0,98 W.

Wert von R, zu: Ry, =

Die steuernde Spannungsquelle muf} aber nur die Leistung P, = 2 V350 pA = 0,7 mW liefern.
Die Leistungsverstirkung betragt somit 1400.

Im praktischen Einsatz wird man wegen der Streuung der Stromverstirkung und ihrer Anderung
mit der Temperatur einen hoheren Basisstrom wihlen, damit das Relais auch sicher anspricht.

19.16.5.2 Astabile Kippschaltung (Multivibrator)

Ein Multivibrator ist eine selbstschwingende Kippschaltung und erzeugt periodische, rechteck-
formige Spannungen (Rechteck-Generator).

Abb. 389: Grundschaltung des Multivibrators

Die beiden Transistoren sind iiber RC-Glieder so miteinander gekoppelt, dafl sie sich selbstindig
wechselseitig ein- und ausschalten. Die gesamte Periodendauer der entstehenden Rechteck-
schwingung ist T = T, + T,. Die Zeiten T, und T, werden durch die Zeitkonstanten der RC-
Glieder bestimmt. Es gilt: T, =In2'R, "C, = 0,7' R, C, und T, =1n2 " R,,"C,, = 0,7 R, C,,.
Beim symmetrischen Multivibrator (R, = R, =R,; C,=C, = C,,) ist T ~ 1,4 R, C,. Damit die
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Transistoren bis in die Sittigung gesteuert werden, mu8 R, < B, R, und R, <B, R, (B, B, =
Stromverstirkung) sein.

Der Verlauf der Ausgangsspannungen ist nicht ideal rechteckformig, die Anstiegsflanke ist ver-
rundet. Die Anstiegszeit 1af3t sich durch verschiedene Schaltungsmafinahmen verkleinern. Die
Ausgangsspannungen U und U, sind komplementir, d.h., U ist High, wenn U, Low ist und
umgekehrt. Mit der Schaltung sind Frequenzen von ca. 1 Hz bis ca. 1 MHz erzeugbar.

19.16.5.3 Monostabile Kippschaltung (Univibrator, Monoflop)

Ein Monoflop schaltet sich durch einen kurzen, positiven Eingangsimpuls fiir eine bestimmte
Zeit ein und kippt dann wieder in den Ruhezustand zuriick (Funktion eines Zeitschalters). Der
Ruhezustand bleibt stabil erhalten, bis der nichste positive Eingangsimpuls einen neuen Kipp-
vorgang auslost. Das Monoflop dient zur Erzeugung eines Rechteckimpulses bestimmter Dauer,
welcher durch einen Eingangsimpuls ausgeldst wird. Der Eingangsimpuls wird auch Triggerim-
puls, kurz Trigger, genannt.

Nu. ¢

Abb. 390: Grundschaltung eines Monoflops

Die Dauer des Ausgangsimpulses (Verweilzeit) ist: T~ 0,7 R, - C,.

Ohne Eingangssignal ist T, leitend, weil er iiber R, eine positive Basisspannung erhilt. Die
Kollektorspannung U, ist daher auf dem niedrigen Sittigungswert U, . Diese kleine Span-
nung wird iiber den Spannungsteiler R,, R, geteilt und der noch kleinere Bruchteil der Basis von
T, zugefiihrt. An der Basis von T, liegt somit eine so kleine Spannung, dafi T, sicher gesperrt ist.
Die Ausgangsspannung U, ist Low.

Der Spannungsteiler R,, R, verbessert den Low-Stérspannungsabstand am Eingang von T,. Die
Hohe einer Stérspannung an der Basis von T, die T, leitend machen wiirde, muf} mit diesem
Spannungsteiler wesentlich grofler sein als ohne ihn. Der Spannungsteiler verhindert auch, dafl
bereits ein kleiner Eingangsimpuls das Monoflop einschaltet.

Der Ruhezustand des Monoflops (U, = Low) ist so lange stabil, bis durch einen kurzen, positiven
Eingangsimpuls die Basis von T, positiv wird. Dadurch wird T, leitend und sein Kollektorpoten-
tial sinkt fast auf Null. Der Kondensator C, wird umgeladen, dadurch wird U,,, negativ und T,
sperrt. Die Ausgangsspannung U, ist High. Uber den Spannungsteiler R,, R, wird U, der Basis
von T, zugefiihrt und dieser somit auch nach dem Ende des Eingangsimpulses leitend gehalten,
bis die Umladung von C, beendet ist. Dann wird U,,, wieder positiv und T, leitend. Jetzt wird
U,,, so klein, daf8 T, sperrt. Dies entspricht dem Anfangszustand der stabil bleibt, bis der nichste
Triggerimpuls einen neuen Kippvorgang auslost.
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Es sei erwihnt, dafl die Schaltung sehr empfindlich gegeniiber Storsignalen auf der Speisespan-
nung ist. — Beim Monoflop kann man zwischen nachtriggerbaren und nichtnachtriggerbaren
Typen unterscheiden. Ist das Monoflop retriggerbar, so kann der Ausgangsimpuls durch einen
Triggerimpuls am Eingang neu aktiviert werden, bevor die Dauer des Ausgangsimpulses abge-
laufen ist. Der Ausgang bleibt dann fiir die Zeit T plus der bisher abgelaufenen Zeit auf High.
Eine Moglichkeit der Anwendung ist z.B. ein Treppenhausautomat, bei dem durch Driicken
einer Taste das Licht fiir eine bestimmte Zeit T eingeschaltet wird. Wird die Taste vor dem
Erlgschen des Lichtes erneut gedriickt, so verlingert sich die Einschaltzeit um T.

19.16.5.4 Bistabile Kippschaltung (Flipflop)

Wie der Name sagt, weist eine bistabile Kippschaltung zwei stabile statische Schaltzustinde auf.
Im ersten Zustand ist ein Transistor gesittigt (stromfithrend) und der andere Transistor
gesperrt. Im zweiten Zustand sperrt der vorher gesittigte Transistor und der andere leitet.

L J, l 1= &
R 5
Ui l ¥Ug Abb. 391: Grundschaltung eines

i % o Flipflops

Ein Grundtyp eines Flipflops ist das RS-Flipflop. Die Einginge werden mit S (set) und R (reset),
die Ausginge mit Q und Q bezeichnet. Der logische Zustand der Ausginge ist komplementir,
d.h., U, ist High, wenn U_, Low ist und umgekehrt. Ein positiver Impuls am S-Eingang setzt den
Q-Ausgang auf High (H). Ein positiver Impuls am R-Eingang bewirkt, dafl der Q-Ausgang auf
Low (L) zuriickgesetzt wird.

Wird U, positiv, so leitet T, und T, sperrt. Dadurch wird Q =H (U, ~ U,) und Q =L (U, = 0).
Durch die starke Riickkopplung iiber die Basiswiderstinde R, und R, bleibt dieser Zustand
erhalten, auch wenn der S-Eingang wieder Low wird. Wird U, positiv (oder U, negativ), so
kippt das Flipflop in seinen Ausgangszustand zuriick (Q =L, Q = H).

Die Einginge R und S diirfen nicht gleichzeitig positiv (oder negativ) sein, sonst ergibt sich kein
definierter Schaltzustand, wenn R und S wieder Low werden. Eine Funktionstabelle gibt eine
Ubersicht iiber die Schaltzustinde.
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Tabelle 18: Funktionstabelle des RS-Flipflops

R s Q Q

H H nicht definiert nicht definiert
H L L H

L H H L

L L wie vorher wie vorher

Legt man an den Eingang eines Flipflop eine periodische Rechteckspannung an, so erscheint am
Ausgang des Flipflop eine Rechteckspannung der halben Frequenz. Ein Flipflop kann also zur
Frequenzteilung angewandt werden. Durch mehrere in Reihe geschaltete Flipflops kann ein
Impulszihler realisiert werden. Ein Flipflop kann zur Speicherung eines bindren Zeichens, eines
Bit, verwendet werden. In der digitalen Rechentechnik werden Flipflops als Register (ein Register
besteht aus mehreren Speicherelementen) zur Speicherung binérer Signale verwendet.

19.16.5.5 Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger wandelt ein analoges Signal in ein digitales Signal um. Die Ausgangsspan-
nung kann in Abhingigkeit der Eingangsspannung nur zwei definierte Werte einnehmen (bista-
bile Schaltung mit der Funktion eines Schwellwertschalters). Ist die Eingangsspannung kleiner
als ein bestimmter Wert U, ., so hat die Ausgangsspannung den kleinen Wert U, . nahe 0 V
(Ug .)- Wichst die Eingangsspannung an und tiberschreitet den Wert U, , so springt die Aus-
gangsspannung auf einen hohen Wert U, nahe +U,. Wird die Eingangsspannung dann wieder
kleiner und unterschreitet den Wert U, , der etwas kleiner ist als U, , , so springt die Ausgangs-
spannung auf den Wert U, . zurlick. Die Umschaltpegel hingen also von der Richtung des
Schaltvorganges ab, der Einschaltpegel U, , und der Ausschaltpegel U, sind unterschiedlich.
AU, =U, _ —U_ heif3t Schalthysterese.

e aus
eein eaus

e eil

e ein

eH

Ue

U ein
Ut aia

u,

Uyimas [===-1 : :
o o] L

Abb. 392: Zusammenhang zwischen Eingangs- und
L Ausgangsspannung beim Schmitt-Trigger
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i

Uy i 1=
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Abb. 393: Grundschaltung des Schmitt-Triggers (links) und Ubertragungskennlinie (rechts)

Ist U, klein, so sperrt T,. Uber den Spannungsteiler R_,, R, R, erhilt die Basis von T, eine positive
Vorspannung, so dafy T, leitet und sich im Sittigungsbereich befindet. Es ist U, = U__, . Der
Spannungsabfall an R, wird durch den Emitterstrom von T, bestimmt. — Wird U, erhoht, so
beginnt T, zu leiten. Seine Kollektorspannung und damit die Basisspannung von T, nimmt ab, T,
beginnt zu sperren. Durch den kleiner werdenden Emitterstrom von T, wird der Spannungsab-
fall an R, kleiner und damit die Basis von T, noch positiver. Der Strom durch T, steigt weiter an,
der durch T, sinkt weiter ab. Durch die Riickkopplung erfolgt ein rasches Kippen in den
Zustand, bei dem T, leitet und T, sperrt. Jetzt ist U, = U, . — Auf eine Beschreibung des Riick-
kippens in den Ausgangszustand, auf eine Erlduterung fiir den Grund der Hysterese sowie auf
Angaben zur Dimensionierung des Schmitt-Triggers wird hier verzichtet. Es sei erwihnt, dafd der
Kondensator C zur Beschleunigung der Kippvorginge eingefiigt werden kann.

In der Praxis verwendet man einen Schmitt-Trigger zur Umwandlung einer Sinus- oder Drei-
eckspannung o.4. in eine Rechteckspannung, zur Wiederherstellung (Regeneration) verformter
Rechteckimpulse und zur Unterscheidung von Spannungen (Amplitudenkomparator mit Hyste-
rese), die oberhalb oder unterhalb gegebener Schwellwerte liegen.

19.17 Transistoren in der Digitaltechnik

19.17.1 Kodes, Logische Funktionen, Schaltalgebra

Digitale” Schaltungen sind die Grundbausteine elektronischer Digitalrechner. In der Digital-
technik arbeitet man mit binaren™ elektrischen Signalen, die nur zwei Spannungswerte aufwei-
sen (High oder Low), siehe auch Abschnitt 18.7.4. Die kleinste Einheit eines Zahlensystems wird
mit »digit« bezeichnet. Ein Digit einer binidren Information kann nur die Werte »H« (logische
»1«) oder »L« (logische »0«) haben und stellt ein Bit dar (zusammengesetzt aus engl. »binary
digit«). 1 Bit ist die Kurzbezeichnung fiir die Nachrichtenmenge einer Binirstelle bzw. einer
Binirziffer und ist somit das kleinste Informationsquantum. Die Dualzahl »101« beinhaltet z.B.
die Nachrichtenmenge 3 Bit. Acht Bit werden als Byte bezeichnet. Achtung! Wegen der Potenzen
von Zwei ist: 1 Kilobyte (KByte) = 1024 Bit.

¥ digitus (lat.) = Finger, Ziffer
* bindr = zweiwertig
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Die Zuordnung H = 1 und L = 0 bezeichnet man als positive Logik. Die ebenfalls mogliche um-
gekehrte Zuordnung H = 0 und L = 1 wird als negative Logik bezeichnet.

Die Zeichen des dezimalen Zahlensystems sind die Ziffern 0 bis 9, wihrend das duale (binire)
Zahlensystem nur die Zeichen 1 und 0 besitzt. Mehrere Zeichen werden in einem Zeichenver-
band zusammengefafit, welcher als »Wort« bezeichnet wird. Durch die Art der verwendeten
Zeichensymbole, ihrer Anzahl und Stellung im Wort entsteht ein »Kodewort«. Die Vorschrift fiir
die Zusammensetzung eines Kodewortes nennt man Kode.

Ein Beispiel fiir eine Kodierung ist die Darstellung von Zahlen mittels Ziffern durch den Dezi-
malzahlenkode im Dezimalsystem. In ihm wird die Wertigkeit der einzelnen Ziffer durch ihre
Stelle innerhalb der Ziffernfolge bestimmt. So ist z.B. 7351, = 710"+ 310" + 5- 10" + 1-10".
Die einzelnen Ziffern sind den Potenzen von Zehn als Faktoren zugeordnet. So kann man mit
nur zehn Ziffern jede beliebig grofie Zahl darstellen. Die Basis des Zahlensystems wird als Index
hinter die Zahl geschrieben.

Im Dualsystem gibt es nur zwei Zeichen, die Ziffern 0 und 1 sind als Faktoren den Potenzen von
Zwei zugeordnet. Ein Beispiel fiir eine Dualzahl ist 1101, =1-2"+ 12"+ 02"+ 1-2". Als Dezi-
malzahl ist dies die Zahl 13. Verwendet man bei Dualzahlen eine feste Stellenzahl, so nennt man
das niederwertigste Bit »LSB« (least significant bit), das hochstwertigste Bit »MSB« (most signifi-
cant bit). Die Darstellung negativer und gebrochener Zahlen im Dualsystem unterliegt
bestimmten Gesetzen, die hier nicht erldutert werden.

Eine Dualzahl kann leicht in eine Dezimalzahl umgerechnet werden. Rechts beginnend, addiert
man die Potenzen von Zwei derjenigen Stellen, an denen in der Dualzahl eine Eins steht.

Die Potenzen von Zwei sind von 2” bis 2" von rechts nach links geschrieben:
4096, 2048, 1024, 512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1.
Beispiel: 10110101, =1 +4 + 16 + 32 + 128 = 181,

Fiir den Menschen sind Dualzahlen sehr uniibersichtlich. Hexadezimalzahlen stellen eine
Zusammenfassung von Dualzahlen dar. Die vier Bit einer Hex-Zahl, mit denen sich sechzehn
unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten ergeben, nennt man Nibble. Die Basis des Hexa-
dezimalsystems ist sechzehn. Die hexadezimalen Zeichen sind die Ziffern 0 bis 9 und die Buch-
staben A bis F fiir die Zahlen 10 bis 15.

Eine andere Art der Zusammenfassung von Dualzahlen ist der BCD-Kode (binary coded deci-
mal). Bei ihm werden mit vier Bit eine Stelle des Dezimalsystems kodiert.

Beispiele fir Hexadezimalzahlen:
C8,=8"16"+12-16 =200,;
Beispiel fiir den BCD-Kode: 0100 0111

4 7 =47

F2A,=10"16"+216 + 15" 16" = 3882,

Die folgende Tabelle gibt die Zahlen 0 bis 15 als Dezimal-, Dual und Hexadezimalzahlen an.
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Tabelle 19: Dezimal-, Dual- und Hexzahlen von 0 bis 15

Dezimalzahl Dualzahl Hex-Zahl Dezimalzahl Dualzahl Hex-Zahl
0 0000 0 8 1000 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 11 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
7 0111 7 15 111 F

Die Dualzahlen besitzen eine fiir elektronische Digitalrechner sehr niitzliche Eigenschaft. Dual-
zahlen sind alle durch Folgen von nur zwei unterschiedlichen Ziffern gebildet, die durch den
Zustand High oder Low reprisentiert werden konnen. Schaltungstechnisch kann man diese
Zustinde mit elektronischen Schaltern leicht verwirklichen. Mit logischen Schaltungen werden
Signale des Zustandes H oder L miteinander verkniipft, um algebraische Operationen durchzu-
fihren. Logische Schaltungen werden als Gatter bezeichnet, weil sie die Signale auf eine
bestimmte Art und Weise durchlassen.

In der Schaltalgebra von C. Schannon, die auf den Arbeiten des englischen Mathematikers G. Boole
(Boolesche Algebra) beruht, sind die Gesetze zur Verkniipfung logischer Variablen festgelegt.

In der normalen Algebra kann eine Variable mehrere unterschiedliche Werte annehmen. Eine
logische (binire) Variable der Schaltalgebra kann nur zwei diskrete Werte annehmen, die logi-
sche Null und die logische Eins. In der von Aristoteles” stammenden klassischen Logik ent-
spricht dies den Wahrheitswerten »falsch« und »wahr«. Fiir die logische Null verwendet man das
Zeichen »0«, fiir die logische Eins das Zeichen »1«. Es sei betont, daf8 diese Zeichen keine Zah-
lenwerte, sondern Wahrheitswerte darstellen. Man kann diese Wahrheitswerte schaltungstech-
nisch, z.B. mit elektronischen Schaltern, leicht verwirklichen. Ein Schalter besitzt auch zwei
Betriebszustinde (Zustandswerte), »ge6ffnet« und »geschlossen«, denen man wieder die Zeichen
»0« und »1l« zuordnen kann. Wird bei einem elektronischen Schalter dem Spannungszustand
High die logische 1, dem Spannungszustand Low die logische 0 zugeordnet, so entspricht dies
der bereits erwdhnten positiven Logik.

Fiir das Rechnen in der Schaltalgebra gelten bestimmte Gesetze.

Die unabhingige Variable wird als x, die abhdngige Variable als y bezeichnet. Die drei grund-
legenden Verkniipfungen zwischen diesen logischen Variablen sind die Konjunktion (UND-
Verkntipfung), die Disjunktion (ODER-Verkniipfung) und die Negation (auch NICHT-Ver-
kniipfung, Komplementierung oder Invertierung genannt).

Konjunktion (UND-Verkntipfung): Y=X AX,
Disjunktion (ODER-Verkniipfung): Yy=X, VX,
Negation (Komplementierung): y=x

* Aristoteles (384 — 322 v.Chr.), griech. Philosoph und Naturforscher
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Als Zeichen fiir seine Invertierung wird eine logische Variable iiberstrichen.
Die UND- bzw. ODER-Verkniipfung kann auf beliebig viele Variablen erweitert werden.

Ahnlich der herkémmlichen Algebra gelten das assoziative, das kommutative und das distribu-
tive Gesetz. Auch die Klammerregeln entsprechen denen in der konventionellen Algebra mit der
iiblichen Operationsfolge fiir die Addition und die Multiplikation. Speziell fiir die Schaltalgebra
gilt das Gesetz von De Morgan. Den Begrift der Negation gibt es bei Zahlen tiberhaupt nicht.
Eine Potenz wie X’ tritt in der Schaltalgebra wegen der Tautologie nicht auf. Die Rechenregeln
der Schaltalgebra sind in der folgenden Ubersicht zusammengestellt.

Tabelle 20: Rechenregeln der Schaltalgebra

Grundgleichungen

xAn0=0 xv0=x
xAl=x xv1=1
0=1 1=0
Kommutativgesetz
X, A X, =X, A X, | X, VX, =X, VX,

Assoziativgesetz

X, A (X, A X)) = (X A X)) A X | X,V (X, VX)) = (X, VX)) VX,

Distributivgesetz

XA (X, VX)) =X A X, VXA X ’ X,V (X, A X)) = (X, Vv X,) A (X, Vv X,)
Absorptionsgesetz
X, A (X, Vv X,) =X, | X, V(X A X,) =X,
Tautologie
XAX=X | XV X=X

Gesetz fiir die Negation

XA X =0 xv X =1

Gesetz von De Morgan

X1 A X2 =X1V X X1V Xy =X1AX)

Doppelte Negation

X=X

Durch Umformungen lassen sich logische Gleichungen vereinfachen und die Anzahl der logi-
schen Verkniipfungen kann reduziert werden. Auch die Anzahl der unterschiedlichen Verkniip-
fungsarten kann dadurch minimal gehalten werden. Damit vermindert sich auch die Anzahl der
notwendigen Schaltelemente bzw. unterschiedlicher Gatter. Dies ist eine sehr wichtige Aufgabe
beim Entwurf logischer Schaltungen.

