In Kapitel 2 werden die Vorgidnge im elektrischen Stromungsfeld und im elektrostati-
schen Feld simuliert. Dabei lernen Sie Bauelemente ,ohmscher Widerstand R und ,
Kondensator C* kennen. Untersucht werden soll die Zeitabhiangigkeit von Strémen i und
Spannungen u. Zu zeigen ist, dass der Strom i=dq/dt der Fluss von Ladungen q ist.

Eine gelungene Darstellung der hier bendtigten elektrischen Grundlagen finden Sie auf
der Webseite von Dr. Stefan Schenke: http:/www.stefan-schenke.de/joomla.

Zur Definition der positiven Zihlrichtungen

Strukturen stellen die GesetzméaBigkeiten, nach denen
ein System Signale verkniipft, symbolisch dar. Das
setzt voraus, dass alle Signale Namen erhalten und
ihre positiven Zéhlrichtungen durch Zéhlpfeile
festgelegt sind (Abb. 2-1). Die Festlegung ist
prinzipiell willkiirlich, sollte aber so erfolgen, dass in
Berechnungen (Simulationen) moglichst wenig
Minuszeichen auftreten, denn zu viele Minuszeichen

fithren leicht zur Verwirrung. Abb. 2-1 Verbraucherzihlpfeil-
system

Wenn technische Systeme beschafft oder gebaut werden sollen, miissen deren Daten
angegeben werden. Sie aus den Forderungen der Anwendung zu berechnen, ist ein Ziel
dieses Kapitels. Es setzt das Versténdnis der Systeme voraus. Dies soll in diesem Kapitel
durch die Simulation der wichtigsten elektromagnetischen Bauteile und Grund-
schaltungen gezeigt werden.

Widerstand, Kondensator und Spule
Zur dynamischen Analyse elektrischer Schaltungen und zu deren Simulation bendtigen
wir drei passive Bauelemente (Abb. 2-2). Sie heilen:

Widerstand R Kondensator C Induktivitit L

R=u/i C=I.q/ u L=u/b mit b=di/dt

Quelle: Conrad Electronic
Abb. 2-2 die passiven Bauelemente R, C und L und ihre Mess-Vorschriften mit der Ladung
q, dem elektrischen Strom i und der Ladungsbeschleunigung b=di/dt.

Aus den Bauelementen R, C und L (Abb. 2-3) werden passive Vierpole (z.B. Filter) auf-
gebaut. Thre Ausginge sind Belastungsabhingig - miissen also hochohmig gemessen
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werden (z.B. mit einem Oszilloskop oder iiber einen Impedanzwandler=Einheits-
verstirker mit hochohmigem Eingang und niederohmigem Ausgang).

Widerstand R Kondensator C Induktivitit L
e o @]
i $ di/dt$
Ohmsches Cl+  Ladungs Induktions
R| Gesetz — 4 Spannung: L| -Gesetz
B )
- *3 - 1 ' * 1 * .
ST uR=RT | u.C =L T u=teaiay
O ’ o
elektr. Strom =i el. Ladung q = i*t magn. Fluss b= ut

Abb. 2-3 Die Spannungen an Widerstinden R sind stromproportional, Spannungen u.C an
Kondensatoren C zeigen gespeicherte Ladungen q an, induzierte Spannungen u.L an
(idealen) Induktivititen L die Ladungsbeschleunigung.

Widerstdande R und Kondensatoren C wurden bereits in Kapitel 2 behandelt. Hier fassen
wir ihre Eigenschaften kurz zusammen. AnschlieBend folgen Spulen, deren wichtigste
Eigenschaft die Induktivitdt L ist. Um sie zu verstehen, werden die Grundlagen des
Elektromagnetismus benétigt. Wir erkléren sie in Absch. 3.4.

Hier interessieren zunéchst nur die &ufleren Eigenschaften dieser Bauelemente, nicht die
elektromagnetischen Felder in ihrem Inneren.

Wir beginnen mit 1-Speichersystemen (1.0rdnung, nur C und R oder L und R) und
schlieen das Kapitel mit 2-Speichersystemen (2.0Ordnung aus L, C und R). Sie bilden
elektrische Schwingkreise (Oszillatoren, Abb. 2-4). Das Verstindnis von Oszillationen
ist in vielen Bereichen der Technik und in der Dynamik ganz allgemein von
grundlegender Bedeutung.

Ein einfacher elektrischer Schwingkreis besteht aus

- einem statischen Speicher - hier der Kondensator C

- einem magnetischen Speicher - hier die Induktivitdt L und
- einer inneren Reibung - hier der Widerstand R.

Abb. 2-4 ein elektrischer Schwingkreisaus den Speichern L und C und demVerbraucher R

Zu zeigen ist, dass L und C die Resonanzfrequenz .0 des Schwingkreises und der
Verbraucher R seine Dampfung bestimmen.
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Dieses Kapitel 3 der ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme® behandelt
die Grundschaltungen mit Widerstanden R, Kondensatoren C und Induktivititen L.

