Wechselspannung an Ohm schem Widerstand

Momentanwert der Spannung: u(t)=u sinot an R

i Spannung und Strom an R sind in Phase:
u(®)l (~ 1 i .
u(t)=Ri(t) => i(t) = — u(t) = — sinot = i sinot
R R
=> u: Amplitude Spannung i= %: Amplitude Strom

Momentanwert der Leistung an Ohm’schem Widerstand:

p(t) = u(t) i(H) = ii sinfot="% i (1 -cos2mt) >0 V t

Zeitlicher Mittelwert der Leistung in einer Periode T:

P(t), u(t), i(t)

1 ¢ ~1 ¢
P=— t)-dt = ui— | sin2mt-dt
SO )

—= = Uesr Legr

Wirkleistung P = U Ieir erzeugt gleiche Joule sche Warme wie Gleichspannungsquelle mit U, Lesr

U.sr: Effektivwert Wechselspannung I.i: Effektivwert Wechselstrom Anzeige DVM



Gleich- / Wechselspannung an Kondensator

Gleichspannung U an Kondensator => Q=C U Uo
u(t)

R ic(t
=> es flieBt Ladung (Strom) [C]= A%, Farad - 1)

—
=> Es muss erst Ladung (Strom) flief3en, Uﬂl ur(t) C ==luc(t)
bevor sich Spannung U an C aufbaut

1 Einschalten

IQ Kondensator C an Wechselspannung u(t) = a sinmt i(t) |
= 1 1 1 = d(z/ = dll
ut)| (~ > Wechselstrom i(t), mit i(t) dt C At
=>j(t) = o C u cos ot = ® Cu sin (ot +7t/2) = i sin(ot + 7/2)
1) u(t) = u sinot => i(t) = isin (ot +7m/2) Strom i(t) eilt der Spannung u(t) um ©/2 voraus
2 ~ : , ~ | 2 . . 1
2) Amplitude: i = ® Cu => wie Ohm’sches Gesetz: u = —C i =Xci Blindwiderstand X = —C
® R ®
Momentanwert Leistung: p(t) = u(t) i(t) = @i i sinot cosot =% 1 isin2ot \ N\ ~ i
=> Leistung pendelt mit doppelter Frequenz zwischen C und Quelle PO // \ _
. -
ot
=> P =% I p(t)-dt=0 idealer Kondensator ,,verbraucht* keine Leistung \ \ /
0

C4
Parallelschaltung Serienschaltung
1=1+1=>C =C,+C X =X+X=>1=1+1
XGes X 1 X 2 Ges ! ? C2 Ges ! ? C Ges C 1 C 2
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Induktivitat an Gleich- / Wechselspannung

Eine von einem konstanten Strom durchflossene Spule erzeugt den magnetischen Fluss @
Zeitliche Anderung des Stroms: Ug

S .
d%l ¢ erzeugt do ¢ l( _'/"' U:
Uq

" ]

(>

D ¥ |
d%t erzeugt Ui, L }“'—

Schlielen Schalter => d%lt => d%t =>u;,q Wirkt gegen Ursache (Lenz’sche Regel)

=> u;,q = - L d%l ¢ Induktivitit L = f(Geometrie, Anzahl Windungen, Werkstoff...) LT

Gegen die Induktionsspannung der Spule u;,g wirkt die Selbstinduktionsspannung u; :

up, =-Uj,q U ist die Spannung, welche das Netzgerit aufbringen muss, damit itberhaupt >

Strom fliet => erst liegt Spannung an der Spule, dann flief3t Strom

Selbstinduktionsspannung: u;, =L d%t

Induktivitit an Wechselspannung + u(t) PO iy

~ ui,p
Mit i(t) = isinot folgt: /\
u(t)=L d%lt =L I cos ot=0m L i sin (ot + 7/2)

s e = R
LR
G & in

"y

=X, i sin (ot + 7/2) = U sin (ot + 7/2)
Spannung eilt Strom um 7©/2 voraus

u =X, i : Spannungsamplitude Mit p(t) =u(t) i(t) = ﬁ’i\ sin ot cos ot =% U ; sin 2ot
1 T
X;. = o L : Blindwiderstand =>P = T I p(t)-dt =0
0