Das Aufsuchen moglichst einfacher und kurzer Ausdriicke zu einer gegebenen logischen Funk-
tion (Schaltfunktion) nennt man Minimisierung.

Ein graphisches Minimisierungsverfahren, welches fiir Funktionen mit weniger als ca. sechs logi-
schen Variablen geeignet ist, ist das Karnaugh-Veitch-Diagramm. Das algorithmische Verfahren
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nach Quine-Mc Cluskey ist zur rechnerischen Minimisierung einer Schaltfunktion mit vielen
logischen Variablen geeignet. Beide Verfahren werden hier nicht erldutert.

Beispiele fiir die Vereinfachung einer logischen Funktion:

y= Xy /\xz/\xl/\xl/\xz/\g = X4 /\x]/\XZ/\g ZOAXZ/\Q =0
Yy=E A Xy )V AXA X )= (XA X )VIOAX) =(X,A Xo )VO=X A Xy

Eine Schaltfunktion kann nicht nur als Boolescher Ausdruck in Form einer logischen Gleichung,
sondern auch in Form einer Wahrheitstabelle (Wahrheitstafel, Funktionstabelle) dargestellt
werden. In den Zeilen einer Wahrheitstabelle wird zu jeder der moglichen Wertekombinationen
der Eingangsvariablen der durch die Verkniipfungsvorschrift gegebene Funktionswert geschrie-
ben. Bei n Variablen ergeben sich somit 2" Zeilen.

Die Zeilen der Wahrheitstabelle sind fiir die Eingangsvariablen leicht auszufiillen, da sie immer
Dualzahlen, von Null beginnend, darstellen. Man beachte dabei das Entstehen des 0/1-Musters
und vergleiche mit Tabelle 19: In der niederwertigsten (rechten) Stelle der Dualzahlen wechseln
sich in den Zeilen die 0 und die 1 immer ab. In der nichsten Stelle wechseln sich 00 und 11 ab, in
der nichsten Stelle 0000 und 1111 usw. — Der Wert fiir die Ausgangsvariable wird in jeder Zeile
entsprechend der Funktionsvorschrift ermittelt.

In Abschnitt 18.7.4, Tabelle 14, wurden die Wahrheitstabellen fir die UND- bzw. ODER-Ver-
kniipfung angegeben. Dort wurde auch bereits gezeigt, daf3 sich logische Verkniipfungen
anschaulich durch Schalter darstellen lassen. Es folgt ein weiteres Beispiel.

Der logische Ausdruck y = x, A (x, Vv x,) entspricht der Schaltung:

Nur wenn Schalter x, und Schalter x, oder Schalter x, geschlossen sind, kann Strom fliefen.

Wird ein geschlossener Schalter mit 1 bezeichnet, so ist die zugehérige Wahrheitstabelle:

X, | X, oy
0 (0 (0 |O
0 |0 1 0
0 1 0 |0
0 (1 1 1
1 0o |0 |0
1 0 1 1
1 1 0 |0
1 1 1 1
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Die Realisierung einer Schaltfunktion nennt man Zuordner oder Schaltnetz. Enthilt ein logi-
sches Netz Speicherelemente, wie z.B. Flipflops, deren Schaltzustinde nicht allein von den
momentanen logischen Zustinden, sondern auch von einer »Vorgeschichte« abhingen und den
Ausgangswert mit beeinflussen, so nennt man dieses Netz Schaltwerk. Schaltwerke sind mit Hilfe
der Schaltalgebra nur noch unvollkommen behandelbar. Die statische Logik mit Speichern und
die zeitabhingige Logik mit Zeitfunktionselementen (z.B. Monoflops) werden unter dem Begriff
»sequentielle Logik« zusammengefafit.

Digitale Verkniipfungsschaltungen als Schaltnetze werden fiir die unterschiedlichsten Steuer-
und Rechenwerke benétigt. Der Entwurf solcher Schaltungen wird als Synthese von Schaltnetzen
bezeichnet.

Die Schaltungssynthese erfolgt in fiinf Schritten:

1. Festlegen der Ein- und Ausgangsvariablen sowie der Bedeutung von 0 und 1.
2. Erstellen der Wahrheitstabelle

3. Aufstellen der Funktionsgleichungen

4. Schaltungsoptimierung
5

Erstellen des Schaltnetzes.

19.17.2 Schaltungstechnische Realisierung der logischen
Grundfunktionen

Samtliche logische Schaltungen bestehen aus drei Grundschaltungen, und zwar aus dem UND-
Gatter, dem ODER-Gatter und dem Inverter (engl.: AND-Gate, OR-Gate, Inverter). Eine Reihen-
schaltung aus AND-Gatter und Inverter ergibt das NAND-Gatter (Not-And), aus OR-Gatter
und Inverter das NOR-Gatter (Not-Or). Durch Kombination der drei Grundschaltungen kann
man alle logischen Schaltungen aufbauen, um arithmetische Operationen mit Dualzahlen
einschliellich der Multiplikation und Division durchzufithren. Als weiteres Grundelement kann
ein Speicher, wie z.B. das Flipflop, angesehen werden.

Zur schaltungstechnischen Realisierung eines Inverters ist ein Schalttransistor in Emitterschal-
tung geeignet. Das Eingangssignal wird durch die Phasendrehung von 180° invertiert.

Liegt am Eingang eines Inverters High, so ist der Ausgang Low und umgekehrt.

Abb. 394: Transistor in Emitterschaltung als Inverter

In der Digitaltechnik interessiert man sich nicht fiir die Spannung als physikalische Grofle, son-
dern nur fur ihren logischen Zustand. Die Ein- und Ausginge werden deshalb nicht mit U, U,
usw. bezeichnet, sondern direkt mit der logischen Variablen.
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Ein AND-Gatter kann man im Prinzip aus einer Reihenschaltung, ein OR-Gatter aus einer
Parallelschaltung zweier Transistoren realisieren.

+Ug UND-Symibol:s
OR-Symbaol:«
X
1 T,
X
F T;
t[j ¥=2X A X3

112 18

Abb. 395: Prinzipschaltung eines AND-Gatters (links) und eines OR-Gatters (rechts)

Wirkungsweise des AND-Gatters:

Ist beim AND-Gatter x, = Low, so sperrt T ; ist x, = Low, so sperrt T,. Nur wenn beide Einginge,
x, und x,, auf High sind, leiten beide Transistoren und am Emitterwiderstand von T, fillt eine
Spannung ab, der Ausgang ist dann High.

Ist nur einer der Eingéinge eines AND-Gatters auf Low, so ist der Ausgang Low.
Wirkungsweise des OR-Gatters:

Beim OR-Gatter sperrt T, wenn x, = Low ist; T, sperrt, wenn x, = Low ist. Ist nur einer der Ein-
ginge, x, oder x,, auf High, so leitet der zugehorige Transistor und am Emitterwiderstand fallt
eine Spannung ab, der Ausgang ist High.

Ist nur einer der Eingédnge eines OR-Gatters auf High, so ist der Ausgang High.

Schaltet man hinter den Ausgang eines AND- bzw. OR-Gatters einen Inverter, so erhilt man ein
NAND- bzw. ein NOR-Gatter.

Wie man mit Dioden ein AND- bzw. OR-Gatter realisieren kann, wurde bereits in Abschnitt
18.7.4 beschrieben. Diese Technik wird abgekiirzt als DL-Technik (Dioden-Logik) bezeichnet.
Eine Kopplung mehrerer logischer Schaltungen in DL-Technik ist nicht ohne weiteres moglich,
da durch den Spannungsabfall an den Dioden die Ausgangsspannung unter den High-Wert sin-
ken kann.

Eine Erweiterung der DL-Technik ist die DTL-Technik (Dioden-Transistor-Logik). Bei ihr fiih-
ren die logischen Verkniipfungen wieder Dioden aus und der Transistor wird fiir die Phasen-
umkehr und fiir die Verstirkung zum Ausgleich des Spannungsabfalls an den Dioden ausge-
niitzt.
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+Ug f] +Ly
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Abb. 396: Prinzip des DTL-NOR-Gatters (links) und DTL-NAND-Gatters (rechts)

Wirkungsweise des DTL-NOR-Gatters:

Ist auch nur einer der Einginge High, so leitet die zugehorige Eingangsdiode. Uber den Span-
nungsteiler erhilt die Basis des Transistors eine positive Vorspannung, der Transistor leitet und
der Ausgang ist Low. Sind alle Eingénge Low, so sperrt der Transistor und der Ausgang ist High.

Wirkungsweise des DTL-NAND-Gatters:

Sind alle Eingidnge High, so sperren die Eingangsdioden, die Basis des Transistors ist positiv, der
Transistor leitet, der Ausgang ist Low. Ist auch nur einer der Einginge Low, so leitet die zugeho-
rige Eingangsdiode. Uber den Basisspannungsteiler wird die Durchlaf8spannung der Diode her-
untergeteilt. Das Basispotential des Transistors sinkt unter 0,6 V, der Transistor sperrt, der Aus-
gang ist High.

Mit der RTL-Technik (Widerstands-Transistor-Logik) lassen sich NAND- und NOR-Gatter
recht einfach realisieren.

+Ug
+Us

Y=XvX 2
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Abb. 397: RTL-NOR-Gatter (links) und RTL-NAND-Gatter (rechts)

y=%nn

Wirkungsweise des RTL-NOR-Gatters:

Ist auch nur einer der Einginge High, so leitet der Transistor und der Ausgang ist Low. Sind alle
Einginge Low, so sperrt der Transistor und der Ausgang ist High.

Wirkungsweise des RTL-NAND-Gatters:

Sind alle Eingidnge High, so leiten die Transistoren und der Ausgang ist Low. Ist auch nur einer
der Finginge Low, so sperrt der zugehorige Transistor und der Ausgang ist High.

Mit der RTL- und DTL-Technik kann man Schaltfrequenzen bis ca. 2 MHz verarbeiten.

Die vorhergehend beschriebenen Schaltungen sind typisch fiir einen Aufbau mit einzelnen Bau-
teilen. Bei monolithisch integrierten Schaltungen, die auf einem einzigen Kristallplattchen (Sili-
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zium-Chip) sehr viele Transistoren enthalten, werden andere Schaltungstechniken angewandt.
Die Abkiirzung fiir »integrierte Schaltung« ist »IC« (engl. Integrated Circuit).

In integrierten Schaltungen wird die TTL-Technik (Transistor-Transistor-Logik) eingesetzt. Die
Eingangsdioden der DTL-Schaltungen sind hier durch die Emitter-Basis-Strecken eines Transi-
stors mit mehreren Emittern ersetzt. Durch den integrierten Aufbau des Multi-Emitter-Tran-
sistors konnen parasitire Kapazititen sehr klein gehalten, und dadurch wesentlich kiirzere
Schaltzeiten erreicht werden. Typische Schaltzeiten liegen bei einigen ns, die Leistungsaufnahme
eines TTL-Gatters liegt bei einigen mW. Noch kiirzere Schaltzeiten bei reduziertem Leistungs-
verbrauch erreicht man mit Low Power Schottky Bausteinen (LS-ICs), bei denen Schottky-
Dioden eine Sittigung der Transistoren verhindern. Die kiirzesten Schaltzeiten (bis 1 ns) ergeben
sich bei der ECL-Technik (emittergekoppelte Logik, emitter coupled logic). Dabei wird durch
eine spezielle Schaltungstechnik verhindert, dafl die Transistoren in die Sittigung kommen.

Erwihnt sei, dafl gegeniiber den bisher beschriebenen Logikfamilien mit ausschliefllich bipolaren
Transistoren auch mit Feldeffekttransistoren logische Schaltungen, diskret oder integriert, reali-
siert werden konnen.

Integrierte Schaltungen in CMOS-Technik (complementary metal oxid semiconductor) weisen
eine besonders geringe Verlustleistung auf.

iy

Y= A XA XKy
K
X2

X Abb. 398: Prinzip eines TTL-NAND-Gatters

Werden mehrere logische Schaltungen miteinander verkniipft (Beispiel: Reihenschaltung aus
AND-Gatter und Inverter), so wire der Zeichenaufwand grof}, wenn man immer alle Bauteile
der realisierten Grundfunktionen zeichnen wiirde. Zur Vereinfachung wurden Schaltzeichen
eingefiihrt, welche nur die logische Funktion kennzeichnen, aber nichts iiber den inneren Auf-
bau aussagen. Mit diesen Schaltzeichen entstehen logische Schaltbilder, die den Informations-
oder Signalflu kennzeichnen, aber keinerlei Aussage tiber die technische Ausfithrung dieser
Schaltungen machen. Auch in den Datenbiichern digitaler ICs werden diese Schaltzeichen ange-
geben. Einige dieser Schaltzeichen nach IEC"-Norm werden hier aufgefiihrt.

L Hs Jeb= Hal- dap-

Inverter AND-Gatter MNAMD-Gatter OR-Gatter NOR-Gatter
~{I}- = 5=
]
Schmitt- Astabiler .
Trigger Multivibrator Monoflop R5-Flipflop AN_D-(_?aucr mit
3 Eingangen

Abb. 399: Einige digitale Schaltsymbole fiir logische Funktionen

“*|EC = International Electrotechnical Commission
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In integrierten Schaltungen sind meist mehrere dieser digitalen Funktionen realisiert, z.B. kann
ein IC sechs Inverter, vier NAND-Gatter oder zwei Monoflops enthalten. Im Datenblatt des ICs
ist angegeben, an welchen Anschliissen die Stromversorgung bzw. die Ein- und Ausginge liegen.

Mit den digitalen Schaltzeichen lassen sich logische Grundschaltungen und Kippschaltungen
einfacher zeichnen. Als Beispiel soll hier nur der Multivibrator dienen.

Wie man in Abb. 389 sicht, stellen die Transistoren zusammen mit ihren Kollektorwiderstinden
je einen Inverter in RTL-Technik dar. Unter Verwendung des logischen Schaltsymbols fiir einen
Inverter erhilt man die zu Abb. 389 iquivalente Darstellung in Form eines logischen Schalt-

bildes.

+g

Abb. 400: Zu Abb. 389 &dquivalente Darstellung (links)
und umgezeichnet in eine Ubliche Form (rechts)

Mit den digitalen Grundschaltungen konnen z.B. Komparatoren fiir den Vergleich zweier
Zahlen, Addierer, Subtrahierer, Register und Impulszihler aufgebaut werden. Dieses Gebiet der
digitalen Schaltungstechnik wird hier nicht weiter behandelt.

Aufgabe 89:

Drei Maschinen werden von Elektromotoren angetrieben. Die Leistungsaufnahme der Motoren
ist: Motor A = 1 kW, Motor B = 2 kW, Motor C = 4 kW. Die maximal verfiigbare Netzleistung
betrigt 4 kW und reicht fiir Motor C nur aus, wenn die beiden anderen Motoren nicht einge-
schaltet werden. Der Zustand der Motoren (ein, aus) steht als logisches Signal zur Verfiigung.

Zu entwerfen ist eine Schaltung, die ein Warnsignal ausgibt, wenn von den drei Motoren eine
Leistung von mehr als 4 kW aus dem Netz entnommen wird.

Losung:

1. Variablenfestlegung

Der Zustand des Motors A ist x. Motor aus: x, = 0. Motor ein: x, = 1.

Der Zustand des Motors B ist x,. Motor aus: x, = 0. Motor ein: x, = 1.

Der Zustand des Motors C ist x,. Motor aus: x, = 0. Motor ein: x, = 1.

Der Zustand des Warnsignals ist y. Warnsignal aus: y = 0. Warnsignal ein: y = 1.

2. Erstellen der Wahrheitstabelle
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X, | % | % |y Leistung in kW Bemerkung

00| 0O 0 kein Motor ein

o|jo|1]oO0 1 Aein

0 1 0|0 2 B ein

0 1 1 0 3 Aund B ein

1 00| O 4 Cein
z |1 0|1 1 5 Aund C ein
z, | 1 110 |1 6 B und C ein Warnsignal ein
z, 1 1 1 1 7 A, Bund Cein

3. Aufstellen der Funktionsgleichung

Die Funktionsgleichung wird mit der ODER-Normalform (disjunktive Normalform) aus der
Wahrheitstabelle ermittelt (dies wurde bisher nicht erldutert). Als Zwischenfunktionen werden
zunichst alle Konjunktionen derjenigen Zeilen gebildet, in denen y = 1 ist.

zlle/\g/\x3 ZZ:Z/\XZ/\X3 Z, =X, AX, A X,

Die gesuchte Funktion erhilt man als die Disjunktion der Konjunktionen.

y=z,vz,vz,= (XA Z AX,)V (X_1 AX,AX) V(X AXAX,)

4. Schaltungsoptimierung (Vereinfachen der Funktionsgleichung)

Ausklammern von x, ergibt: y zjxl A X3 )V (; /\_xz) V(X AX)]AX,

Anders geschrieben: y = [(x, A X5 ) v (X, AX,) V(X1 AX)] AKX,

Zwischenrechnung fiir die eckige Klammer:

(x, A g)v(xl/\xz):xl/\(zvxz) =x,da x; vx,=lundx, A1 =X,

X, V(Xy Ax)=(xV X4)A(x,VX)=xVvX,dax, v Xy =lund 1 A (x,VX) =X, VX,

Der Ausdruck fiir die eckige Klammer ist x, v X,.

Somitisty = (x, v X,) A X,

5. Erstellung des Schaltnetzes

X3 Xz Xy Da ein IC hiufig nur gleichartige Gatter enthilt (z.B. vier

UND-Gatter), brauchte man fiir die Schaltung zwei ICs.

1’_!3‘__@—,? Einige Gatter bleiben unbenutzt, soweit sie nicht in einem
anderen Schaltungsteil gebraucht werden. Wird die Schal-

] tung mit NOR-Gattern realisiert, so benotigt man zwar drei

Gatter, aber nur ein IC (z.B. mit vier NOR-Gattern).

Die Schaltung mit NOR-Gattern ergibt sich aus der Umformung der Funktionsgleichung.

Y:(XIVXZ)/\X3= (X1VX2)/\X3 =(X-|\/X2)\/X3
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Wie man sieht, wirkt ein NOR-Gatter (ebenso wie ein
NAND-Gatter) als Inverter, wenn man alle Eingéinge des
Gatters verbindet.

Anmerkung fiir die Praxis: Unbenutzte Eingidnge von AND- und NAND-Gattern werden (hiufig
iiber einen Schutzwiderstand von 1 kQ) an die Versorgungsspannung angeschlossen. Unbe-
nutzte Einginge von OR- und NOR-Gattern legt man an Masse.

19.18 Zusammenfassung: Bipolare Transistoren

1.

2
3
4.
5

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

Ein Transistor ist ein aktives Halbleiterbauelement.

Es gibt bipolare und unipolare (FETs) Transistoren.

Bei den bipolaren Transistoren gibt es Germanium- und Silizium-, NPN- und PNP-Typen.
Die Anschliisse des Transistors heifSen Emitter, Basis und Kollektor.

Im Arbeitspunkt ist beim Germanium-Transistor Uy, ca. 0,3 V, beim Silizium-Transistor ca.
0,7 V.

Wirkt der Transistor als Verstirker, so steuert der kleine Basisstrom den groflen Kollektor-
strom.

B-lc

Stromverstirkung des Transistors: I
B

Ein NPN-Transistor leitet, wenn die Basis positiv ist.

Ein PNP-Transistor leitet, wenn die Basis negativ ist.

Es gibt drei Grundschaltungen des Transistors: Basis-, Emitter- und Kollektorschaltung.
Ein Transistor kann als linearer Verstarker oder als Schalter betrieben werden.
Eingangs-, Ausgangs- und Steuerkennlinie beschreiben den Transistor.

Die Sattigungsspannung U, _ betrigt ca. 0,2 V.

CE sat
Der Arbeitspunkt auf der Lastgeraden im Ausgangskennlinienfeld wird durch einen Basis-
Ruhegleichstrom festgelegt.