Ihr Verhalten wird im Zeitbereich veranschaulicht und im Frequenzbereich berechnet.
Das soll Sie in den Stand versetzen, Schaltungen mit R, C und L analysieren und
dimensionieren zu koénnen.

Die bendtigten Grundlagen:
Um Schaltungen mit R, C und L dynamisch simulieren zu kénnen, sind Grundlagen aus
drei Bereichen erforderlich:

Elektrizitit - Schlagworte: elektrischer Strom i und elektrische Spannung u, Widerstand
R=u/i, ohmsches Gesetz, Maschen- und Knotenregel von Kirchhoff, Leistung P=u-i.
Elektrostatik - Schlagworte: elektrisches Feld, Ladung q, Kondensator C=q/u
Elektromagnetismus - Schlagworte: magnetisches Feld, magnetischer Fluss ¢ und
Induktivitdt L=N-¢/i

Die Punkte 1 (elektrisches Stromungsfeld) und 2 (elektrostatisches Feld) haben wir
bereits in Kapitel 2 behandelt. Wir werden diese Kenntnisse hier dort, wo sie gebraucht
werden, kurz wiederholen. Das magnetische Feld wird zur Erkldrung elektro-
dynamischer Systeme gebraucht. Das ist ein Thema dieses Kapitels 3 zur Elektro-
dynamik.

Wenn sich magnetische Felder (Abb. 2-5) rdumlich durchdringen, {iben sie Krifte bzw.
Drehmomente aufeinander aus. Das wird in Kapitel 5 ,Magnetismus® ausfiihrlich
dargestellt und in Kapitel 6 zur Simulation elektrischer Maschinen angewendet.

Wenn sich magnetische Felder zeitlich &dndern, werden Spannungen bzw. Strome
induziert. Das wird zum Bau von Transformatoren (Umspannern) genutzt.
Transformatoren und Ubertrager werden in Kapitel 7 simuliert. Dazu miissen Spulen
berechnet werden. Die elektromagnetischen Grundlagen dazu werden hier gelegt.

*

http://www.abenteuer-physik-chemie.at/Unterrichtshilfen%20Physik-
4 .Klasse/Jahresplanung-4.Klasse-Physik.htm#v17

Abb. 2-5 Die Feldlinien (magnetische Kraftlinien) eines Dauer- und eines Elektromagneten:
Die Ahnlichkeit zeigt, dass in Dauermagneten atomare Strome fast verlustfrei zirkulieren.
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2.1 Der Widerstand R und das ohmsche Gesetz

Bewegte Ladungen werden elektrischer Strom i = q/t genannt. Der Strom i ist die
Ladungsmenge q, die einen bestimmten Querschnitt A pro Sekunde passiert
(Ladungsdurchsatz). Die &uBeren Verhéltnisse zwischen flieBenden Strdmen und
Spannungen regelt das

.R l
Gl. 2-1 ohmsche Gesetz R = u_R
L.

=p.elx—
pelx—

Einheiten:
elektrischer Widerstand R in Q=V/A; spezifischer Widerstand p in Qm=MQ-mm?*m

Zahlenwerte:

Widerstdnde werden von mQ bis ca. 100MQ nach Normreihen hergestellt. Verbreitet
sind Metallfilmwiderstinde von 1Q bis zu 10MQ der Normreihe E24 (mit 24 Werten pro
Dekade).

Elektrische (Verlust-)Leistung
Strom durch einen Widerstand erzeugt Spannung und damit Leistung:
Gl. 2-2 momentan P =u ‘i odereffektiv P=U-I (in Watt W=V"A)

... und Erwirmung AT. Die Widerstinde werden umso grofler, je groBer ihre zuldssige
Verlustleistung ist. Gdngig sind Leistungen von 1/8W bis in den kW-Bereich (Abb. 2-6).

O W Hazklaet.Drahtundaret 3 - 8ok RID
. "y TEVL JALTSTOVIAVYIOT ‘11 YL '.-'-.....'\-~ v ...l.'-". \-

= ¥ B |
! e 4 4 4
g s tetaliglasurschicht-Netrwerke, Lackiert - 8 Widenszinde - 1 go ' o
/ meéinsamer Anschiuss - Raster 2,54 mm - Toleranz = 2% (1 gemein-
samer Pin = B Pins Kir jeden Widerstand). Belastbarkeit 18W - TK 200 ppen

Quelle: Conrad-Electronic

Abb. 2-6 links: Leistungswiderstand fiir 100W (nur mit Kiihlkérper) -  rechts:
Widerstandsnetzwerk mit 8 Widerstinden, die einen gemeinsamen Anschluss haben

Ob die Wirmeerzeugung als Nutzen oder Verlust bezeichnet wird, hingt von der
Anwendung ab. Bei linearen Widerstinden steigt die Leistung — und damit die
Erwdrmung - mit dem Quadrat von Strom und Spannung an:

Gl. 2-3 Wirkleistung PR=i*R=u%R

Leistung kann erwiinscht sein, z.B. bei einer Heizung oder unerwiinscht, z.B. als Verlust
bei Halbleitern. Die Erwdrmung wird umso grofer, je groler die Leistung und je kleiner
das Bauelement ist. Um eine unzuldssige Erwdrmung zu vermeiden, muss es eventuell
gekiihlt werden (siehe Kap. 13 Wirmetechnik\Kiihlkérperberechnung).
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2.2 Die Kapazitat C und das Ladungsspeicherungsgesetz