=> An einer idealen Induktivitit wird keine Leistung verbraucht



Zeigerdarstellung

lmA o Spannungszeiger rotiert mit Kreisfrequenz o in komplexer Ebene:
N, U® =i e’ =i [cos (0t +,) +] sin (ot + )]
. Rechenoperationen mit komplexen Drehzeigern
180° E => Vereinfachung der Rechnung (:, x, d/dt, )
: mit U= i e /©*oW =] eit+od zeitlicher Umlauf U, I !!
S Komplexer Widerstand analog Ohm’schem Gesetz: Z = %
il 0] —-—--;Reu _ U tgu-gi) _ 7 oo :
t=0 ---- > Z1=+xe =Ze : Phasenverschiebung Spannung - Strom
% L7 ¢ g op Y
1801 i Scheinwiderstand Z komplexe Grofle, kein zeitlicher Umlauf
>7 E Z=7¢e° =7 (cosp+jsing)=R+jX Im& -
(=T —eee 3 60:> R =Z cos¢p: Wirkanteil X = Z sin@: Blindanteil —
ot} Z=R2+X?
Z verkniipft Spannung und Strom: U=7Z-1

=>U=R+jX)I =RI +jXI
oder: U=Z1 => U=Z¢e°1 =271 el

Darstellung des Zeigers U

¢: Phasenverschiebung Strom - Spannung zum Zeitpunkt t=0



Komplexe Widerstinde

U =RI1
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y — U
U . i
NP o 90°
I 1Y
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U=L T4 U=Jc J1ae

Wahle Strom 1= i e auf reeller Achse als Bezugsgrolle fur die komplexe Darstellung

A

A, I . 1
U=joLie" =joLI Qzlje“"‘dt:— I
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Reihenschaltung R, C

UR Uc R und C werden vom gleichen Strom 1 durchflossen
= — ! => E: I_JR + I_JC

U joC oC

Mit Ur =R I auf der reellen Achse => Uc =-j % I in negativer Richtung
®

Tiefpass Eingang: U. = Gic e Ausgang: U. = lia €™
R Gesucht sind: 1) Amplitudenfrequenzgang —1 = f(w)
O— L 2 o) Ue
Ur 2) Phasenfrequenzgang ¢ = @(®)
Ue C ua Spannungsteiler, Teilspannung an C wie X o« %0 C
d.h. oT =>|U|
— XC -
. Ua Xc joC 1 wC
Spannungsteiler = = - .
U R+Xe p. 1 1+ joRC —
joC @

Um groflen Bereich zu erfassen: Dimpfungsmali L =20Ig [—J%J Angabe in Dezibel (dB)

Ua — — — Ua — — —
z. B. —Aje—lo—>L—20 —AJC—AOO =L =-40



Tiefpass 1

Ua Ua
Amplitudenfrequenzgang: - — = .1 = 1 = ‘_ ‘ —> 0 fir o > ®©
U/ [1+joRC| 1+(wRC) Ue
: AT | O D : Ua 1
Die Frequenz, an der gilt: = heifit Grenzfrequenz ®g, mit Og =——=> — =
Ue \/E RC Ue| o=oc \/1+ CA%
We

[20 Iglu./ud Amplitudenfrequenzgang
0 1 [_]a 1 ~1

! 0 << => U =
Ue () 2
\/1 +H(@)
Ua
=>L=20lg— = 0
Ue
Ua 1 1 ( 0 )_1
0 >> () Pel => U = =~ . =
e ()] (V¢
N \/1 + ( (x)G)2 /(DG
Ua o
=>L=201g = Z-ZOIg(—)
I_Je MG
Im
Ua 1 1 . oRC Re L_jaIUe Re

Phasenfrequenzgang:

U. 1+joRC 1+(oRC)Y 1+ (oRC)
ImUa/Ue

tan(p=I—m=-coRC=- ® — Z.B.o=0g ==tangp=-1=> @ =-45°
Re Qe



Tiefpass 11

1
Ergebnis: 1) Tiefpass dampft Frequenzen mit ® > ®o¢ (Grenzfrequenz ®gc=—)

RC
2) negative Phasenverschiebung von U. gegen U.