. . . i
Wechselstrom-Kleinsignalverstirkung in Emitterschaltung: (B L{ ; B=B>>1
® UCE= const

Stromverstirkung in Basisschaltung: |o = =<1
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1
17. Stromverstirkung in Kollektorschaltung: [y = o B+1

. _a __B
18. Umrechnung zwischen o und B: B = T und | rs]

19. Die Stromverstirkung ist abhdngig vom Arbeitspunkt und von der Temperatur.
20. Die Stromverstirkung sinkt mit wachsender Frequenz.
21. Beziehung zwischen der B-Grenzfrequenz und der Transitfrequenz: f, = - f;.

22. Bei der Wahl des Arbeitspunktes sind bestimmte Grenzen des erlaubten Arbeitsbereiches zu

beachten.
. . . U Ut B
23. Eingangsimpedanz der Emitterschaltung: [reg = rge = I—T = IT— = %
B C
24. Ausgangsimpedanz der Emitterschaltung: |fae =Rc Ilrcg *Rc
Al

25. Steilheit eines Transistors: [S = — = £

AUge  1BE

26. Wechselspannungsverstirkung der Emitterschaltung:

VE:_A_Ua:_ .R_C:_s.RC:_Uiz_IC‘RC
! AU TBE Ut Ut

27. Abschitzung der Wechselspannungsverstirkung der Emitterschaltung:
Vue = —40-Upc = —40-Ic -R¢c

P.
28. Leistungsverstirkung der Emitterschaltung: | Vpe = P_a =B-Vue
e

f) U
29. Frequenzgang der Wechselspannungsverstirkung in Emitterschaltung: [ Vyg = f% : %
T
. . . e _ Ut _1
30. Eingangsimpedanz der Basisschaltung: [reg = B s
C

31. Ausgangsimpedanz der Basisschaltung:

32. Wechselspannungsverstirkung der Basisschaltung: | Vug = Vue

P
33. Leistungsverstiarkung der Basisschaltung: [ Vpg = P—a =a-Vy
e

. . Ut Ut
. il I Re =B-|—+R ~B-R
34. Eingangsimpedanz der Kollektorschaltung: |rec s +P-Rg =P [IC + EJ rec =B -Re

35. Der Eingangswiderstand der Kollektorschaltung ist sehr grof3.
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U
Ausgangsimpedanz der Kollektorschaltung: [rac = I—T
C

o

Der Ausgangswiderstand der Kollektorschaltung ist sehr niedrig.

AU
Wechselspannungsverstirkung der Kollektorschaltung: [ Vuc = AUa ~1 (1)
e
. " Pa
Leistungsverstirkung der Kollektorschaltung: | Vpc = Fa Vuc *B-Vuc
e

Bei der Riickkopplung unterscheidet man Mitkopplung und Gegenkopplung.

Die Gegenkopplung verbessert die Eigenschaften eines Verstirkers, obwohl die Verstirkung
abnimmt.

Das Produkt aus Verstirkung und Bandbreite ist konstant.

Ein Transistor kann durch eine formale oder eine physikalische Ersatzschaltung beschrieben
werden.

Die formale Ersatzschaltung benutzt Vierpolgleichungen mit meist h-Parametern.
Ersatzschaltbilder des Transistors enthalten gesteuerte Quellen.

Spezielle Schaltungen sind die Darlington-, Bootstrap-, Kaskodeschaltung.

Der Differenzverstirker verstiarkt die Differenz zweier Eingangsspannungen.
Harmonische Oszillatoren erzeugen Sinusschwingungen.

In der Digitaltechnik wird der Transistor als Schalter verwendet.

Ein Transistor als Schalter hat bestimmte Schaltzeiten.

Ein Transistor kann zum Schalten eines Verbrauchers benutzt werden.

Ein Multivibrator erzeugt periodische, rechteckférmige Spannungen.

Ein Monoflop erzeugt einen Rechteckimpuls bestimmter Dauer.

Ein Flipflop ist ein Speicherelement.

Der Schmitt-Trigger wandelt ein analoges in ein digitales Signal um (mit Hysterese).
Binire Signale haben nur zwei Spannungswerte, High und Low.

Ein Bit entspricht einer Binirstelle (kleinste Informationseinheit).

Elektronische Digitalrechner arbeiten mit Dualzahlen, die mit elektronischen Schaltern leicht
realisierbar sind.

Fiir das Rechnen in der Schaltalgebra gelten bestimmte Gesetze.
Grundlegende Verkniipfungen logischer Variablen sind UND, ODER, NICHT.
Liegt am Eingang eines Inverters High, so ist der Ausgang Low und umgekehrt.

Ist nur einer der Eingidnge eines AND-Gatters auf Low, so ist der Ausgang Low.
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63. Ist nur einer der Einginge eines OR-Gatters auf High, so ist der Ausgang High.

64. Gatter konnen in DL-, DTL-, RTL-, TTL-, ECL-, CMOS-Technik diskret oder integriert als
IC realisiert werden.

65. Fiir logische Funktionen gibt es digitale Schaltzeichen.
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20 Feldeffekt-Transistoren

20.1 Bezeichnungen und Klassifizierung

Ein Feldeffekttransistor, abgekiirzt FET, arbeitet nach einem ganz anderen Prinzip als ein bipola-
rer Transistor. Ein bipolarer Transistor besteht aus P- und N-dotierten Halbleiterschichten mit
unterschiedlicher Dotierung. Er wird durch einen Basisstrom gesteuert, wobei die Ansteuerung
eine kleine Leistung erfordert. Ein Feldeffekttransistor besteht dagegen aus einem Halbleiter-
block mit nur einer Dotierung. Der Stromflufl wird durch eine Steuerspannung gesteuert, die
Steuerung des Ladungstrigerstromes erfolgt leistungslos.

Der FET wird als unipolarer Transistor bezeichnet, weil nur Elektronen oder Locher an der
Stromleitung im Halbleiterblock beteiligt sind.

Seinen Namen hat der Feldeffekttransistor daher, dafd ein elektrisches Feld, welches senkrecht
zur Stromfluflrichtung wirkt, den Stromfluf$ steuert.

Den Begriff des Feldes haben wir bereits beim magnetischen Feld in Abschnitt 3.4.1 kennenge-
lernt. Der Raum, in dem magnetische Krifte wirksam sind, heiflt Magnetfeld. Den Raum in der
Umgebung eines elektrisch geladenen Korpers, in dem auf andere elektrische Ladungen Krifte
der Anziehung oder Abstoflung wirken, nennt man elektrisches Feld. So wie beim Magnetfeld
wird ein elektrisches Feld durch elektrische Kraftlinien oder Feldlinien dargestellt. Die Feldlinien
geben in jedem Punkt eines elektrischen Feldes die Richtung der auf eine positive Ladung
wirkenden Kraft an. Elektrische Feldlinien treten stets senkrecht aus der Oberfldche eines leiten-
den Korpers aus und verlaufen von der positiven zur negativen Ladung, haben also Anfang und
Ende (im Gegensatz dazu sind magnetische Feldlinien stets in sich geschlossen). In Richtung der
Feldlinien herrscht als Kraft »Zug«, quer zu ithnen »Druck«. Zwischen den Platten eines Platten-
kondensators besteht z.B. ein homogenes elektrisches Feld mit parallelen Feldlinien.

Ein von auflen auf den Halbleiterblock des FET einwirkendes elektrisches Feld wirkt je nach
seiner Stirke auf den Ladungstragerflufl mehr oder weniger hindernd ein. FETs sind somit wie
bipolare Transistoren als »steuerbare elektrische Widerstinde« anzusehen.

Durch die leistungslose Steuerung ergibt sich ein aulerordentlich hoher Eingangswiderstand, der
eine hohe Empfindlichkeit gegentiber statischen Entladungen am Gate zur Folge hat (Gefahr der
Zerstorung bei Berithrung der Anschliisse).

Gegen thermische Instabilititen sind FETs hingegen unempfindlich, da der Strom mit steigender
Temperatur kleiner wird.

Ein FET hat normalerweise drei Anschliisse: Source (S), Gate (G) und Drain (D).

Source kann man mit Quelle iibersetzen und entspricht beim bipolaren Transistor dem Emitter.
Gate bedeutet Tor, es ist die Steuerelektrode und entspricht der Basis. Mit dem Gate 1483t sich der
Widerstand zwischen Drain und Source steuern. Die Ubersetzung fiir Drain ist Senke. Der
Drainanschluf8 entspricht dem Kollektor.
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Den Strompfad, also das Gebiet des Halbleiterblocks, welches von Ladungstragern (Elektronen
oder Locher) von Source nach Drain durchflossen wird, nennt man Kanal (engl.: channel).

Man unterscheidet zwei Grundformen des FET: Den Sperrschicht-Typ und den Isolierschicht-
Typ.

Von beiden Grundformen gibt es Ausfithrungen mit P- oder N-dotiertem Halbleitermaterial des
Kanals. Sie unterscheiden sich hauptsichlich durch die Polaritit der erforderlichen Betriebsspan-
nungen. Da es wegen der einfacheren Herstellbarkeit und besseren Eigenschaften mehr N-Kanal-
Typen gibt, erfolgen die weiteren Erlduterungen fiir diese Typen.

Beim Sperrschicht-FET (engl.: Junction-FET, JFET) ist das Gate vom Kanal durch einen in Sper-
richtung vorgespannten PN- bzw. NP-Ubergang getrennt. Bei Sperrschicht-FETs flieft der
grofite Kanalstrom (Drainstrom) bei der Gate-Source-Spannung U, = 0 V. Deshalb werden sie
als selbstleitend bezeichnet.

Beim Isolierschicht-Typ (engl.: Metal-Oxid-Semiconductor-FET, kurz MOSFET) isoliert eine
diinne Oxidschicht des Halbleiters (SiO,) das Gate vom Kanal. Beim Isolierschicht-Typ ist also
die Reihenfolge des Aufbaus Metall/ Oxid/ Halbleiter. Unabhingig von der Polung des Gates
kann bei einem MOSFET wegen der isolierenden Oxidschicht nie ein Gatestrom fliefen.

Je nachdem, ob die angelegte Gate-Source-Spannung U, die Ladungstrager im Kanal verdringt
oder vermehrt, unterscheidet man bei den MOSFETs wiederum selbstleitende und selbstsper-
rende Ausfithrungen. Die selbstleitenden MOSFETs gehoren zum Verarmungstyp (engl.: deple-
tion type), die selbstsperrenden zum Anreicherungstyp (engl.: enhancement type).

Beim selbstleitenden MOSFET fliefit der gr6f3te Drainstrom bei der Spannung U, = 0 V. Beim
selbstsperrenden MOSFET flie3t bei U, = 0 V kein Drainstrom. Bei einem selbstsperrenden N-
Kanal-MOSFET flie3t erst dann ein Drainstrom, wenn U positiv wird.

Bei Sperrschicht-FETs liegt der beim Betrieb fliefende Gate-Gleichstrom im pA-Bereich bei
einem Eingangswiderstand von bis zu > 10000 MQ (bei MOSFETs > 10" MQ).

Als Unterschiede zwischen unipolaren und bipolaren Transistoren sind zu nennen:

Der Hauptunterschied ist die fast verlustfreie, leistungslose Steuerung des FET mit einer Span-
nung gegeniiber der Ansteuerung eines bipolaren Transistors mit einem Strom. Der Eingangs-
widerstand eines FET ist sehr hoch.

Ein FET hat eine hohere Sittigungsspannung als ein bipolarer Transistor.

Im Bereich kleiner Betriebsspannungen verlduft das Ausgangskennlinienfeld eines FET weniger
linear als das eines bipolaren Transistors.

Ein FET ist duB8erst empfindlich gegen Uberspannungen (statischen Entladungen) am Gate.

Die Exemplarstreuungen von FET-Daten sind viel grofler als diejenigen von bipolaren Transisto-
ren.

Im Vergleich zum bipolaren Transistor ist die Temperaturabhingigkeit eines FET geringer und
die thermische Stabilitit besser (der Drainstrom nimmt mit steigender Temperatur ab).

Im Schaltbetrieb tritt bei bipolaren Transistoren im niederohmigen Zustand (Sittigung) eine
grofle Speicherladung auf. Dies fiihrt beim Ausschaltvorgang zu einer unerwiinschten Speicher-
zeit. FET's zeigen keinen vergleichbaren Effekt und eignen sich als schnelle Schalter.
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Bei MOSFETs ist das Substrat (Bulk) hiufig als vierter Anschlufl (B) herausgefiihrt. In fast allen
Fillen wird dieser Anschluf8 mit dem Sourceanschlufl verbunden.

Bei hochintegrierten Digitalschaltungen tberwiegt der Einsatz von MOSFETs. Leistungs-
MOSFETs (Power-FETs) werden bei Schaltanwendungen mit Drainstromen bis einigen zehn
Ampere (Verlustleistung bis tiber 150 W) und in Verstirkerendstufen eingesetzt.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die sechs verschiedenen Typen von FETs. Zu den
einzelnen Typen ist das Schaltzeichen und die Fingangskennlinie angegeben.

Tabelle 21: Ubersicht iiber die verschiedenen Typen von Feldeffekt-Transistoren

Feldeffekt-Transistoren
Sperrschicht-FET (JFET) MOSFET
selbstleitend Verarmungstyp, selbstleitend Anreicherungstyp,
leitet bei U, =0 leitet bei U, =0 selbstsperrend
sperrt bei U, =0
N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal N-Kanal P-Kanal
D D D D J D J D
G cig=8 | o =P8 | ¢ —|'1|_ Bl a —|‘:|'B
S S S S S S
| Al o Al o p,
—7> >
UGS UGS UGS / UGS UGS UGS

Im Schaltzeichen deutet der durchgehende Strich zwischen D und S bei den selbstleitenden
Typen den fiir U = 0 stromfiihrenden Kanal an. Bei den selbstsperrenden Typen ist der Kanal
fur U, = 0 »unterbrochen« (gestrichelt) gezeichnet. Bei den MOSFETs ist die isolierte Gate-
Elektrode durch eine Linie parallel zum Kanalstrich angedeutet.
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20.2 Sperrschicht-FET mit N-Kanal

20.2.1  Aufbau und Arbeitsweise

Der Aufbau und die Arbeitsweise eines N-Kanal Sperrschicht-FETs wird mit der Prinzipdarstel-
lung der nichsten Abbildung erldutert.
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4 d s - Abb. 401: Modell eines Sperrschicht-FETs
Eingangskreis I G (Lingsschnitt)

An den beiden Enden eines N-leitenden Silizium-Stibchens sind zwei Elektroden angebracht; sie
bilden die Anschliisse Source (S) und Drain (D). Zwischen ihnen befindet sich der Kanal. Wird
zwischen Drain und Source eine positive Spannung angelegt, ohne dafl eine Spannung zwischen
Gate (G) und Source vorhanden ist, so flielen Elektronen ungehindert durch den Kanal vom
Source- zum DrainanschlufS.

Der N-Kanal ist ringférmig von einer P-leitenden Schicht umgeben, die mit dem Gateanschluf3
verbunden ist. Zwischen P-Schicht und N-Kanal bildet sich eine Sperrschichtzone, ein PN-Uber-
gang. Legt man zwischen Gate und Source eine negative Spannung, so wird dieser PN-Ubergang
in Sperrichtung betrieben. Die Sperrschicht wird breiter und wichst stirker in den Kanal hinein,
je grofler die negative Gatespannung wird. Der stromfithrende Querschnitt des Kanals wird um
so enger und damit dessen Widerstand um so grofler, je negativer das Gate gegeniiber Source
wird. Somit kann der von Source nach Drain flieBende Elektronenstrom durch die Gatespan-
nung gesteuert werden. Die Steuerung erfolgt nahezu leistungslos, da der Steuerstrom ein sehr
kleiner Sperrstrom ist.

Auch die Drain-Source-Spannung U, tragt zur Verengung des Kanals bei. Dadurch ist die Ver-
engung unsymmetrisch und auf der Drainseite stirker. Bei einer bestimmten Spannung U, =
U,, die Abschniirspannung oder Schwellenspannung genannt wird (engl.: pinch-off voltage),
kommt es auf der Drainseite fast zu einer Beriihrung der Sperrschichtbereiche. Der Drainstrom
I, bleibt fir U, > U, trotz weiter steigender Spannung U fast konstant. Obwohl durch die
hohere Spannung U, ein stirkeres elektrisches Feld in Langsrichtung des Kanals vorliegt, kann
der Drainstrom I nicht weiter ansteigen, da der enge Querschnitt des Kanals die Zahl der
flieBenden Elektronen begrenzt. Es tritt eine Stromsittigung ein. Der Ausgangswiderstand ist im
Abschniirbereich sehr hoch.

Aus der beschriebenen Wirkungsweise ist zu erkennen, daf} ein Sperrschicht-FET immer selbst-
leitend ist, durch die Ansteuerung kann die Leitfdhigkeit nur verringert werden.
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Eine grofle Gatespannung unterbricht den Drainstrom bis auf wenige Nanoampere. Liegen am
Gate Null Volt, so fliefit der groflte Drainstrom. Ein FET ist daher gut zum Schalten kleiner
Signale geeignet.

20.2.2 Kennlinien und Arbeitsbereiche

Die Eingangskennlinie (Ubertragungskennlinie) gibt die Abhéngigkeit des Drainstromes I, von
der Gate-Source-Spannung U an.

]
Up Ues Up 2U,  Ues
Abb. 402: Eingangskennlinie eines selbstleitenden N-Kanal-FETs (links)

und eines selbstsperrenden (rechts)

Die Abschniirspannung U, ist eine charakteristische Grofle der Eingangskennlinie. Wird U,
unterschritten, so sinkt der Drainstrom auf einen sehr kleinen Wert im nA-Bereich.

Oberhalb von U, steigt der Drainstrom angenéhert quadratisch nach der Gleichung:

Gl. 179: Zusammenhang zwischen Drainstrom |, und Steuerspannung U
2
Ip =Ipss -tos
Up

Bei selbstleitenden FETs ist I der Drainstrom fiir U, = 0 V (Gate-Source-Strecke kurzgeschlos-
sen). Bei selbstsperrenden FETs ist I, der Drainstrom fiir U = 2U,.

DSS
Die Steigung der Eingangskennlinie wird als Steilheit S (engl.: transconductance) des FET
bezeichnet. Die Steilheit wird in mA/V angegeben. Sie hingt vom Arbeitspunkt auf der Ein-
gangskennlinie mit zugehériger Spannung U und zugehorigem Strom I, ab, ist also je nach
Arbeitspunkt verschieden grof3.

Gl. 180: Definition der Steilheit eines FETs

5— Alp
AUg

S
UDS =const

Die Eingangskennlinie ist temperaturabhingig. Die nidchste Abbildung zeigt die Eingangskenn-
linie fiir drei verschiedene Temperaturen. Man erkennt, dafl es einen Arbeitspunkt AP gibt, in
dem der Drainstrom von der Temperatur unabhingig ist.
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lo &30 °C
50°C
AP 130 °C
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Abb. 403: Temperaturabhangigkeit der Eingangskennlinie

Die Ausgangskennlinie gibt die Abhingigkeit des Drainstromes I von der Drain-Source-Span-
nung U an.

Abschnirbereich
(Sattigungsbereich)
e Ugg=-08Y

Ugs=-1,2V

Ugsm-1,6¥ .
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""" Ty 5w "=

KU & au 10U 12U
e

Abb. 404: Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitsbereichen eines N-Kanal Sperrschicht-FETs

In der Nihe des Koordinatenursprungs steigt bei kleinen Werten von U, der Drainstrom I
zunidchst proportional (linear) zu U, an. In diesem Bereich verhilt sich der FET wie ein ohm-
scher Widerstand, dessen Widerstandswert mit der Gate-Spannung U gesteuert wird. Im ohm-
schen Bereich eignet sich der FET zur Steuerung kleiner Wechselspannungen.

Im Triodenbereich gehen die Kennlinien in einen sehr flachen Bereich mit geringer Steigung
iiber. An der Abschniirgrenze endet der Triodenbereich.

Im Abschniirbereich oder Sittigungsbereich oberhalb der Abschniirgrenze ist der Drainstrom
unabhingig von U, und bleibt weitgehend konstant. Der Abschniirbereich ist der am meisten
genutzte Arbeitsbereich des FET. Durch eine Gate-Source-Spannung U wird in diesem Bereich
der Drainstrom I, entsprechend Gl. 179 gesteuert. — Man beachte die grundlegend verschiedene
Definition des Wortes »Sittigungsbereich« beim bipolaren Transistor und beim FET. Im Sitti-
gungsbereich des bipolaren Transistors tritt eine Sittigung von Ladungstrigern auf, da die
Kollektor-Emitter-Spannung nicht grof§ genug ist, um die in die Basis-Kollektor-Grenzschicht
diffundierenden Ladungstriger abzusaugen. Beim FET nimmt im Sittigungsbereich der Drain-
strom einen fast konstanten, gesittigten Wert an.

Vergleicht man das Ausgangskennlinienfeld des bipolaren Transistors (Abb. 350) mit Abb. 404,
so erkennt man, dafl beim FET die Steigung der Ausgangskennlinien im ohmschen Bereich von
der steuernden Gate-Spannung U abhingt. Die Kennlinien verlaufen wie ein Geradenbiischel.
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Beim bipolaren Transistor liegen die Ausgangskennlinien im Séttigungsbereich alle tibereinander
und sind vom steuernden Basisstrom fast unabhingig.

Bei groflen Drain-Source-Spannungen bricht die Gate-Drain-Strecke durch. Durch einen Span-
nungsdurchbruch zwischen Gate und Drain wird der FET zerstort.

Wie beim bipolaren Transistor definiert man einen Ausgangswiderstand (Kanalwiderstand) r .

Gl. 181: Definition des Ausgangswiderstandes

Im ohmschen Bereich entspricht dieser differentielle Drain-Source-Widerstand dem Kehrwert
AUgs 1

Ap S’
Je nach Grofie von U liegt r  zwischen ca. 5 kQ bis > 200 kQ.

der Steilheit S im jeweiligen Arbeitspunkt: rpg =

20.3 Schaltungstechnik mit FETs (Beispiele)

Es gibt drei Grundschaltungen: Gate-, Source- und Drainschaltung. Uberwiegend wird die Sour-
ceschaltung verwendet, die mit der Emitterschaltung des bipolaren Transistors vergleichbar ist.

Uy +Ua
Ro
5 (4]
1 [
ueekt) § Fo ) w §
Cateschaltung Sourceschaltung Drainschaliung

Abb. 405: Grundschaltungen des FET
Die folgende Tabelle stellt die Eigenschaften der drei FET-Grundschaltungen gegentiber.

Tabelle 22: Vergleich der drei FET-Grundschaltungen (Zahlenwerte sind nur grobe Richtwerte)

Grundschaltung des FET Gateschaltung Sourceschaltung Drainschaltung
Entspricht bei bipolaren Basisschaltung Emitterschaltung Kollektorschaltung
Transistoren der

Spannungsverstarkung grof} grof} <1
Eingangsimpedanz klein grof} sehr gro®
Ausgangsimpedanz groB (= 10 kQY) groB} (= 10 kQ) klein (= 1 kQ)

Phasenwinkel U, zu U, ¢=0° ¢ = 180° ¢=0°
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Grundschaltung des FET Gateschaltung Sourceschaltung Drainschaltung
Grenzfrequenz hoch (< 1 GHz) klein (< 1 MHz) mittel (< 10 MHz)
Anwendungsbereich HF-Verstarker fir sehr Gleichspannung, Impedanzwandler
hohe Frequenzen NF-/HF-Verstarker,
Schalter

20.3.1 Verstarkerbetrieb

20.3.1.1  Sourceschaltung

AU

Berechnung der Spannungsverstirkung: Vs = AUa .Mit AU, = Al "R und Alp =S- AU, folgt

e

Gl. 182: Spannungsverstarkung der Sourceschaltung

Zum Arbeitswiderstand R liegt wechselstrommiflig der Drain-Source-Widerstand r, parallel.
Ist ry, fiir Drainstrome I > ca. 5 mA gegeniiber R, nicht mehr vernachlissigbar grof, so gilt:

V=S (R, ll,).

Je kleiner der Drainstrom I, gewdhlt wird, desto grofler ist r,, und desto grofler ist die Span-
nungsverstirkung.

Die Ausgangsspannung hat gegeniiber der Eingangsspannung eine Phasendrehung von 180°.
Der Eingangswiderstand r, = r ist sehr hoch, da fast kein Eingangsstrom flief3t.

Der Ausgangswiderstand istr, = Rl 1) = R},

20.3.1.2 Gateschaltung
Spannungsverstirkung und Ausgangswiderstand sind identisch mit der Sourceschaltung.

Der Eingangswiderstand r, = 1/S ist niedrig. Zwischen Eingang und Ausgang erfolgt keine
Phasendrehung. Die Gateschaltung wird nur fiir Hochfrequenzverstirker verwendet.

20.3.1.3 Drainschaltung

Die Drainschaltung wird auch als Sourcefolger bezeichnet. Der Eingangswiderstand ist noch
hoher als der ohnehin schon sehr hohe Eingangswiderstand der Sourceschaltung. Der Ausgangs-
widerstand ist klein. Die Spannungsverstarkung ist nahezu Eins. Es findet keine Phasendrehung
statt.
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Gl. 183: Spannungsverstarkung und Ausgangswiderstand der Drainschaltung

1 Rs
Vyp = ———— =1 fo =
ub 1 2714 sRs

20.3.1.4 Verstarkung mit Gegenkopplung

Beim Betrieb des FET als Verstirker wird durch eine Gate-Source-Spannung ein bestimmter
Gleichstromarbeitspunkt mit zugehdrigem Drain-Ruhestrom festgelegt. Die Gate-Source-Span-
nung fiir diesen Arbeitspunkt ist von Exemplar zu Exemplar des FET stark unterschiedlich. Die
Exemplarstreuungen der Abschniirspannung U, verschieben den Arbeitspunkt und ergeben
exemplarabhingig unterschiedliche Verstirkungen. Zur Stabilisierung des Arbeitspunktes eignet
sich ein Widerstand in der Source-Leitung des FET, der eine Gleichstromgegenkopplung
bewirkt. Der Sourcewiderstand bildet auch fiir das zu verstirkende Signal eine Gegenkopplung
und vermindert die Verstirkung. Ist dies unerwiinscht, so kann parallel zum Sourcewiderstand
ein Kondensator geschaltet werden, der die Signalfrequenzen kurzschlief3t.

Ist die Signalquelle tiber einen Koppelkondensator mit dem Gate verbunden (Wechselspan-
nungskopplung), so wird ein Widerstand R, (1 MQ bis 10 MQ) vom Gate nach Masse geschal-
tet. Dieser Widerstand bestimmt im wesentlichen den Eingangswiderstand des Kleinsignalver-
stirkers.

Abb. 406: Kleinsignalverstarker mit FET

20.3.2 Betrieb als steuerbarer Widerstand

Fir kleine Werte von U gehen im ohmschen Bereich die Ausgangskennlinien als Geraden
durch den Nullpunkt (vgl. Abb. 404) und entsprechen dem linearen Widerstandsverlauf eines
ohmschen Widerstandes. Die Steigung der Kennlinien und somit der Widerstandswert von R
hingt von der Gate-Source-Spannung U, ab. Der Wert von R lifit sich folglich durch U ver-
andern. Der FET verhalt sich bei diesem Betrieb wie ein durch U steuerbarer ohmscher Wider-
stand. Mit einem FET und einem Festwiderstand kann ein spannungsgesteuerter Spannungs-
teiler realisiert werden.

Die Streuung der Kennlinien verlduft in Abhingigkeit von U nicht gleichmifig (nicht propor-
tional zu U,). Daraus und aus der Kriimmung der Kennlinien fiir gro8ere Werte von U, ergibt
sich eine Verzerrung der Ausgangsspannung des Spannungsteilers, die Schaltung ist nur fur
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kleine Signale geeignet. Dieser Nachteil kann weitgehend durch entsprechende Schaltungsmaf-
nahmen zur Linearisierung des Ausgangskennlinienfeldes vermieden werden.

—

u! s _:Hm b
1 Us § =1t Abb. 407: Spannungsgesteuerter Spannungsteiler mit
Ll o)
o + o FET

Der Spannungsteiler besteht aus einem Festwiderstand R und einem FET, dessen Widerstand R

symbolisch eingezeichnet ist. Die Ausgangsspannung u, ist Null, wenn der FET sperrt und damit
Rps

R+Rps

R, unendlich grof3 ist. Leitet der FET, so ist u, =ug -

Damit sich u, mit U, =-U_ in einem weiten Bereich dndern laf3t, sollte R >> R . sein.

Steuer DS min

20.3.3 Konstantstromquelle mit FET

Die Schaltung wirkt analog zu der Konstantstromquelle in Abschnitt 19.15.4. Ein Vorteil ist, daf3
man keine extra Spannung benotigt, falls man einen selbstleitenden FET verwendet. Die Schal-
tung kann als Zweipol anstelle eines ohmschen Widerstandes eingesetzt werden. Fiir den
gewtinschten Strom I wird aus der Eingangskennlinie die zugehérige Spannung U, abgelesen.
DannistR=1U_J /1.

i R

o_._lﬁ Abb. 408: FET als Konstantstromquelle

20.3.4 Der FET als Schalter

Mit Feldeffekttransistoren lassen sich analoge Signale umschalten. Besitzt ein aus FETs aufge-
bauter Umschalter n Eingiéinge und einen Ausgang, so leitet ein FET, wihrend die anderen n — 1
sperren. Die Wahl der Kandile erfolgt tiber eine entsprechende Ansteuerung der Gates, z.B. ist nur
eine Spannung U, positiv (FET leitet), wihrend alle anderen U negativ sind (FETs sperren).
Fertige Bauteile, in vielen Varianten erhiltlich und meist aus MOSFET aufgebaut, gibt es als
integrierte Schaltungen. Sie werden als Analogmultiplexer bezeichnet.

/_\_/\ ; FET leitet
] Au
sgang
Signaleingdnge

PV———tak=e
_|

+ —

Stevereingange {

Abb. 409: Prinzip eines Analogmultiplexers mit zwei Kanélen
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In digitalen ICs werden Feldeffekttransistoren zum Schalten logischer Signale eingesetzt. Gatter,
Flip-Flops, Zihler usw. werden als monolithisch integrierte Schaltungen hergestellt.

Mit MOSFET-Leistungstransistoren (Power-MOS-FET oder PMF) lassen sich hohe Strome
schalten. Dabei ist einer der wichtigsten Parameter des MOSFET der Einschaltwiderstand R

DS on’

da er im eingeschalteten Zustand die Verlustleistung Py, :I,ZD ‘Rpson bestimmt. Power-MOS-

FETs sind mit einem R, von wenigen m< erhiltlich. Leistungen > 250 W bei Drainstrémen >
50 A sind realisierbar. Anwendungsgebiete sind z.B.: Relaisfunktionen, NF-Verstirker, Motor-
steuerungen.

Werden Power-MOS-FET zur Erhohung der Leistung parallel geschaltet, so miissen die Gates
durch einen Reihenwiderstand (typ. 10 Q) in jeder Gate-Leitung entkoppelt oder durch separate
Treiber angesteuert werden, um ein Schwingen zu vermeiden.

Sogenannte »intelligente« Leistungsschalter beinhalten Ansteuer- und Schutzschaltungen sowie
andere Logikfunktionen auf einem Chip:

+ Eingang und Statusausgang sind CMOS- oder TTL-kompatibel

» Ein Status-Ausgang meldet Zustinde zuriick

* Alle Ein- und Ausginge sind gegen statische Entladungen geschiitzt (ESD-Schutz)

*  Beim Schalten induktiver Lasten werden negative Spannungsspitzen begrenzt

*  Erkennung von Uber- bzw. Unterspannung

*  Erkennung von Kurzschluf; oder Leerlauf der Last

* Schutzfunktionen gegen Zerstorung durch Uberstrom, Ubertemperatur des Bauelements
* Eingebaute Ladungspumpe fiir den Betrieb als Highside-Schalter.

Der Herstellungsprozef} eines Power-MOS-FET bedingt, daf} jeder PMF eine parasitire Diode
enthilt, die der Drain-Source-Strecke antiparallel geschaltet ist. Diese Diode wird als Inversdiode
bezeichnet.

Die Inversdiode hat beziiglich der Spannungen und Strome die gleichen Daten wie der MOSFET,
d.h., der maximal zulassige Strom durch die Inversdiode entspricht im allgemeinen dem maxi-
mal zuléssigen Drainstrom. Die Flufspannung dieser Diode liegt bei ca. 1 bis 1,5 V.

(]

5 Abb. 410: Power-MOSFET mit parasitarer Inversdiode

Aus obiger Abbildung ist ersichtlich, dal ein PMF einen Strom nur in der Flufirichtung von
Drain zu Source sperren kann, wihrend man bei einem FET wegen seines symmetrischen Auf-
baus Drain und Source prinzipiell vertauschen konnte.

Einerseits kann die Inversdiode beim Schalten induktiver Lasten als Freilaufdiode niitzlich sein.
Andererseits kann die Inversdiode ein Problem darstellen, vor allem in einer Netzwerkmasche
mit einer Spannungsquelle und zwei in Reihe geschalteten PMF. Die Sperrverzogerungszeit der



480 Kapitel 20: Feldeffekt-Transistoren

Inversdiode ist mit typisch einigen hundert Nanosekunden relativ grof8. Wihrend dieser Zeit
kann es ohne zusitzlich MafSnahmen bei bestimmten Schaltungen zu hohen Stromspitzen und
einer verlustleistungsbedingten Uberlastung des PMF kommen.

Beim Schalterbetrieb eines PMF kann man zwischen zwei Arten des Schaltens unterscheiden:
Dem Lowside-Schalter und dem Highside-Schalter.

Beim Lowside-Schalter ist die Last mit dem Pluspol der Spannungsversorgung verbunden, der
Schalter liegt gegen Masse. Wird eine der Verbindungsleitungen zur Last unbeabsichtigt mit
Masse verbunden (z.B. durch Beschiddigung der Isolation), so kommt es zu einem Kurzschluf3,
oder, und dies ist in manchen Fillen noch schlimmer, zu einem unbeabsichtigten, evtl. dauern-
den Einschalten der Last.

Beim Highside-Schalter ist die Last mit Masse verbunden, der Schalter liegt gegen Plus. Bei
masseseitiger Last benotigt man zu deren Stromversorgung im Prinzip nur eine einpolige, plus-
fithrende Leitung. Die Riickleitung kann tiber ein metallisches Teil der konstruktiven Auslegung
(z.B. Kfz-Karosserie) erfolgen, welches mit dem Minuspol der Versorgungsspannung verbunden
ist und die Masse bildet. Neben der Einsparung einer Leitung besteht der Vorteil, dal die Last
nicht unbeabsichtigt eingeschaltet wird, wenn z.B. die Isolation der Zuleitung durchgescheuert
wird und der blanke Draht mit dem Chassis in Berithrung kommt.

,,—Leilung ‘f—Leitung

At [

Leitung
\_mﬂlaili&r_he Verhindung

Abb. 411: Lowside-Schalter (links) und Highside-Schalter (rechts)

Der Highside-Schalter benétigt zwischen Gate und Source eine Spannung U, die um ca. 7 bis
10 V iber der Betriebsspannung U, liegen mufi. Steht eine solche Spannungsquelle nicht extra
zur Verfiigung, so kann U, mit einer Ladungspumpe erzeugt werden. Eine Ladungspumpe
»zerhackt« eine Gleichspannung, die dann gleichgerichtet wird. So kann eine bereits vorhandene
Gleichspannung mit einer Spannungsverdoppler-Schaltung in eine héhere umgesetzt werden.
Die zum Zerhacken notwendige Rechteckspannung kann z.B. mit einem astabilen Multivibrator
erzeugt werden.

Ug

Un mam D1 DJ
° J“ Lv—-{ U, = 2+(Us - 0,7V)
¢ e

Abb. 412: Ladungspumpe zur Spannungsverdopplung als Gatespannungsgenerator

Ist die Rechteckspannung am Eingang Low, so wird C, iiber D, auf U, — 0,7 V aufgeladen.
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Diese Spannung addiert sich wihrend der darauffolgenden Highzeit der Rechteckspannung zu
U,
Wihrend der High-Halbperiode der Rechteckspannung liegt nach D, am Ausgang die Spannung
U,=U,-0,7V+U,—0,7 V. Damitist U =2 U, — 1,4 V.

Der Ladekondensator C, kann entfallen, wenn die Eingangskapazitit des PMF zur Spannungs-
glittung ausreicht.

Zum Ausschalten der so gewonnenen U _-Spannung kann z.B. die Spannungsversorgung des
Gatespannungsgenerators iiber einen Kleinsignaltransistor ausgeschaltet werden, wobei ein
Widerstand zwischen Gate und Masse (ca. 100 kQ) fiir eine automatische Entladung des Gate
sorgt. Die Drain-Source-Strecke wird dann hochohmig, der Schalter ist ausgeschaltet.

Diese kurze Einfiihrung behandelt nur einige Grundlagen der Feldeffekt-Transistoren. Fiir ein
weitergehendes Studium ist entsprechende Fachliteratur erhiltlich.

20.4 Zusammenfassung: Feldeffekt-Transistoren

1. Ein Feldeffekt-Transistor (FET) wird leistungslos durch eine Spannung gesteuert.
Die Anschliisse eines FET heiflen Source (S), Gate (G) und Drain (D).
Der Eingangswiderstand eines FET ist sehr hoch.
Es gibt Sperrschicht- und Isolierschicht-FETs.

2
3
4
5. Inder integrierten Halbleitertechnik spielen MOSFETs eine wichtige Rolle.
6. Beim Power-MOSFET ist die Inversdiode zu beachten.

7. Grundlegende Betriebsarten als Schalter sind Highside- und Lowside-Schalter.
8. Eine Ladungspumpe dient zur Verdopplung einer Gleichspannung.

9

FETs konnen durch statische Entladungen zerstért werden. Bestimmte Regeln zur Handha-
bung sind zu beachten.






483

21 Operationsverstarker

Operationsverstirker sind analoge, aktive Bauelemente. Sie werden als integrierte Schaltung (IC)
in Form eines Bauteils mit mehreren Anschliissen im Handel angeboten.

Operationsverstirker kénnen als Bauelement fiir die verschiedensten Verstirkeraufgaben zur
Spannungs- oder Leistungsverstirkung eingesetzt werden. Wie der Name sagt, wurden Opera-
tionsverstirker urspriinglich zur Ausfithrung mathematischer Operationen in Analogrechnern
angewandt. Daher kommt auch die ebenfalls gebriuchliche Bezeichnung »Rechenverstirker«.
Ublich ist die Abkiirzung »OP« (operational amplifier). Der Anwendungsbereich umfait die
Mef3- und Regelungstechnik, NF-Technik, Signalformung und Signaldnderung, Realisierung von
Sinus- und Impulsgeneratoren.

Beim OP sind diejenigen Teile, welche die eigentliche Verstirkung bewirken, in einem integrier-
ten Schaltkreis zusammengefafit. Die speziell gewiinschten Eigenschaften bzw. die Wirkungs-
weise des Verstirkers wird fir den jeweiligen Verwendungszweck durch eine duflere Beschaltung
des OP erreicht. Der OP ist somit ein universelles Verstirkungselement, dessen speziell gewiinschte
Ubertragungseigenschaften durch eine geeignete duflere Beschaltung, vor allem durch die Riick-
kopplung, erzielt werden.

Ein OP ist ein Differenzverstirker mit sehr hoher Verstirkung, zwei hochohmigen Eingingen
und einem niederohmigen Ausgang. Neben den Anschliissen (Pins) fiir Masse, positive oder evtl.
gleichzeitig benétigte negative Betriebsspannung sind evtl. noch Pins fiir den Abgleich der
Offsetspannung oder zur Korrektur des Phasenfrequenzganges (Phasenkompensation, Frequenz-
kompensation) vorhanden. Ein Gehduse kann mehrere OPs enthalten.

21.1 Interner Aufbau von Operationsverstarkern

Ein OP ist ein mehrstufiger Gleichspannungsverstirker. Um die Strom- und Spannungsdrift
moglichst klein zu halten, ist die Eingangsstufe als Differenzverstirker mit einem invertierenden
und einem nichtinvertierenden Eingang ausgelegt. Wird an den invertierenden Eingang ein
Signal angelegt, so ist das Ausgangssignal gegeniiber dem Eingangssignal um 180° phasenver-
schoben. Zwischen dem nichtinvertierenden Eingang und dem Ausgang erfolgt keine Phasen-
verschiebung. Je nach Typ des OP kann die Eingangsstufe bipolare Transistoren oder zur Erho-
hung des Eingangswiderstandes FET- oder MOSFET-Transistoren enthalten.