R Ue }
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:\/\/\/\/‘, “-\,\,\/\/‘i t Praktischer Nutzen:

Dampfung unerwinschter Oberschwingungen

U oder von Storstrahlung (hochfrequentes
Rauschen) durch Tiefpass




Hochpass

C
o I ‘ I o
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U.
U. R U.
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Grenzfrequenz: =

Spannungsteiler

Bei tiefen Frequenzen: Spannungsabfall an C hoch, U, klein

1
Bei hohen Frequenzen: Kondensator wie Kurzschluss X¢ = oC
®
\ Amplitudenfrequenzgang
20 Iglu/ud
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Wirkung: Unterdriickung niedriger Frequenzen (z. B. Netzfrequenz), Aussieben hoher Frequenzen



Parallelschwingkreis / R, C ideal

. Ideale Bauteile
Umaxl  keine Dampfung

3

1: Kondensator mit Ladung Q => U = U,
2: Entladung Kondensator => I = 1,,,,, => Magnetfeld Spule
2> 3: Abbau Magnetfeld =>1=0, U =- Uy,
4: Entladung Kondensator => I = -1,,,, => Magnetfeld Spule
5: Abbau Magnetfeld =>1=0, U = U,

1 i 1 i 1 ) => l=0 fiir coR=—1

Xu joL oL Z JLC

S 10] o — Einsatz in der Messtechnik
=08 \H / | An der Resonanzfrequenz oy fliet kein Strom
¢ L = 04 \ | => Sperrkreis (z. B. gegen Netzbrumm 50 Hz)
Ua 1 I| |II 1
<~ " | | Bestimmung Induktivitit L (C bekannt) aus:
R| |[ur 02 I 4 1
0 lll ( L=
o s ®’rC

102 10° ®g10* ® 10



Serienschwingkreis

I, UR‘
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Strommaximum bei ®y Verandere C (F, a, Abstand...)
Spannungsmaximum an R => Resonanzkurve verschiebt sich

Generatorfrequenz auf ®, => Messwerte Ui = Ug(AC)

U

R

Impedanz:Z=Ri+R+jcoL+;=(Ri+R)+j(coL- 1 ) LMESSﬂhjﬂktJ

joC oC” i

: g '

=> im Resonanzfall mit og =L gilt Z=R;+R ey
'LL.C | Schirm ‘
Im Resonanzkreis wirkt nur der Ohm’sche Anteil tﬁ.'mm,
Resonanz: Strommaximum im Kreis [Trigger
fir R;<< R wird die Spannungsamplitude an R: U=1R l?lg%
= Spannungsmaximum an R im Resonanzfall '

Prinzip Naherungsschalter
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C-AC:. Gi G AC ¢

Lineare Abhingigkeit
Ugr = Ur (F, a, Abstand...)

>



Ausfithrung der Kondensatoren fiir die Abstandsmessung

| /; \+ + +f+ + + :—\\\ﬁ

Qi

——-—_

———
P
-

Fur die Kapazitit C eines Kondensators

gilt bei homogenem Feld: C =g, Sr%

Feld nur fiir grof3e A und kleine d homogen

Mit Schirmelektrode (guard ring) wird
das Messfeld homogen. Abstandsmessung
nur gegen Metall moglich.

Sehr prizise Abstandsmessung (~ nm)
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A,
Zwischenelektrode
Metall/Dielektrikum
Zwischenelektrode U/2

U/2 7 B U/2 Messobjekt B
. d
€0 €o d €o =
0 A A U 0 A U A, A, O
Aufklappen, das gleiche Sensorausfithrung mit
Resultat. Man beachte die Ringelektrode fiir A,

Richtung der Feldlinien

Die Feldlinien sind hier nicht so homogen wie oben
Streufelder => Abstandsmessung unpriziser
z. B. Einsatz als Niaherungsschalter

i

Kapazitiver Abstandssensor fur Metall- und Dielektrikaoberflichen (Prinzip)
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