Der Eingangsstufe folgt eine Stufe zur Spannungsverstirkung, welche fiir eine hohe Leerlaufver-
stirkung sorgt. Die erforderliche Ausgangsleistung liefert die darauffolgende Leistungsendstufe.
Diese kann als Eintakt- oder Gegentaktendstufe ausgelegt sein. Ist der Ausgang mit einer Gegen-
taktendstufe versehen, so wird der OP mit zwei symmetrischen Betriebsspannungen +U, und
—U, betrieben.
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Bei einer Eintaktendstufe (A-Betrieb) geniigt eine Betriebsspannung +U, und Masse. Ist die
Eintaktendstufe als Ausfithrung mit »offenem Kollektor« realisiert, so ist ein externer Arbeits-
widerstand erforderlich!

Das Schaltzeichen des Operationsverstirkers in einem Schaltplan enthilt meist nur die beiden
Einginge und den Ausgang, die Anschliisse fiir die Spannungsversorgung werden nicht gezeich-
net.

+Lp (-Lg)

T

Differenz-  Spannungs-  Lelstungs-
verstarker  verstarker endstule

Invertierender Eingang N e -

—e A Ausgang
MWichtinvertierender Eingang P

V=10 V=10000 V=1
L

Abb. 413: Blockschaltbild des internen Aufbaus eines Operationsverstarkers
(Werte fir die Verstarkung sind Zahlenbeispiele)

>«
B —=a  Abb. 414: Schaltzeichen fir einen
Operationsverstarker

21.2 Eigenschaften des Operationsverstarkers

21.2.1  Leerlaufverstarkung

Da die Eingangsstufe ein Differenzverstarker ist, wird die Spannungsdifferenz U, = U, — U, zwi-
schen dem nichtinvertierenden und dem invertierenden Eingang mit dem Verstirkungsfaktor V,
verstdrkt.

0

Die Ausgangsspannung ist U, =V, - (U,-U,) =V, U,

Iy

——————————| Iy
u 5 L-_m
(] U,
U”l l Abb. 415: Spannungen und Stréme bei einem

T a Operationsverstarker

Der Wert V, wird als Leerlaufverstirkung (open loop gain), Differenzverstirkung oder offene
Schleifenverstirkung bezeichnet. Beim idealen OP ist V= co. Beim realen OP wird V, vom Her-
steller angegeben und liegt je nach Typ in der GroRenordnung 10° bis 10°. Der Begriff »Leerlauf-
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verstirkung« bedeutet nicht, dafl der Ausgang unbelastet ist, sondern daf} keine externe
Beschaltung als Gegenkopplung wirkt.

Ist U, = 0 V (N-Eingang auf Masse), so ist U, = V- U,. Ausgangsspannung und Eingangsspan-
nung sind gleichphasig. Ist U, = 0 V (P-Eingang auf Masse), so ist U, = V- (-U,) = -V, - U,. Die
Ausgangsspannung ist in diesem Fall gegentiber der Eingangsspannung um 180° phasenverscho-
ben.

Gl. 184: Definition der Leerlaufverstarkung beim Operationsverstarker

U .
—furUy =0V
Voo Ya Vs U "
Up-Un  Up _S_afmupzov
N

Beim idealen OP flieflen keine Eingangsstrome (I, = I, = 0) , die Eingangswiderstinde sind
unendlich grof3. Ein realer OP mit MOSFET-Eingangsstufe hat Eingangswiderstinde bis zu 1 TQ.

Der Ausgangswiderstand des idealen OP ist 0 €, des realen OP ca. < 10 Q.

21.2.2  Ubertragungskennlinie

Aus der Gleichung U, = V- U, mit der Konstanten V geht hervor, dafy die Ausgangsspannung
U, linear von der Differenzeingangsspannung U, abhédngt.

Dies gilt im Bereich der Ausgangsaussteuerbarkeit U
U __=U,.

amax B

<U,<U mit U

a max a min

= -U, und

a min

Da die Ausgangsspannung U, nicht grofier als die Betriebsspannung werden kann, bewirkt eine
Vergroflerung von Uy ab einem bestimmten Wert keine Veranderung von U, mehr. Die Aus-
gangsspannung bleibt dann konstant auf dem negativen oder positiven Sittigungswert der Ver-
sorgungsspannung, der OP ist tibersteuert.

U, &
Uimu= gy |-===-= | positiver Sittigungswert
i Ubersteuerungs-

8, 0.1 o : bereich ,
. i £B. 01 Unil'l my
Ubersteuerungs- |
bereich !

negativer Sattigungswerl ————— " =====4 Uy min=—Lg

Abb. 416: Ubertragungskennlinie der Differenzverstirkung eines Operationsverstarkers

Wegen der sehr grofen Leerlaufverstirkung V, reicht eine kleine Spannungsdifferenz U, = U, —
U, aus, damit die Ausgangsspannung U, den jeweiligen Sittigungswert annimmt. Entsprechend
der Anforderung an die Schaltung wird die Leerlaufverstirkung durch eine externe Gegenkopp-
lung reduziert. Die Eingangsspannung wird dann um einen bestimmten Faktor verstirkt, wel-
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cher durch die externe Beschaltung des OP bestimmt wird. Die Art und Stirke der Riickkopp-
lung bestimmt den Einsatzzweck der Schaltung; der OP selbst hat immer die gleiche Verstir-
kung.

21.2.3 Gleichtaktaussteuerung

Wird an den P- und N-Eingang die gleiche Spannung U, = U, = U, angelegt, so ist U, = 0 V.
Diese Betriebsart wird als Gleichtaktaussteuerung bezeichnet. Beim realen OP wird die Aus-
gangsspannung nicht U, = V- U = 0 V, sondern nimmt durch die unerwiinschte Gleichtakt-
verstirkung, welche durch Unsymmetrien in der Eingangsstufe unvermeidbar ist, einen Wert U,
#0Van.

Die Gleichtaktverstirkung (common mode gain) Vg = AALLJJa soll moglichst klein gegeniiber der
|

Leerlaufverstirkung sein. In den Datenblittern wird die Gleichtaktunterdriickung G:\\//—O
gl

(meist in dB) angegeben und kann mehr als 100 dB betragen.

Dies bedeutet, dal die Gleichtaktspannung um mehr als den Faktor 100 000 weniger verstirkt
wird als eine Differenzspannung. Die Gleichtaktunterdriickung nimmt mit zunehmender Fre-
quenz des Gleichtaktsignals stark ab.

21.2.4 Offsetspannung

Legt man den P- und N-Eingang auf Masse, so ist U, = U, = 0 V und die Ausgangsspannung
miifite U, = 0V sein. Dies ist beim realen Operationsverstirker wegen Unsymmetrien in der Ein-
gangsstufe nicht der Fall. Die Offsetspannung U, ist definiert als die Spannungsdifferenz zwi-
schen beiden Eingidngen, damit U, = 0 V wird: U, = U, — U fiir U, = 0 V. Die unerwiinschte
Offsetspannung liegt je nach OP-Typ im Bereich einiger zehn pV bis einige mV und lif3t sich
kompensieren. Zum Abgleich der Offsetspannung kann ein Trimmpotentiometer an eigens
dafiir vorgesehene Pins des OP angeschlossen werden. Eine andere Moglichkeit stellt eine duflere
Abgleichbeschaltung dar, durch die dem P- oder N-Eingang eine Gleichspannung zugefiihrt
wird.

'Un

Abb. 417: Méglichkeiten zum Abgleich der Offsetspannung
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21.2.5 Frequenzverhalten

Bis zu niedrigen Frequenzen (einigen Hz) der Eingangsspannung ist die Leerlaufverstirkung V,
frequenzunabhingig und wird ab einer bestimmten Frequenz mit zunehmender Signalfrequenz
kleiner. Da es sich bei einem OP um einen Gleichspannungsverstirker handelt, ist die untere
Grenzfrequenz 0 Hz und die Bandbreite B gleich der oberen Grenzfrequenz.

Die Phasenverschiebung zwischen der Ausgangsspannung U, und der Differenz-Eingangsspan-
nung U, ist ebenfalls frequenzabhingig. Beim beschalteten OP mit Gegenkopplung kann es
durch diese Phasenverschiebung zu einer Mitkopplung und bei Erfiillung der Amplitudenbedin-
gung zu selbstindigen Schwingungen kommen.

Betrag und Phase der Leerlaufverstirkung sind frequenzabhingig, wobei haufig die Beschreibung
mittels eines Tiefpasses erster Ordnung ausreichend ist.

V, = Gleichspannungs-Differenzverstarkung (Leerlaufverstarkung)
. f, = Grenzfrequenz, bei der IV(jf)l um 3 dB abgefallen ist

Fiir Frequenzen f >> £ fillt [V(jf)| umgekehrt proportional zur Frequenz ab. Bei der Transitfre-
quenz f, ist der Betrag der Differenzverstirkung [V(jf)l auf den Wert V = 1 gesunken bzw. auf 0
dB abgefallen.

Die Transitfrequenz f, =V f, wird auch als Verstirkungs-Bandbreite-Produkt bezeichnet.

1‘:Lm'n_-__-_‘—_\:_\___:\_:__:___________________________________';
dB ! T i
Betrag ! qﬁq\"‘“ﬁ-_,_____ I
[ ‘—-..\_\_\_\_\“\___ :
o T e P e o
1.08Hz 10aHz 1BKHz 1.08HHz
f—
Orecz--=mrmmmmm s —————
i "'\—\.\_\_H 1
grd | T, i
Phase E “\______ i
i o —— i
-14&‘"'"_""""'I'_""""""_r"'_""'_""'l':-\-:\-:ﬁ:-:
1.8Hz 188Hz 1BEHZ 1.0MHz
f —

Abb. 418: Frequenzgang von Betrag (oben) und Phasenverschiebung (unten)
der Leerlaufverstarkung des Operationsverstarkers LF411

21.2.6 Sprungverhalten

Die (Flanken-) Anstiegszeit t und (Flanken-) Abfallzeit t, ist die Zeitdauer, welche die Ausgangs-
spannung bendtigt, um von 10 % auf 90 % ihres Endwertes bzw. umgekehrt zu gelangen, wenn
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an den Eingang des OP ein idealer Spannungssprung gelegt wird. Der OP darf dabei nicht iiber-
steuert werden.

Durch den Spannungssprung am Eingang ergibt sich ein Uberschwingen des Ausgangssignals,
welches abklingt. Als Einschwingzeit t_ (settling time) ist die Zeit vom Anfang der Sprungerre-
gung bis zum endgiiltigen Eintauchen des Ausgangssignals in ein Fehlerband definiert.

Die maximale Flankensteilheit S (slew rate) ist die maximal mogliche Anderung der Ausgangs-
spannung pro Zeiteinheit. Die slew rate wird in V/us angegeben. Typisch sind Werte von einigen
V/us bis iiber 1 kV/us. Eine unverzerrte Ubertragung ist nicht méglich, falls die maximale
Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignal nicht kleiner ist als die slew rate S.

ut) 4

100%
0%

‘= Fehlerband

Abb. 419: Zur Definition von
Anstiegs- und Einschwingzeit bei
Sprungerregung eines OP

10%

L

Es folgt noch eine Tabelle, in der Eigenschaften eines idealen und eines realen Operationsverstir-
kers zusammengestellt sind. Die Zahlenwerte beim realen OP sind grobe Richtwerte.

Tabelle 23: Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften eines OP

Eigenschaft ideal real
Leerlaufverstarkung 0 10*...10°
Eingangswiderstand 0 TMQ...1TQ
Ausgangswiderstand 0 50.50Q
untere Grenzfrequenz in Hz 0 ~0
obere Grenzfrequenz in Hz © 10°
Gleichtaktverstarkung 0 ~0,2
Gleichtaktunterdriickung © >10°(120 dB)
Eingangsoffsetspannung 0 10pv..5mV

Die Speisespannung eines OP sollte gut stabilisiert sein. Die Betriebsspannung kann z.B. je nach
Typ bei bipolarer Versorgung im Bereich £ 2,2 V bis £ 15 V liegen.

21.3 Betriebsarten

Bei Operationsverstirkern kann man vier allgemeine Betriebsarten unterscheiden:

* Spannungsverstirker: Eingangsgrofie und Ausgangsgrofle sind Spannungen
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» Stromverstirker: Eingangsgrofe und Ausgangsgrofie sind Strome

* Spannungs-Strom-Verstirker (transconductance amplifier): Eingangsgrofle ist eine Span-
nung, Ausgangsgrofle ist ein Strom

* Strom-Spannungsverstirker (transimpedance amplifier): Eingangsgrofie ist ein Strom, Aus-
gangsgrofle ist eine Spannung

Uberwiegend findet eine Anwendung als Spannungsverstirker statt.

Je nach duflerer Beschaltung unterscheidet man bei den Betriebsarten auflerdem zwischen einem
Betrieb mit Mitkopplung und einem Betrieb mit Gegenkopplung.

Eine Mitkopplung liegt vor, wenn das Ausgangssignal {iber ein Riickkopplungsnetzwerk auf den
nichtinvertierenden Fingang zuriickgefithrt wird. Eingangssignal und riickgefiihrtes Signal sind
dann in Phase. Wird das Ausgangssignal auf den invertierenden Eingang zuriickgefiihrt, so sind
Eingangssignal und riickgefiihrtes Signal gegenphasig (um 180° phasenverschoben) und es han-
delt sich um eine Gegenkopplung.

Durch eine Mitkopplung kann man z.B. Schwingungen unterschiedlicher Form erzeugen. Beim
Betrieb als Verstirker wird die hohe Leerlaufverstirkung durch eine Gegenkopplung auf den
gewiinschten Wert herabgesetzt.

Rilckkopplungs-
netzwerk

*

Rickkopplungs-

netawerk

Mitkopplung Gegenkopplung
Abb. 420: Arten der Rickkopplung beim Operationsverstarker
Zusitzlich wird zwischen nichtinvertierendem und invertierendem Betrieb unterschieden, je

nachdem, ob das Ausgangssignal mit dem Eingangssignal in Phase oder zu diesem gegenphasig
ist.

21.4 Grundschaltungen, Anwendungsbeispiele

Es folgen einige grundlegende Schaltungen mit Operationsverstirkern und Beispiele fir die
Anwendung von OPs.

21.4.1 Nichtinvertierender Verstarker

Es handelt sich um eine Schaltung mit Gegenkopplung und um einen nichtinvertierenden
Betrieb, da das Eingangssignal U_am nichtinvertierenden Eingang liegt.
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Abb. 421: Schaltung eines OP als nichtinvertierender
Verstarker

Geht man von einem idealen OP aus, so flieit in den N-Eingang kein Eingangsstrom, der Span-

nungsteiler R, R, ist somit unbelastet. Die Spannung an R, ist Ugy =U, - R RZR . Da die Leerlauf-
1+R2

verstirkung V, beim idealen OP unendlich grof ist, wird Up :3—3: 0V und damit U, = U..

e

0
Daraus folgt:
= B—a = R1[:—R2 =1 +s—1. Die Verstirkung der Schaltung hingt also ausschlieflich vom Wider-
e 2 2

standsverhdltnis R /R, ab! Fur R, =R, ist V = 2.

Gl. 185: Spannungsverstarkung eines idealen OP als nichtinvertierender Verstarker

V:1+ﬂ

R2

Der Eingangswiderstand der Schaltung ist fiir den idealen OP unendlich hoch, da in den P-Ein-
gang kein Strom flieft. Die Schaltung wird deshalb auch als Elektrometerverstirker" bezeichnet.

21.4.2 Invertierender Verstarker

Die Schaltung arbeitet mit Gegenkopplung und im invertierenden Betrieb, da das Eingangssignal
U, am invertierenden Eingang liegt. Der invertierende Verstirker wird auch Umkehrverstarker
genannt.

R;

[ B

_L ) Abb. 422: OP als invertierender Verstarker

“! Dieser Begriff stammt aus der Réhrentechnik.
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Fiir V, > o (idealer OP) gilt wieder Up =$—a= 0V. In dieser Schaltung wird der N-Eingang

0
deshalb auch als virtuelle Masse bezeichnet. Wird unter der Annahme, daf§ in den N-Eingang
kein Strom flief3t, die Knotenregel auf den N-Eingang angewandt, so folgt: L;—e+LRJ—a =0. Die
1 2

Verstirkung ist:

Gl. 186: Spannungsverstarkung beim Umkehrverstarker

Ua _R2

Ue Ry

Das Minuszeichen in Gl. 186 driickt aus, dal zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung eine
Phasenverschiebung von 180° vorliegt. Der Eingangswiderstand des Umbkehrverstirkers ent-
spricht dem Wert von R,.

21.4.3 Impedanzwandler (Spannungsfolger)

Ein Impedanzwandler hat einen hohen Eingangswiderstand und einen niedrigen Ausgangs-
widerstand. Die Schaltung entspricht dem Emitterfolger einer Transistorschaltung. Die Verstir-
kung ist V = 1. Eingangs- und Ausgangswiderstand entsprechen den Werten des gewihlten
Operationsverstirkers.

U, lu‘

* T = Abb. 423: Schaltung eines Impedanzwandlers

21.4.4 Differenzverstarker (Subtrahierer)

Aus den beiden Eingangsspannungen bildet der OP eine Differenz, die entsprechend verstirkt
wird.

Rz

o 1 Abb. 424: Schaltung eines Differenzverstarkers
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Die Schaltung ist eine Kombination aus nichtinvertierendem Verstirker und Umkehrverstirker.

Durch Anwendung des Uberlagerungssatzes wird die Beziehung zwischen der Ausgangsspan-
nung U, und den beiden Eingangsspannungen U, U, gefunden.

el
U, = 0: Die Schaltung verhilt sich wie der Umkehrverstarker mit U,y = —RR—2 “Ug
1

U, = 0: Bezogen auf die Spannung U, am P-Eingang verhilt sich die Schaltung wie der nicht-

. . . . R . R R
invertierende Verstirker mit U,y = Up -| 1+ —2 | ; mit Up = Ugy —2— folgt Uy = Ugp —=.
R3 R3 + R4 R3

Durch Uberlagerung der beiden Teilspannungen U, und U, erhilt man

R Ry 1o . R2
Uy =Ug +U,p = Uezé—UﬂR—?. Fiir R, = R, und R, = R, ist |Us = (Uez *Ue1)-R—1

Die Differenz der beiden Eingangsspannungen wird mit dem Faktor R /R, verstirkt.

In der Praxis wird ein Differenzverstirker oft in Verbindung mit einer Briickenschaltung einge-
setzt. Ist die Briicke abgeglichen, so ist die Ausgangsspannung des OP Null Volt. Besteht z.B. ein
Briickenzweig aus einem temperaturabhingigen Widerstand (NTC-Widerstand), so ist die Aus-
gangsspannung eine Funktion der Temperatur.

21.4.5 Addierer (Summierer)

Beim Addierer werden die Eingangsspannungen addiert und stehen am Ausgang als Summe zur
Verfiigung. Die Eingangsspannungen konnen positive und negative Amplituden haben.

R,

Abb. 425: Addierschaltung mit OP

. . R .
Die Ausgangsspannung ist —Uz = Ugg % +Ug2 R—r +...+Ugp :—r . Die Eingangsspannungen kon-
1 2 n
nen unterschiedlich gewichtet addiert werden. Verwendet man nur gleiche Widerstinde, so ist

-U=0U,+U,+.+U,.

21.4.6 Aktive Filter

Mit Operationsverstirkern lassen sich sogenannte aktive Filter (Tiefpaf-, Hochpaf3-, Bandpafi-,
Bandsperrfilter) aufbauen, die Filtern aus passiven Bauelementen beziiglich der Steilheit der
Durchlaf3- oder Sperrkurven weit iiberlegen sind. Hier soll als Beispiel nur ein aktives Tiefpaf3-
filter 4. Ordnung mit seinem Amplituden-Frequenzgang gezeigt werden.
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Abb. 426: Aktiver Tiefpal® 4. Ordnung

Aktive Filter konnen mit diskreten Komponenten aufgebaut werden, sind jedoch auch als fertige
Bausteine in Form von ICs oder Modulen erhéltlich.
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Abb. 427: Amplituden-Frequenzgang des aktiven Tiefpasses nach Abb. 426

Es sei hier noch einmal ausdriicklich auf die Moglichkeit hingewiesen, elektronische Schaltungen
am PC zu simulieren. Kostenlos erhiltliche Testversionen von Simulationsprogrammen haben
zwar bestimmte Einschrinkungen, z.B. beztiglich der Anzahl zu simulierender Bauteile. Die
Leistungsfahigkeit dieser Programme reicht jedoch aus, um dem Lernenden schnell einen Ein-
blick in die Moglichkeiten der elektronischen Schaltungstechnik zu geben und mit Schaltungen
am PC zu experimentieren. Schaltungen mit passiven Bauteilen, Transistoren, Operationsver-
starkern oder digitalen Bausteinen konnen am PC auf ihre Funktionsweise untersucht werden.

Das grofle Gebiet der Schaltungen mit Operationsverstirkern kann in diesem Buch bei weitem
nicht vollstindig behandelt werden; es gibt geniigend weiterfithrende Literatur.

21.5 Zusammenfassung: Operationsverstarker
1. Operationsverstirker (OPs) sind analoge, aktive Bauelemente (ICs).

2. Die duBere Beschaltung legt Ubertragungseigenschaften und Verwendungszweck des OPs
fest.

Ein OP ist ein Differenzverstirker mit sehr hoher Verstarkung.
Ein OP besitzt einen invertierenden und einen nichtinvertierenden Fingang.

Die Eingiinge des OP sind hochohmig, der Ausgang ist niederohmig.

SO

Grundschaltungen sind der invertierende und der nichtinvertierende Verstirker.
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Sollte dem Leser das Einarbeiten in die Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik wenig-
stens streckenweise leicht gefallen sein und ebensoviel Freude bereitet haben wie dem Autor das
Schreiben dieses Buches, so hat dieses Werk seinen Zweck erfiillt.
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Anhang

A.1 Die Stromteilerregel

Erganzung zu den Abschnitten ,,3.2.3.3 Aufteilung des Stromes* und ,, 8 Der verzweigte Gleich-
stromkreis*

Die Stromteilerregel ist ebenso wichtig wie die Spannungsteilerregel. Hier wird die rein schema-
tische Anwendung der Stromteilerregel gezeigt.

Eine kurze Wiederholung der Spannungsteilerregel: Liegen zwei in Reihe geschaltete Wider-
stédnde an einer Spannungsquelle, so falt an jedem der Widersténde eine Spannung ab, die
Spannung teilt sich auf. Die Spannung an einem der Widersténde wird mit der Spannungsteiler-
regel berechnet.

R. R,
o T 1
| | —
U, U,
Uq U,=U,- R ;. U,=U,- R,
R+R R+R

Es wird der Widerstand, an dem man den Spannungsabfall wissen will, durch den Gesamtwider-
stand der Reihenschaltung dividiert und das Ergebnis mit der gesamten Spannung multipliziert.

Werden zwel parallel geschaltete Widersténde von einem Strom durchflossen, so teilt sich der
Strom auf. Der Strom durch einen der Widerstande wird mit der Stromteilerregel berechnet.

|1 R1
I i S
ges
—_—— *-— |1=IQESR;R2R2, |2=IQ$F{;R1R2
+ +
-
L R

Es wird der Widerstand, der dem interessierenden Teilstrom gegeniiberliegt, durch die
Summe beider Wider stande dividiert und das Ergebnis mit dem gesamten Strom multipli-
Ziert.

Beispiel

Berechnen Sie den Strom |5 durch R; in der angegebenen Schaltung mit Hilfe a) der Spannungs-
teilerregel und b) der Stromteilerregel. Us =12V, Ri=1Q; R =9Q; R,=8Q; R;=2Q
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|3 R3
ly R Ry |
Us
U
Re-Rs 82
a)u3=uq.R;FFiR—12 V10 __1eey 1 =D 1OV g5 p
R+ R e R n 10+1,6 R, 2Q
) _y . R _ Y R _ 12V 8 g3
° R, +R, R+R+R ‘R, R,+R, 1160 10 -
R, +R,

A.2 Bestimmung des Innenwiderstandes eines Netzwerkes

Ergdnzung zu den Abschnitten ,,4.5 Die belastete Gleichspannungsquelle®, ,,8.6 Umwandlung
von Quellen“ und ,,8.7.4 Der Satz von der Ersatzspannungsquelle*

Jedes lineare Netzwerk l&sst sich bezuglich zweier beliebiger Klemmen durch eine Ersatzspan-
nungs- oder Ersatzstromquelle nachbilden. Beziiglich der Klemmen verhalten sich beide Ersatz-
schaltungen genau so wie das urspriingliche Netzwerk. Ob man eine Ersatzspannungs- oder
Ersatzstromquelle verwendet, héngt von der jeweils vorliegenden Aufgabenstellung ab. Die
Daten der Ersatzquellen kénnen aus zwei der drei GroRen Leerlaufspannung, KurzschluRstrom
und Innenwiderstand abgeleitet werden.

Der Innenwiderstand ist haufig am einfachsten zu bestimmen. Von den Klemmen A und B aus
schauen wir in das Netzwerk hinein und denken uns Spannungsquellen kurzgeschlossen
und Stromquellen unterbrochen. Der Widerstand, den man dann sieht, ist der Innenwi-
derstand.

Beispiel
Das Netzwerk links von den Klemmen A und B soll als Ersatzspannungsquelle dargestellt wer-

den.
R A

R, Ry |Uas

[
Py
z
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Gegeben: Uy =10V, 1, =2 A, R =2 QR =05 QR =3Q,R, =6, R, =40

Der Innenwiderstand R; der Ersatzspannungsquelle mit den Klemmen A und B wird bestimmt,
indem zunfichst alle Spannungsquellen im Netzwerk kurzgeschlossen und alle Stromquellen
aufgetrennt werden. Anschlieffend schaut man von den Klemmen A und B in das Netzwerk
hinein und ermittelt den Widerstand, den man ven dort aus sicht.

RR, +(R
AR VR RIE b 60)340; R =2170

Nun wird die Leerlaufspannung U,g, bestimmt. Hierzu wird die Spannungsquelle Uy, in eine
Stromquelle umgewandel, R, entf4llt (Leerlauf). Man erhilt folgendes Netzwerk.

R

R=RI{R IR, +R); R=R,]

3
" -~ A
b \ Iq;]\ Uaso Iqlz%:SA
DU LR Re |
"1
> _ o B

Die beiden parallel liegenden Stromquellen werden zusammengefasst.

Rs

|q12

T Ry2 Rs | Uaso

- A&

Das Ergebnis wird wieder in eine Spannungsquelle umgewandelt.

Rs
] ° A
Rz
[]R.; Ungo Uy =1, Ry=28V
qu12
J:

R
Ulapo ist nach der Spannungsteilerreget U, =0/, ————— |
ABD p g g 480 g1z R,+R +R,

Uy =179V

Es folgt die Darstellung des lirspriinglichen Netzwerkes mit der Ersatzspannungsquelle,
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A.3 Harmonische Schwingung

Ergdnzung zu Abschnitt ,,10.1.4 Sinusférmige Wechselspannung in komplexer Darstellung*

Die Kosinusfunktion und Sinusfunktion sind periodisch und harmonisch. Es sind wichtige
Funktionen in der Nachrichtentechnik. Sie haben eine zentrale Bedeutung in der Modulations-
technik und dienen als Testfunktionen. Ein Kosinus-Signal kann als Wobbelsignal mit variabler
Frequenz zur Ermittlung des frequenzabhédngigen Verhaltens (Frequenzgang) einer Schaltung
bzw. eines Systems verwendet werden. Die komplexe Darstellung der harmonischen Schwin-
gung wird nachfolgend vertieft.

Fur die Darstellung des zeitlichen Verlaufes eines stationaren, harmonischen Signals wird hier
die Bezeichnung einer Spannung u(t) gewahit.

1. Reelle Darstellung
Definition der Kosinusfunktion: u(t)=U -cos(wt + ¢)

T T
dauer, ¢ = Phasenverschiebung (Phasenwinkel der Wechselgrdfe, Nullphasenwinkel)

U= Amplitude, w=2xf = 277 = Kreisfrequenz, f =}/ = Frequenz, T =}/f = Perioden-

u(t) A O oz Harmonische Schwingung

>
° /. T\ ]
« D —» \/

2. Komplexe Darstellung

Die reelle harmonische Schwingung bzw. die reelle Zeitfunktion u(t) kann als komplexe Zeit-
funktion u(t) dargestellt werden (eine komplexe GrofRe wird hier unterstrichen). Es ergibt sich
ein Zeiger in der komplexen Ebene mit der Lange U, der mit der Winkelgeschwindigkeit

a)=(;—(tp rotiert (Drehzeiger) und zum Zeitpunkt ,,t“ mit der reellen Achse den Winkel wt+ ¢

einschlieft. Die komplexe Zeitfunktion u(t) gibt den komplexen Momentanwert an.
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Kurz: Drehzeiger = komplexer Momentanwert

s

Im

4= im{u(0)
(P'\ | Darstellung einer komplexen
— Re' Zeitfunktion als Drehzeiger

Re{u(t)}

u(t)=U -cos(at + @)+ j-U -sin(at + p)
S J N J

Y Y
Re{u(t) } Im{u(t) }

Mit der Eulerschen Formel cos(x)+ j-sin(x)=e” ergibt sich

u(t) =U el = J-e? : el

S e Y
komplexer ist aleich U =ruhender Zeiger mal rotierender
Momentanwert g = komplexe Amplitude Einheitszeiger

Fiir ot = 0 ergibt sich eine komplexe Amplitude U mit dem Betrag U und dem Phasenwinkel o.

In dem Faktor U sind die zeitunabhdngigen GréRen zusammengefasst, dieser komplexe Ampli-
tudenzeiger wird mit der Kreisfrequenz o herumgedreht, und zwar durch den Faktor e’

Komplexe Amplitude:

Die komplexe Amplitude entspricht dem bei ot = 0 ruhenden Zeiger.

Oft sind Momentanwerte nicht von Interesse. Dann kénnen Sinus- und kosinusférmige GréRen
durch ihre komplexen Amplituden beschrieben werden.

Anmerkung: An der komplexen Amplitude kann man nicht mehr erkennen, ob die zugeordnete
GroRe eine Sinus- oder eine Kosinusfunktion ist.

Die komplexe Zeitfunktion u(t) =U -e'“* enthélt die volle Information der reellen Zeitfunktion

u(t)=U -cos(wt + @) . Mit der Schreibweise fiir die komplexe Frequenz s = jw ergibt sich fir

die komplexen Momentanwerte u(t)=U -e* . Diese Funktion wird auch als komplexe Exponen-
tialfunktion oder als harmonische Exponentielle bezeichnet.
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Zusammenhang zwischen harmonischer Schwingung und komplexer Zeitfunktion
Es gilt: e” =cos(x) + j-sin(x); e ™ =cos(x) - j-sin(x) = e*+e *=2.cos(x) =

cos(x) = %(eiX +e7); somit st

u(t) =U - cos(at + @)

( ej(wt+¢)+e—j(a)t+¢))

— _eirﬂeiwt + He—ype—j(m

pO O ©

—S(Ueeraute )

1 1.
=—u(t)+=u'(t
LU +U' (M)
=Re{u(t)}
Der physikalische Augenblickswert ist also der Realteil des komplexen Augenblickswertes.
Anmerkung: Der Stern kennzeichnet die konjugiert komplexe GréRe.

Anmerkung: Die reelle Schwingung wird mathematisch unter formaler Verwendung von -o aus
zwei komplexen Schwingungen zusammengesetzt. Die negative Kreisfrequenz -o hat keine
physikalische Bedeutung.

Die Kosinusfunktion kann in der komplexen Ebene als Summe von zwei Drehzeigern mit ent-
gegengesetzter Drehrichtung dargestellt werden. Die Summe ist in jedem Augenblick reell.

Im 4 0
u(t) -,
[ \‘\ Darstellung der Kosinusfunktion
- ,?’ ™ durch zwei Drehzeiger
¢ Re g
u*(t -
w(t) N

Anklingende und abklingende (gedampfte) Schwingung

Erfolgt auBer der Rotation des Drehzeigers noch eine zeitliche Anderung (exponentielles An-
oder Abklingen) der Zeigerlange (Amplitude), so folgt fur die komplexe Frequenz der an- oder
abklingenden Schwingung:

S=0+ jo

s = komplexe Frequenz der Schwingung e*
o = Exponent, der die L&ngenanderung des Drehzeigers beschreibt
o = Kreisfrequenz des Drehzeigers



Fur die Schwingunge® folgt: ¥ = 19t = g7t . gt

€”' = Faktor des exponentiellen An- bzw. Abklingens.

Man erhalt fur

o > 0 eine anklingende Schwingung

o = 0 eine ungedampfte Schwingung

o < 0 eine abklingende (gedampfte) Schwingung.

A.3  Harmonische Schwingung

u®) A u(t) A
0 t 0
>0
u(t) A
0| t

<0

N
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A.4 Die Stromdichte

Erganzung zu den Abschnitten ,,1 Elektrischer Strom* und ,,2 Der unverzweigte Gleich-
stromkreis*

In Kapitel 1 und 2 haben wir den elektrischen Strom als die gerichtete Bewegung von La-

AQ_Q

dungstragern kennengelernt. Die Stromstarke | :A_t :T war definiert als die durch eine

gegebene Flache (z. B. einen Leiterquerschnitt) stromende Ladung pro Zeiteinheit. Betrach-
ten wir den Stromflull im Inneren eines Leiters, so ist fir dessen Beschreibung die Strom-
dichte S eine wichtige GrolRe.

Homogener Stromfluss

Wir nehmen an, dal8 sich in einem langen zylindrischen Leiter aus homogenem Material
mit der Querschnittsflache A und der konstanten Raumladungsdichte p (gleichmé&Rig verteil-
te Ladung pro Volumen) alle Ladungstrager mit gleicher konstanter Geschwindigkeit v
bewegen. Flieit wahrend des Zeitabschnitts At ein Strom, so legen alle Ladungstrager
die Strecke As=v-At zuriick. Durch die Flache A bewegt sich ein Volumen von
AV =A-As=A-v-At. Die Ladung dieses Volumens ist AQ=p-AV =p-A-v-At. Fir die

AQ

Stromstarke gilt somit | :A_t =p-A-v. Nach Division dieser Gleichung durch A erhalten

wir die auf den Leiterquerschnitt bezogene Stromstérke fiir einen konstanten Strom in einem

Leiter, welche als Stromflussdichte oder kurz Stromdichte bezeichnet wird: |S=—=p-Vv

1
A

Als Formelzeichen wird statt S auch J oder j verwendet. Die Einheit von S ist [S]:AZ, in
m

ublich.

Bei konstantem Strom | ist aus der Formel fur die Stromdichte ersichtlich:
Die Stromdichte und die Bewegungsgeschwindigkeit der Ladungstréager ist umso gréRer, je
kleiner die Querschnittsflache des Leiters ist.

AA

der Technik ist die Einheit A
m

m2

pI®

— Stromflu} im homogenen Leiter

©)

v
A
As

N
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Basiert die Stromdichte auf Elektronen als Ladungstréger, so ist die Raumladungsdichte
p=n-e (n=Anzahldichte der Elektronen, e = —1,6-10"° C = Elementarladung) . Die Elek-

tronendichte in Metallen ist typischn =10® m™. Aus v = kann die (mittlere) Elek-

tronengeschwindigkeit (Driftgeschwindigkeit) in einem Leiter berechnet werden, wenn
Querschnitt und konstante Stromstarke gegeben sind. Bei Metallen ergeben sich Werte von

v<l mr%. Dies ist die Geschwindigkeit der Ladungstrager (Elektronen), die Wirkungen
des Stromes breiten sich mit der Geschwindigkeit der elektromagnetischen Felder, d. h. mit
Lichtgeschwindigkeit ¢, ~3-10° W% aus. Anders als in Metallen sind in Halbleitern nur

recht wenige, aber sehr viel ,,beweglichere* Elektronen vorhanden.

Die Raumladungsdichte p ist eine skalare Gréf3e und nur durch einen Zahlenwert mit einer
Einheit vollstandig bestimmt. Die Stromdichte dagegen hat nicht nur eine Grofe (einen Be-
trag), sondern durch die Bewegungsrichtung der Ladungstréger auch eine Richtung. Ebenso
wie die Geschwindigkeit v (auch diese hat einen Betrag und eine Richtung) ist die Strom-
dichte S ein Vektor, sie hat immer dieselbe Richtung wie die elektrische Feldstérke.

In vektorieller Schreibweise ist: S = p-\7
Ist die Bewegungsrichtung der Ladungstréger nicht senkrecht zur Flache A, sondern bildet

|
A-cosa

mit A den Winkel o, so ist die Stromdichte: S =

Fur den Strom gilt: 1 =S-A-cosa = S-A (Skalarprodukt)

Falls zwei unterschiedliche Ladungstrager vorhanden sind bewegen sich diese in entgegen-
gesetzter Richtung und es gilt: S=p_-v_+p_ -v.

Im homogenen Halbleiter ist die Stromdichte: S=n, ~e~q— n, -e-v_e
mit n, bzw. n, = Dichte der freien Locher bzw. Elektronen, e = Elementarladung,
W bzw. v_e= mittlere Driftgeschwindigkeit der Locher bzw. Elektronen

Inhomogener Stromfluss
Im allgemeinen Fall sind die Verteilung der Ladungstrager, ihre Geschwindigkeit und ihre
Bewegungsrichtung und damit auch die Stromdichte nicht im ganzen Leiter konstant.

Fur die Stromdichte S wird fiir einen gegebenen Raumpunkt ein Vektor definiert, dessen
Betrag gleich dem Betrag des Stroms pro Flcheneinheit und dessen Richtung gleich der
Bewegungsrichtung der positiven Ladungstrager ist. In gleicher Weise wie vorher kann ab-
geleitet werden: S=p,, -v
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S
4

-~ Volumenelement mit bewegter Raumladung
a AP

As

Ist bei inhomogenem Stromflull der Gesamtstrom durch eine gegebene Flache zu berechnen,
so mul der Strom, der senkrecht durch diese Flache hindurchtritt, Giber alle infinitesimalen
Teilflachen aufsummiert werden, d. h. die Stromdichte ist tber die Flache zu integrieren;

I, = I@dﬂ Die Stromstarke ist gleich dem Flachenintegral der Stromdichte.
A

dA ist ein Vektor senkrecht zum jeweiligen infinitesimalen Flachenelement und S-dA ist
der Strom, der senkrecht durch dieses Element hindurchflief3t.

Praktische Bedeutung der Stromdichte

Technisch ist die Stromdichte, die man einem Leitermaterial (Aluminium, Kupfer, etc.) zu-
muten kann, beschrankt. Wenn die Stromdichte S in einem Leiter zu grofRe Werte annimmt,
werden die Atomriimpfe zu solch groRen Schwingungen angeregt, dal das Metallgitter zer-
stort wird. Der Leiter brennt durch. In der Technik gebrauchliche Werte fur Stromdichten
liegen im Bereich 1 bis 20 A/mm2, Bei Supraleitern sind Stromdichten um 100 A/mm? még-
lich.

Auf elektronischen Leiterplatten kann bei zu hohen Stromdichten eine Wanderung von Ma-
terial auftreten (,,metal migration*), wodurch Kurzschliisse entstehen kénnen.

A.5 Magnetische Kreise

Ergénzung zu Abschnitt ,,3.4 Die Spule*

Der magnetische Kreis

Als magnetische Kreise bezeichnet man Anordnungen zur kontrollierten Flihrung magne-
tischer Feldlinien, wobei der magnetische FIul? verstérkt werden kann. Da Magnetfeldlinien
stets in sich geschlossen sind, muf ein magnetischer Kreis, ahnlich einem Stromkreis, auch
stets geschlossen sein.

Der magnetische Kreis vieler technischer Anwendungen (z. B. Transformator, Drosselspule,
Motor) besteht in seiner tiberwiegenden L&nge aus einem ferromagnetischen Material (,,Ei-
sen”) mit hoher Permeabilitat (., > 1), auf welches eine oder mehrere stromdurchflossene
Wicklungen aufgebracht sind. Der Eisenkreis kann anwendungsbedingt durch einen oder
mehrere kleine Luftspalte unterbrochen sein. Die Magnetfeldlinien verlaufen tberwiegend
im Eisen, der magnetische Fluss @ wird weitestgehend durch den Eisenkreis gefthrt. Meis-
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tens ist die Lange des magnetischen Kreises gro gegeniiber dem vom FIuf} durchsetzten
Eisenquerschnitt, so daf} im Eisen anndhernd ein homogenes Feld vorliegt. Die Weite des
Luftspalts ist meist deutlich kleiner als seine Querabmessungen, das Feld im Luftspalt kann
daher ebenfalls als homogen angesehen werden (der magnetische Fluss im Luftspalt ist der
Gleiche wie im Eisen). In diesem Fall besteht véllige Analogie zwischen magnetischem Kreis
und einem Gleichstromkreis. Zur Berechnung solcher magnetischen Kreise kénnen alle von
der Berechnung von Gleichstromkreisen her bekannten Verfahren verwendet werden, wie
z. B. der Knoten- und Maschensatz, die Strom- und Spannungsteilerregel, die Ersatzwider-
stande von Reihen- und Parallelschaltung. Voraussetzung ist, dal die Permeabilitat p = p, - p,
abschnittsweise als konstant angenommen und somit der magnetische Kreis als linear be-
trachtet werden kann.

Magnetischer Widerstand
Ursache des magnetischen Feldes einer von Gleichstrom durchflossenen Spule ist die Sum-
menwirkung des Stroms in allen Windungen, die magnetische Durchflutung.

Fur die Durchflutung gilt: @ =1-N=H-I

N = Windungszahl, | = Stromstarke in A, H = magnetische Feldstérke in A/m, | = mittlere
Feldlinienlange

Der magnetische Fluss eines homogenen Magnetfeldes ist: ®=B-A=pyu, -H-A

B = Flussdichte = magnetische Induktion, A = vom Magnetfeld in Richtung der Flachennor-
malen durchsetzte Querschnittsflache, p, = magnetische Feldkonstante, p, = Permeabilitats-
zahl

1

Holt, - A

Umstellen ergibt H = -®

Durch Einsetzen von H in die Durchflutung folgt: ® =

I
LI
Holt, A
R

m

Formal besteht eine Ahnlichkeit zum Ohmschen Gesetz U=R -1 mitR = p-% .

Aus der Analogiebetrachtung gewinnt man somit das Ohmsche Gesetz des magnetischen

Kreises:®@ =R -® . Die Grole R, =

mit der Einheit [R, ]= A wird als magne-
Holt A V-s

tischer Widerstand bezeichnet. In Analogie zum ohmschen spezifischen Widerstand p wird

Pm = spezifischer magnetischer Widerstand genannt.

Mok,

Der magnetische Kreis kann also in eine entsprechende Ersatzschaltung aus Spannungsquel-
le und Widerstand uberflihrt werden, die mit den Methoden zur Berechnung von Gleich-
stromkreisen analysiert werden kann.
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QPle ”

Die magnetische Durchflutung tbernimmt im magnetischen Kreis eine vergleichbare Funk-
tion wie die elektrische Spannungsquelle im Stromkreis. Die Durchflutung (d. h. die Stréme)
erzeugt ebenso einen magnetischen Fluss, wie die elektrische Spannungsquelle einen elek-
trischen Strom hervorruft.

—
| S|

R, Ersatzschaltung eines magnetischen Kreises

Im elektrischen Stromkreis treten an einzelnen Abschnitten des Stromkreises Teilspannungen
auf. Genauso kénnen im magnetischen Kreis magnetische Teilspannungen auftreten. Entspre-
chend kann der gesamte magnetische Widerstand in magnetische Teilwiderstdnde aufgeteilt
werden. Die magnetische Durchflutung entspricht der Spannungsquelle, die magnetischen
Spannungen entsprechen den elektrischen Spannungsabféllen Gber den Widerstanden im
Stromkreis. Die Summe aller magnetischen Teilspannungen ergibt die magnetische Durchflu-
tung (4quivalent zum 2. Kirchhoffschen Gesetz = Maschensatz). Die magnetische Spannung
U, ist gleich dem Produkt von magnetischem Widerstand und magnetischem Fluf3:

U, =R, -®=H-I

Im Falle eines geschlossenen Weges ist die magnetische Spannung gleich der Summe der
eingeschlossenen Strome, sie heit magnetische Umlaufspannung. Die magnetische Umlauf-
spannung ist gleich der zu diesem Umlauf gehérenden Durchflutung.

Um=;NV.|V=®=|.N [U.]=A

Vorgehensweise bei der Berechnung

In einem magnetischen Ersatzschaltbild werden einzelne Widerstande fiir die Bereiche ein-
gefuhrt, in denen sich entweder die Permeabilitit p oder die Geometrie des Materials &ndert.
Der zu berechnende magnetische Kreis wird in Abschnitte (Schenkel) mit konstantem Quer-
schnitt und konstanter Permeabilitat unterteilt. Dann kdnnen in einem Abschnitt die Feldgro-
Ren B und H als konstant angesehen werden. Fir jeden Abschnitt wird ein magnetischer

Widerstand R, = ly A definiert, wobei die mittlere Schenkellénge |, der Weg durch die
Mok,

Mitte des Schenkelquerschnittes, benutzt wird. Fiir die magnetische Ersatzschaltung werden

die Knoten- und Maschengleichungen aufgestellt und die unbekannten Fliisse @ berechnet.

Aus den magnetischen Fliissen o, werden die Feldgréfien B und H in einzelnen Abschnitten

berechnet.

Beispiel: Ferromagnetischer Rahmen mit Luftspalt

Die Querschnittsflache A ist Uberall im Eisenkern gleich grof3. Der Luftspalt verlauft senk-
recht zu den magnetischen Induktionslinien und ist schmal im Vergleich zu seinen Quer-
schnittsabmessungen. Damit ist das Feld im Luftspalt nahezu homogen, der Luftspalt kann
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beim Berechnen des gesamten magnetischen Kreises als Teilstlick mit p = p, betrachtet wer-

. . . I : .
den. Der magnetische Widerstand des Luftspalts istR ,,, = LA Durch zwei verschiedene
Ho -

u, (1, =lundp,, > 1) ergeben sich zwei magnetische Widerstande.

o —> RmFe
1; y ‘% Das Ersatzschaltbild ist:
+ E==F . L ®
S = N Windungen i >
— ; = : _T UmFel R
- ] ~ mFe
lFe C) @ = N . [
UmLul RmLu
| | |
R,=R,.+R,, =—"—+— = ! [ Fe +IL”} cI>=ﬂ (konstant)
uourFeA MOA “OA urFe Rm
BFe - BLU - B =% (konStant); @ = UmFe + UmLu = HFe : IFe + HLu : ILu = I : N

()
Fe Lu

=——-:; H =i>> H. Die magnetische Spannung fallt groftenteils in Luft
ab. “Ol‘lrFeA I"LOA

Beispiel: Verzweigter Rahmen mit Ersatzschaltbild

D,
s

ml Rm3

d, (O
N Rin2 l(l)z lCD3 <>l® =N-1 Ruz | |Rms

nges = le + RmZ || ij’

Beispiel: Verzweigter Rahmen mit mehreren Wicklungen, Ersatzschaltbild

D, (O}
I _—>

11 ml ij’ {2
< l
Y D
g

N; RmZ l(DZ N, S S

= =Y
g i
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Bei den Richtungspfeilen der Durchflutungen ist darauf zu achten, dass sie entsprechend dem
Wicklungssinn der Spulen und der Richtung des Erregerstromes gerade entgegengesetzt zu
der Richtung des Magnetfeldes in der jeweiligen Spule gewahlt werden.

Beispiel: Berechnung der magnetischen Widerstadnde mit mittleren Feldlinienldngen

- 12 Gegeben:
A
"dz l,=1,=2cm;l,=1,=6c¢cm;l =02cm;
ci( B g, |1 d,=d;=1cemid,=15cm;d,=2cm;d,=1cm;
g > N ILM'L ' Dicke (Tiefe) des Eisenkerns: b =2 cm; u . = 2000
—F—F V=1 windungszahi N = 3310
< 5 5
ds “d4 + Die FluRdichte B im Luftspalt soll 0,2 Tesla sein.
Gesucht: Notwendige Stromstérke |
4—[4 —P>]
| I
R ol 0\/202 m —7,955.10°
Mo-Au  Hodib g 557900 VS >-0,01m-002m Vs
I |
R,, =R,s =————=39,77-10° A, R,,=——2——=79,55-10° A
MoMyre 'dl ‘b Vs Holbire 'dZ ‘b Vs
I |
=1+l +1,;R,,=——2——=41,77-10° A, R,,=—*——=119,3-10° A
Holire 'd3 ‘b Vs HoHire 'd4 ‘b Vs

R =R+ Ry *Rps + Ris +Rs + R,y =8,275-10° VA
s

mges

Der grofiite Teil des magnetischen Widerstandes entféllt auf den Luftspalt.
®=B-A=B-d,-b= 02 001m002m 40-10°° Vs

0, =®-R, . =40-10"° Vs- 82751063—3310A
S

ges mges

SO0 Joaa
N 3310
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A.6 Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung

Ergénzung zu Abschnitt ,,9.3 Kennwerte von WechselgroRen*

Der Nullphasenwinkel ¢, (Phasenlage) einer sinusformigen WechselgroRe gibt deren Winkel
bezogen auf den Ursprung ¢, = 0 (= Bezugspunkt), also ihre Phasenverschiebung gegentiber
dem Nullpunkt an.

Es sollen folgende Voraussetzungen gelten:

o Es liegt der eingeschwungene Zustand vor (transiente Vorgange sind abgeklungen).

¢ Das vorliegende Netzwerk ist linear, somit treten keine Frequenzanderungen, sondern aus-
chlieBlich Amplitudenanderungen und Phasenverschiebungen auf.

o Alle WechselgroRen im Netzwerk (Spannungen, Stréme) sind harmonisch (sinusférmig)
und haben gleiche Frequenz.

Betrachtet werden:
— eine Spannung u(t) = U - sin (wt + ,) mit dem Nullphasenwinkel ¢,

—und ein Strom i(t) =T sin (wt + ¢,) mit dem Nullphasenwinkel ¢,

Phasenwinkel im Liniendiagramm

Eine Darstellung von Spannungen und Strémen in einem Wechselstromnetzwerk als Funkti-
on des Winkels et wird Liniendiagramm genannt. Der Nullphasenwinkel wird im Linien-
diagramm von demjenigen Schnittpunkt der sinusférmigen Gréfie mit der wt-Achse (Null-
durchgang), ab dem der Funktionswert positiv wird und dem Ursprung am néchsten liegt, bis
zum Ursprung bei wt = 0 eingezeichnet. Erfolgt bei diesem Einzeichnen das Fortschreiten in
positive wt-Richtung, so ist der Nullphasenwinkel positiv (¢ > 0), andernfalls negativ
(p < 0). Als Beispiel sind die beiden zeitlich zueinander verschobenen GréRen u(t) und i(t)
mit ihren Nullphasenwinkeln in der folgenden Abbildung dargestellt.

wn.in T
- Hh
// \ /
/ i) /
e | e \ /
F it \ f/
/’ & \ [0y
£ "-f-‘/ s \\ \L/
\ /
~

Im Allgemeinen sind in einem Wechselstromnetzwerk (z.B. wegen Kapazitéten, Induktivita-
ten) Strom und Spannung an einem Bauelement nicht gleichphasig, sondern haben unterein-
ander den Phasenwinkel ¢. Als Phasenwinkel (oder Phasenverschiebung, Phasenverschie-
bungswinkel, relativer Phasenverschiebungswinkel) wird die Phasendifferenz, also die
Differenz der Nullphasenwinkel zweier Schwingungen bezeichnet. Im Liniendiagramm wird
der Phasenwinkel vom Nulldurchgang der Spannungskurve zum Nulldurchgang der Strom-
kurve eingezeichnet, wie in obiger Abbildung gezeigt.
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Der Phasenwinkel ¢ kann aus den Nullphasenwinkeln berechnet werden:

0= i = ?,— 9
@ gibt an, um welchen Winkel die Spannung dem Strom nachfolgt oder vorauseilt.

Als Bezugskurve, die durch den Bezugspunkt wt = 0 gelegt werden kann, wird immer die
Stromkurve gewéhlt. Somit sind beziiglich des Phasenwinkels ¢ zu betrachten:

u(t) = U - sin(owt + ¢) und i(t) =T - sin(wt + ¢).
Es sind drei Falle zu unterscheiden.

@ >0: Die Spannung eilt dem Strom um den Winkel j voraus. Die Spannungskurve ist ge-
geniiber der Stromkurve in wt-Richtung verschoben. Bei wt = 0 hat u(t) schon einen
positiven Wert.

@ =0: Spannung und Strom sind phasengleich.

@ <0: Die Spannung lauft dem Strom um den Winkel ¢ hinterher. Die Spannungskurve ist
gegentber der Stromkurve in +wt-Richtung verschoben. Bei wt = 0 hat u(t) noch
einen negativen Wert.

In obiger Abbildung ist ¢, > 0 und ¢, < 0. Nach ¢ = ¢ . = ¢ — ¢, ergibt sich ¢ > 0. Die Span-
nung eilt dem Strom voraus.

Phasenwinkel im Zeigerdiagramm

Da in einem Zeigerdiagramm mit reellen oder komplexen Zeigern entsprechend den festge-
legten Voraussetzungen alle Zeiger mit derselben Winkelgeschwindigkeit rotieren, bleiben
die Winkel zwischen ihnen stets konstant. Die Phasenverschiebung zwischen ihnen ist also
nicht vom Zeitpunkt der Betrachtung abhéngig. Damit hat man die Freiheit, zumindest einem
der Zeiger im Zeigerdiagramm eine beliebige Winkellage zu geben (z.B. den Stromzeiger bei
@ = 0 einzutragen). Weitere Zeiger miissen dann im richtigen Winkel zum Bezugszeiger ein-
getragen werden. Im Allgemeinen kénnen die Zeiger zu einem beliebigen Zeitpunkt darge-
stellt werden.

Achtung: Im Gegensatz zum Liniendiagramm muss im Zeigerdiagramm der Phasenwinkel
@ zwischen Strom und Spannung vom Strom- zum Spannungszeiger gezeichnet werden. Um
@ vorzeichenrichtig zu erhalten, muss also ¢ immer vom Strom- zum Spannungszeiger ein-
getragen werden, wie in den Abbildungen unten zu sehen ist.

I 4 |
Iy #
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Grenzfrequenz 244, 245, 247, 248, 258, 231, 294,
295, 296, 304, 415, 417, 419, 420, 421, 424,
443, 476, 487, 488

Grenzschicht 341

Grunddampfung 281

Giite einer Spule 261

Gitefaktor 290, 291, 293, 302, 303
— des Parallelschwingkreises 302
- des Reihenschwingkreises 291

H

Halbleiter 26, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 344, 345,
355, 364, 368, 470

Halbleiterdiode 150, 347, 385

Harmonische 196, 204, 205, 443, 467

Heary 100

Hertz 191

heterogen 18, 20

Hexadezimalzahl 455

HF-Gleichrichtung 361

High 381

Highside-Schalter 479, 480

Hochfrequenz 189, 192, 262, 361

Hochfrequenziitze 262
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hemogen 18

Hufeisenmagnet 89, 90
Hiillkurve 361
Hiillkurvendemodulation 362
Hyperbel 53, 69, 288, 299, 366
Hystereseschleife 94, 95, 263

I

IC 462

Imaginirteil 214

Impedanz 219
Impedanzwandler 418, 476, 491
Impulstechnik 193, 438, 448, 496
Impulszdhler 453, 463

Induktion 96,99, 100, 104, 191, 225, 262, 263,

273
Induktionskonstante 93

Induktionsspannung 96, 97, 98, 100, 143, 149

Induktionsstrom 98
Induktivitit

— feste 104

— Schaltzeichen 101

— veridnderliche 105
Induktivititstoleranz 105
Influenz, magnetische 89,91
Innenwiderstand 113

— Ermittlung 115
Inversbetriek 397, 398, 401
Inversdiode 479, 48]
Inverter 448, 459, 460, 462, 463, 465
Invertierung 456, 457
lon 26,34
Isolationswiderstand §7, 88, 227, 263
Isolator 27,76

Joule 41, 55

JOULEsche Wirme 27, 56, 61
junction 342, 356, 387
Junction-EET 470

K

Kanal 470,471, 472

Kapazitat 77

Kapazitit eines Akkumulators 110
Kapazititen, parasitire 77, 261

Kapazititsinderung 87, 8§
Kaparititstoleranz 87
Karnaugh-Veitch-Diagramem 457
Kaskodeschaltung 438, 467
Kationen 107
Katode 107, 347, 360, 365, 385
Kelvin 69, 348, 355
Kennwiderstand des Schwingkreises 291
Keramikkondensator 86
Kippschaltung
- astabile 450
— bistabile 452
- monostabile 451
Kippvorgang 451
Kirchhoffsche Gesetze 153
Kleinsignalaussteuerung 398
Kleinsignalstromverstirkung 398, 405, 415
Klemmenspannung 114, 115, 116, 119, 162, 419
Klirrfaktor 211, 395
Kniespannung 344, 349, 350, 400, 410
Knopfzellen 109
Knoten 153
Knotenanalyse 174, 176, 177, 181, 182, 186, 240,
329, 436
Knotengleichungen 170, 176
Knotenpunktspannung 168
Knotenregel 153, 154, 175, 185, 320, 321, 390,
394, 418, 491
Knotenspannungen 174, 175, 176, 436
Kode 455
Kodierung 455
Koerzitivkraft 95, 263
Kollektor 388
Kollektorschaltung 394, 398, 406, 417, 418, 419,
420, 438, 465, 466, 467, 475
komplementir 451, 452
komplementire Ausgangsstufe 409
Komplementir-Transistoren 388
Komplementierung 456
komplexe
- Amplitude 230
— Frequenz 230
— Rechenregeln 214, 215, 221, 457
- Rechnung 213, 220, 223, 246, 253, 329
— Spannung 214, 217,220, 226
— Zahl 213,214, 215,217, 218, 221, 241



komplexer
- Blindwiderstand der Spule 226, 231
— Blindwiderstand des Kondensators 229,
231
— Frequenzgang 238
— Leitwert 221, 222
— Widerstand 219, 221, 224, 232, 246, 284,
329
Komponentenform 214, 215, 216, 220, 323, 330
Kondensator
— ausschalten 142, 152
— einschalten 140
entladen 142
idealer 227, 266, 272, 299
— Nennspannung 87
— verinderbarer 87
Verwendungszweck 82
Wirkungsweise 75
konjugiert komplexe Zahl 214
Konjunktion 456
Konstantstromquelle 117, 118, 119, 402, 403,
405, 439, 442, 478
Konstantstromquelle mit Transistor 439
Konvektion 356
Koppelkondensator 313, 314, 403, 415, 433, 434,
477
Koppelspule 312, 313
Kopplung
— feste 273
- Fuflpunkt 310, 312, 314
— galvanische 309
— induktive 100, 101, 112, 260, 312
— kapazitive 260, 264, 312
— Kopfpunkt 313
— kritische 311
— lose 273
mit Koppelspule 312, 313
— transformatorische 312
— transitionale 311
— uberkritische 311
— unterkritische 311
Kopplungsarten, grundsitzliche 309
Kopplungsfaktor 273, 279, 286, 309, 312
kovalente Bindung 31
Kraft
- auf stromdurchflossene Leiter 99
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— elektromotorische 113

— magnetische 90,92, 133
Kreisfrequenz 192
Kriechstrome 349
Kristallgitter 31, 34
Kuhlkdrper 356, 357, 358, 389
Kiihlung 69,71, 105, 356
Kurzschlu 53
Kurzschlufistromverstirkung 405
Kurzwellenbereich 304

i
Ladekondensator 84, 376, 377, 378, 481
Ladestrom 76, 110, 140, 141, 228
Ladestromstof 151
Ladevorgang 141, 142, 143, 256
Ladung, elektrische 24, 30
Ladungsmenge 39,41,42,77,78
Ladungspumpe 479, 480, 481
Ladungsspeicher 75
Ladungstransport 26, 29, 3¢
Ladungstrennung 40, 41, 76, 96
Lastminderungskurve 71, 359, 408
Lastschwankungen 112, 116
Lastwiderstand
— als Verbraucher 114
— beim Transistor 395
Lawinendurchbruch 346, 354, 364, 385, 408
Lawineneffekt 346, 367, 408
LC-Bandpaf 314
LC-Bandsperre 315
LC-QOszillator 443, 444
Lebensdauer 87, 109, 110, 356, 364
Leckstrom 263, 349
LED 363, 364, 385
Leetlaufspannung 113
Leerlaufverstirkung 422, 423, 424, 426, 483, 484,
485, 486, 487, 488, 489, 490
Leistung
— bei Drehstrom 326
elektrische 55
~ im Wechselstramkreis 265, 269
— mittlere 265
Leistungsanpassung 117, 119, 278, 282, 283, 284
Leistungsdreieck 26%
Leistungsfaktor 269, 270, 271, 326
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Leistungshyperbel 69, 410
Leistungspegel 242
Leistungsverstirkung 394, 413, 414, 415, 417,

419, 420, 449, 450, 466, 467, 483
Leiter 27
Leiterplatte 72
Leitfihigkeit 27, 28, 41, 42
Leitung, elektrische 77, 101, 259
Leitungselektronen 25, 27
Lichtgeschwindigkeit 27, 192
Linienspektrom 206, 210
Linke-Hand-Regel 99
Lithium-Batterien 109
Litze 104
Loch 32,35
Lacherstrémung 343, 391
Logik

— positive und negative 455

— ungesittigte 448
logische

— Funktionen 454

— Gleichungen 457
Null und Eins 381, 454
Schaltbilder 462
Schaltungen 360, 363, 448, 456, 459
Verkniipfung 381, 382, 457, 460
Lorentzkraft 96
Lasungsdruck, elektrolytischer 108
Low 381
Low Power Schottky 462
Lowside-Schalter 480, 481
LRC-Tiefpafs 255, 256
LSB 455
Luftspule 93, 102, 103

M

Magnetfeld 90, 91, 92, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100,
101, 102, 104, 105, 133, 148, 191, 263, 266,
273,275, 287, 288, 312, 313, 317, 469

Magnetfelddnderung, induzierende 98

magnetisch gekoppelt 127, 273, 285

Magnetisierungskurve 94

Magnetismus, Grundlagen 38, 91

Majorititstriger 34

Masche 154

Maschenanalyse 169, 171, 174, 176, 177, 181,
186, 240, 329, 334

Maschengleichung 170, 365, 371, 372, 373, 375,
404, 428, 435

Maschenregel 154, 155, 185, 284, 370

Masse, elektrische 28

Materie 17

Mathcad 173, 208, 235, 244, 248, 249, 2508, 251

Matrix 431

Maxwell-Wien-Briicke 337

Mehrphasensysteme 317, 327

MeBibereich 134, 135, 136, 160, 185

Melbriicke 184, 185

Mefifehler 135

Mefgerit, digitales 134

MeRinstrument 133, 135, 160

Mefiverstirker 134, 438

Metalle, edle und unedle 108

Metalloxidwiderstand 67

Miller-Kapazitat 438

Minimisierung 457, 458

Minoritdtsladungstriger 352

Minorititstriger 34

Minuspol 25

Mitkopplung 420, 423, 443, 467, 487, 489

Mitlaufeffekt 402

Mittelleiter 318, 319, 320, 321, 322, 323, 324,
327

Mittelpunktschaltung 378

Mittelwellen-Rundfunk 361

Molekiil 18, 19, 20, 21

Momentanwert 188

Momentanwerte 143, 144, 151, 202

Monoflop 451, 452, 467

MOSFET 470, 471, 478, 479

MSB 455

M-Schnitt 274, 275

Multi-Emitter-Transistor 462

Multimeter 134

Multivibrator 450, 463, 467, 480

N

NAND-Gatter 459, 463, 465
Nebenwiderstand 160
Negation 456, 457



Nennlast 71

Nennspannung 65, 87, 109, 110, 130, 131, 153

Neper 242

Netzfrequenz 192, 274, 326

Netzgerite 107, 111, 119

Netzteill 107,111, 119

Netzwerk 48

Netzwerkanalyse 173, 240, 246, 336
Neutronen 21, 22, 23, 24

N-Halbleiter 34, 341

Nibble 455

Nichtleiter 27, 30

nichtperiodisch 210

nichtsinustormig 189, 190, 204, 205, 206, 211
Nickel-Cadmium-Akkumulator 110
Nickel-Metallhydrid-Akkumulator 110
Niederfrequenz 192

Normalbetrieb 389, 390, 395, 397, 398, 401
Normierung 244, 245, 247, 248, 258
Normreihe 67, 162, 435
Nullphasenwinkel 198, 204, 205, 206, 234
Nullpotential 28, 440, 448

Nullpunkt, absoluter 69

Nullstellen 240, 243

Nullzweig 185, 337

Nutzsignal 245, 252

O
Oberschwingungen 196, 204, 205, 211, 440
Oberwellen 205, 210
Offsetspannung (Differenzverstarker) 442
Ohm 42
OHMsches Gesetz 41
Ohmsches Gesetz der Wirmelehre 355
open loop gain 484
Operationsverstirker
- Eigenschaften 484
— Frequenzverhalten 487
— interner Aufbau 483
- Riickkopplung 48%
- Spannungsfolger 491
— Sprungverhalten 487
— Subtrahierer 491
— Summierer 492
Oszillator 363, 420, 423
Oszillatoren, harmonische 443, 467
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P
Parallelschaltung 47
— chmscher Widerstinde 155
— vorn Gleichspannungsquellen 158, 159
— von Kondensatoren 157, 185
~ vor Spulen 157
Parallelschwingkreis 287, 299, 300, 301, 302,
303, 304, 305, 307, 308, 314, 315, 316, 443
Parallelschwingkreis mit Verlusten 301
Parallelschwingkreis ohne Verluste 299
parasitire Groflen 259, 264
PC 173, 241, 244, 248, 493
Pegel 242, 243
Periodendauer 188
Permeabilitdt 93, 94, 95, 263, 277
P-Halbleiter 34, 341
Phasengang 239, 240, 248, 250, 336
Phasenschieberkondensator 270, 272
Phasenspektrum 204, 206
Phasensprung 240
Phasenverschiebung 198
Phasenwinkel 198
physikalische Grofen 37, 93
Piezoeffekt 443
pinch-off voltage 472
Plattenkondensator 77, 78, 82, 86, 87, 342, 352
Pluspol 25
PN-Ubergang 341, 342, 343, 344, 345, 346, 347,
352, 360, 363, 385, 390, 393,472
Polarisation 80, 81
Pole
— einer Bruchfunktion 240
— magnetische 22, 89
Potential 28
Potentialdifferenz 28, 29, 30, 61, 96
Potentialtrennung 274
potentielle Energie 58
Potentiometer 72,73, 74, 75,131, 442
Potentiometer-Kennlinig 73
Power-MQS-FET 479
ppm 71
Praxis
— Elko und Z-Diode 368
— Ersatzwiderstand durch
Reihenschaltung 125
— HEF-Litze 262
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— Kurzschlufs 53
— Netzgerite 111
— Potentiometer 73
— Rejhenschaltung ohmscher
Widerstinde 123
~ Schitzung Spannungsverstarkung 413
— Spannungsanpassung 116
— Spannungsspitzen durch Induktion 149
~ Stabilisierung mit Z-Diode 365
~ Widerstandstransformation 278
Primarelement 107, 108, 118
Primarspule 273, 274, 277,312, 313
Primirwicklung 273, 275, 276, 278, 280, 282,
285
Protonen 21, 22,23, 24
PSPICE 174, 495
punchthrough 400

Q
Quarz 13, 443
Quarzoszillator 443
Quelle 52
— gesteuerte 54, 387, 430, 467
~ lineare 114
— unabhingige 54
Quellenspannung 115,116
Querstrom 161, 403, 440
Quine-Mc Cluskey-Verfahren 458

R

Radartechnik 448

Raumladung 342, 345

Rauschen 189

Rauschspannung 18%

RC-Hochpafd 253, 434

RC-Oszillator 443, 444

RC-Tiefpaly 245, 246, 247, 252, 256

RI*S on 479

Reaktanz 221

Realteil 214

Rechteckspannung 83, 189, 150, 197, 198, 453,
454, 480, 481

Rechte-Hand-Regel 91

recovery time 351

Referenzspannung 107, 368, 374

Referenzspannungsinderung 375

Regel von Lenz 98, 275
Register 453, 463
Reihenschaltung 47, 122
- von Gleichspannungsquellen 128, 159
- von Kondensatoren 126, 132, 156, 158
~ von ohmschen Widerstanden 122, 132
— von Spulen 127
Rethenschwingkreis
- mit Verlusten 289, 290
— ohne Verluste 287
Reinstoffe 18,19
Rekombination 32, 341, 343
Relais 104, 150, 379, 448, 449, 450
Remanenz 95, 263
Resonanz, Kennzeichen 290, 301
Resonanzbedingung 289, 290, 291, 297, 300, 301
Resonanzfrequenz 289
- allgerneine Ermittlung 292, 316
Resonanzkreis 287, 311
Resananzkurve, Asymmetrie 296, 305
Resonanzkurven 292, 293, 303, 305, 306, 312
Resonanziiberhéhung 293
Resonanzverstirker 443
Resonanzwiderstand 290, 295, 301, 302, 308, 316
Richtungspfeil 49
Richtungswinkel 214, 215
RL-Tiefpal 233, 255
RS-Flipilop 452
RTL-Technik 461, 463
Riickkopplung 420, 452, 454, 467, 483, 486, 489
Risckspeisung 159
Riickwirtsbetrieb 397

S

Sagezahnspannung 189, 209

Sattigungsbereich 397, 400, 446, 448, 454, 474,
475

Sattigungsspannung 400, 433, 465, 470

Sattigungsstrom 345, 351

Satz von der Ersatzspannungsquelle 179, 181,
183, 186, 329

Sauerstoff 18, 19, 20, 21

Schatenkern 103

Schaltalgebra 454, 456, 457, 459, 467

Schaitbild 48

Schaltbilder, identische 50



Schalidioden 381
Schaltfunktion 457, 458, 459
Schalthysterese 453
Schaltnetz 459
Schaltplan 48
Schalttransistor 445, 446, 459
Schaltung, integrierte 34, 462, 478, 479, 483
Schaltungen, gemischte 163, 185
Schaltvorginge 116, 139, 398
Schaltwerk 459
Schaltzeichen 48
— digitale 462
Scheinleistung 268, 269, 270, 271, 272, 326
Scheinleitwert 221, 307
Scheinwiderstand 221, 222, 232, 234, 258, 267,
268, 272, 290, 294, 297, 301
Scheitelwert 193
Schichtwiderstand 67, 261
Schiebepotentiometer 72
Schleifenverstirkung 423, 484
Schmitt-Trigger 453, 454, 467
Schuittbandkern 274
Schraubenregel 91, 275
Schutzdiode 379
Schutzwiderstand 65, 344, 465
Schwellwertschalter 453
Schwingkreis 287
— Bandbreite 294, 305
— Zeitverhalten 308
Schwingkreise 287, 304, 306, 311, 312, 313, 315,
316
— zusammenschalten 314
Schwingung, gedimpfte und ungedimpfte 308
Sekundirelement 109
Sekundirspule 273, 274, 277, 279,312, 313
Sekundidrwicklung 273, 274, 275, 276, 277, 278,
282, 285,377,378
Selbstentladung 142
Selbsterregung 423
Selbstinduktion 99, 102, 106, 147
Selbstinduktionsspannung 101, 102, 225
Selektion 296, 297, 299, 305, 308
Selektivverstirker 443
Serienschaltung 47
settling time 488
Shunt 160, 185
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Siebglied 295
Siemens 42, 495, 496
Signal, analoges und digitates 190, 453
Silizium 27
Simulation 173, 174, 379
Sinustunktion 46, 188
Sinuskurve, Entstehung 190
Skineffekt 104, 262, 264, 289
slew rate 488
SMD - Bauteile 72, 75
SOAR-Diagramm 409
Sollwert 67
Source 469
Sourceschaltung 475, 476
Spannung, elektrische 28
Spannungsabfall 61
Spannungsabfall an Leitungen 131
Spannungsanpassung 116
Spannungsdurchschlag 87
Spannungseinbriiche 84
Spannungsfehlerschaltung 137
Spannungsgegenkopplung 421, 427
Spannungsmessung 134, 135, 137
Spannungspegel 242, 258
Spannungsquelle 25
Spannungsreihe, elektrochemische 108
Spannungsresonanz 290, 295, 316
Spannungsriickwirkung 399, 403, 412, 418, 430,
431
Spannungs-Steverkennlinie 401, 402, 413
Spannungsteiler 66
- belasteter 161, 162, 163
— spannungsgesteverter 477
Spannungsteiler-Formel 123, 161, 178
Spannungsverdoppler-Schaltung 480
Spannungsverstirkung 396, 407, 413, 416, 417,
419, 420, 422, 427, 429, 438, 475, 476, 477,
483, 490, 491
Spartransformator 285
Speicherzeit 351, 360, 447, 448, 470
Spektrum 204, 210
Sperrbereich 245, 246, 253, 348, 349, 350, 363,
376, 397, 410
Sperrbetrieb 397, 398
Sperrichtung 344
Sperrkreis 303, 305, 306
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Sperrschicht 342
Sperrschicht-FET 470, 471, 472
Sperrschicht-FET mit N-Kanal 472
Sperrschichtkapazitdt 352, 353, 361
Spertschichttemperatur 356, 357, 358, 368
Spertspannung 345
Sperrstrom 345
Sperrverzdgerungszeit 351, 352, 353, 479
Spitzenwert 193, 377
Spitze-Spitze-Wert 193, 199, 377
Sprungantwort 189
Sprungfunktion 189
Spule
— ausschalten 148, 149
— einschalten 147, 152
— ideale 105, 225, 226, 227, 231, 258, 287
— im Wechselstromkreis 225, 226, 231
- mit Kern 94, 103
— Verwendungszweck 104
— Wirkungsweise 92
Spulengiite 105
Spulenkérper 105, 274, 275
Stabilisierung 364, 367, 384, 402, 440, 477
Stabilisierung kleiner Gleichspannungen 384
Stabilisierungsfaktor
— absoluter 367
- relativer 367
Stabilitit 105, 112, 470
Stabmagnet 89, 90, 92, 98
stationidrer {eingeschwungener) Zustand 139
Steilheit
- eines FETs 473
— eines Transistors 413, 466
Stern-Dreieck-Umwandlung 165
Sternpunkt 318

Sternschaltung 165, 166, 185, 318, 319, 320, 321,

322,323,324, 327

Stoft 17

Stoffe, unpolare und polare 79

Stoffgemische 18,19

Storfestigkeit 210

Storstellenleitung 34

Storungen 83, 84, 85, 112, 189, 210, 264

Strang 317, 318, 319, 325

Strangspannung 318, 319, 322, 323, 324, 326,
327,328

Streufaktor 280
Streufeld 273, 280
Strevinduktivititen 273, 280
Strom
- eingeprigter 117
- elektrischer 17, 25, 40, 46
Stremanpassung 117
Strombegrenzung
- durch Vorwiderstand 65
— einstellbare 111
Stromfehlerschaltung 137
Stromgegenkopplung 421, 425, 427, 439, 442
Stromkeeis 47
— linearer 45
Stromlaufplan 48
Strommessung 133, 134, 135, 159
Stromquelle 29,117, 118, 167, 177, 178, 185,
260, 407, 430, 431, 432, 436, 442
Stromresonanz 302, 316
Stromrichtung, technische 49, 164
Stromstirke 39
Strom-Steuerkennlinie 400, 401, 402, 403, 405,
430
Stromverdringung 262
Stromversorgung 107, 118, 131, 269, 376, 463,
480
Stromverstirkung in Basisschaltung 406, 465
Stromverstirkung in Kollektorschaltung 406,
466
Stromverstirkung, Abhingigkeiten 406
Stromverzweigung 66, 153, 168, 329
Stitzkondensator 82, 84
Substrat 471
Subtrahierer 463
Superpositionsprinzip 59, 177
Systemnfunktion 238

T
Tandempotentiometer 73
Tantal-Elektrolytkondensator 87
Tastverhiltnis 198

Tautologie 457

TAZ-Dioden 370

Temperaturabhidngigkeit 69, 353, 368, 470, 474
Temperaturdrift 354, 399, 440
Temperaturkoeffizient 70, 74, 368



Temperaturkoeffizient der Z-Diode 368
Temperaturspannung 348, 411
Temperaturstabilitit 402
Tesla 94
Thomson-Gleichung 289
Tiefpald 1. Ordnung 247
Tiefpall 2.0rdnung 256
Toleranz 67, 68, 124, 125, 130, 159
Tonfrequenzbereich 192
Triger 30, 35, 40, 361
Trigerspannung 361
transconductance 473, 489
transconductance amplifier 489
Transferstrom 392
Transformation der Spannungen 276
Transformation der Stromstirken 276
Transformation des Widerstandes 277, 278
Transformator 95, 99, 269, 273, 285
— Funktion 101
— realer 280
- verlustloser, streufreier 275
transimpedance amplifier 489
Transistor
— als Schalter 379, 397, 444, 445, 449, 467
— als Verstirker 389, 393, 395, 396, 401
— als Verstarker (Emitterschaltung) 396
- Aufbau 338
— bei hohen Frequenzen 415, 417, 419
— Betriebsarten 395, 397
- Bezugsrichtungen 389
— bipolarer 387, 338
— Definition der Schaltzeiten 447
dynamisches Schaltverhalten 446
— formale Ersatzschaltung 428, 467
— Grundschaltungen 395
~ h-Parameter (Hybridparameter) 428, 429,
430
— Kennlinien 398, 429
Leitwertparameter 429
physikalische Ersatzschaltung 431
Schalten einer Last 443
Schalterbetrieb 396
- Spannungsstenerung 402
— Streuparameter 429
- Stromsteuerung 402
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unipolarer 387
Verkiirzung der Schaltzeiten 447, 448
Vierpolgleichungen 428
Wahl des Arbeitspunktes 408, 466
— wann lettet er 393
— Wirkungsweise 390
Transitfrequenz 407, 408, 417, 466, 487
Trennen von Gleich- und Wechselspannung 84
Trennschirfe 295, 296
Trigger 451
trigonometrische Form 214
Trimmer 73, 74, 75, §7
Trimmkondensator 87
Trockenbatterie 109
TTL-Technik 462
Tunneleffekt 362

U
Uberanpassung 116
Ubergangswidersiand, thermischer 357
Ubergangszeit 351
Uberlagerungsprinzip 59
Uberlagerungssatz 177, 179, 180, 181, 183, 184,
186, 329, 339
Ubersetzungsverhiltnis 276, 282, 283, 309
Ubersprechen 260, 264
Ubersteuerungsbereich 400
Ubersteuerungsfaktor 400, 446, 447
Ubertemperatur 71, 47$
Ubertrager 273
- idealer 277,278, 281, 282, 283, 285
— verlustlos, mit Streuung 278
Ubertragungsfunktion 238, 239, 240, 243, 244,
245, 246, 247, 249, 251, 253, 255, 256, 258,
338, 424
— normierte 244
UKW-Rundfunk 361
Umgebungstemperatur 70, 71, 74, 107, 357, 358,
359, 368, 408, 433
Ummagnetisierungsverluste 95, 263, 264, 275, 289
Umwandlung von Quellen 167
Univibrator 451
Unteranpassung 117
Urspannung 113
UVW-Regel 99
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v
Vakuum &1
Valenzelektronen 22, 24, 25, 31, 34, 107, 346,
354
var 267,271,272,326
Varaktor 360
Varikap 360
Varistor 74
Verarmungstyp 470, 471
Verarmungszone 342
Verbindung, chemische 18, 19
Verbindungszweige 168, 169, 170, 171, 334
Verbraucher 47
Verkniipfung
— NICHT~ 456
— ODER~ 381, 382, 383, 456, 457, 458
— UND~ 381, 382, 383, 456
Verkntpfungsvorschrift 458
Verluste
— im Kondensator 263
~ in Spulen 261
Verlustfaktor
— einer Spule 261, 264
— eines Kondensators 264
Verlustleistung 58, 65, 105, 111, 115, 116, 117,
123, 125, 130, 131, 132, 156, 157, 159, 275,
350, 351, 355, 356, 357, 358, 359, 364, 365,
366, 367, 368, 369, 389, 408, 414, 462, 471,
479
Verlustleistungshyperbel 366, 408
Verlustwinkel 261, 264
Verstirker
- invertierender 490
- nichtinvertierender 489
Verstirkerhetrieb 395, 397, 409, 426, 476
Verstirkerstufe 278, 309, 403, 415, 419, 420,
421, 424, 426, 434, 436, 437
Verstirkerstufen 278, 419, 421, 438
Verstirkung 1186, 243, 362, 387, 395, 401, 402,
403, 417, 420, 421, 422, 423, 424, 425, 434,
435, 436, 438, 441, 442, 443, 460, 467, 477,
483, 484, 486, 490, 491, 493
— nichtlineare 402
Verstirkungsinderung, relative 423
Verstirkungs-Bandbreite-Produkt 421, 425, 487
Verstimmung, absolute und relative 296

Verzerrung 211, 395, 477
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