Kondensatoren C (Abb. 2-7) sind statische Speicher fiir elektrische Ladungen q=Ji-dt.
Sie wurden bereits in Kapitel 2 behandelt. Hier wiederholen wir kurz das, was fiir
dynamische Simulationen (Abb. 2-8) gebraucht wird.

gespeicherte Ladung g =Cx*u

Gl. 2-4 Kapazitit C=q/u.c inAs/V

*q

Anderung der gespeicherten Ladung
Aq = [ixdt

Gl. 2-5 Kondensatorstrom i.C = C *du.C/dt
Abb. 2-7 Die Messgrofien eines

Kondensators
u.C/v i
/uAs i.C/uA Delta gq/pA
T | AL } |_“ IE7 Delta u.C/V
> NN D - -
> - A Lkt /A i,
> 2 Ié ] e ™
H 2 Reset p2 >
Hold
CIyF 0,5 -
Defta u.C/ 2
Q/UAS 1
N
CIuF u.Cnv 2
| 0,5 = > >t—p-
Abb. 2-8 Spannung und Strom beim Kondensator
Simulation des Ladungsspeicherungsgesetzes (Abb. 2-9)
qui.C*dtzC*u.C
du.C/dt
oA q/As u.C/NV i.C C WO Vis i.C/IA
> E~ T Al
:::' 1IC 1 ViAs —_— C 1 F=AslV
—= Ladungsspeicherung » .
Ladung q =J' i.C*dt q=C*u.C Kapazitat C=g/u.C in F=As/V

Abb. 2-9 Das Ladungsspeicherungsgesetz und seine Invertierung
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Abb. 2-10: Test eines Kondensators mit rampenformiger Spannung: du/dt=konstant

du.Crdt ;;g‘} ! ! //\ ]
u.C/vV R V/ms i C/mA v ‘ /
N/ Lo wi 1/
2 P o N Pl B WTE-N
0 0,4 Hz =1 N 1A
A 1 sl AN
q/uAs :55 ‘ A\
CluF ) |
Bl nl : E > o e ﬂZeftt/s =

Abb. 2-10 Der Kondensatorstrom bei linearer (zeitproportionaler) Spannungsinderung

Die auf den Beldgen des Kondensators gespeicherte Ladung q ist proportional zur
Klemmenspannung u und zur Kapazitét:

Kapazitit C=q/u in F=As/V

Die zwischen den Beldgen gespeicherte elektrostatische Energie W.el =u-q steigt mit
dem Quadrat von u:

GL2-4 W.C=Cx*u.C?/2
Die kapazitive Blindleistung ist
P.C=dW.C/dt. Ausi.C=dg/dt folgt P.C = |u.C| * |i.C|.

Wenn man fiir die Betrdge die mit einem Multimeter gemessenen Effektivwerte einsetzt,
erhilt man den Effektivwert der Blindleistung.

Kondensatoren bei Wechselstrom
Bei sinusformigem Wechselstrom mit der A — Spannung
Frequenz f und der Kreisfrequenz w=27-f ist — Strom
der Betrag der zeitlichen Ableitung von u.C
in Abb. 2-11:

|du.C/dt=o-[u.C].

Damit kann ein kapazitiver Widerstand
definiert werden:

X.C=uC|/li.Cl=1/(w*C)

. .. . .. . Abb. 2-11 Die Voreilung des Konden-
Fir die Betrdge von u.C und i.C kénnen Sie (0 o (rot) gegen die sinusformige

entweder mit Maximal- oder Effektivwerten Spannung (blau) um 1/4 Periode, ent-
rechnen. sprechend einer Phase von +90°.
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Durch die Differenzierung (Abb. 2-11) eilen sinusformige Kondensatorstrome den
Spannungen um 90° vor. In Abb. 2-12 ist dies durch Zeigerdiagramme dargestellt.
Deshalb diirfen ohmsche Strome und Wechselspannungen nicht direkt addiert, sondern
miissen geometrisch nach Pythagoras addiert werden.

®) u 1

L} R

Abb. 2-12 Links: C und R in Reihe: Dann addieren sich die Widerstinde geometrisch.
Rechts: C und R parallel: Dann addieren sich die Leitwerte geometrisch.

Reihenschaltung von C und R: Beide durchflieBt derselbe Strom i. Dann gilt:
u.ges® = u.R*+ u.C* > u. ges
Parallelschaltung von C und R: An beiden liegt dieselbe Spannung u. Dann gilt:
i.ges* =i.R*+i.C* > i.ges
Der Kondensator im Zeitbereich
Um zu zeigen, wie sich Kondensatorspannungen bei sinusférmiger Stromeinpragung und

steigender Frequenz entwickeln, soll dieses Verhalten simuliert werden.

Abb. 2-13 zeigt die Berechnung der Kondensatorspannung im Zeitbereich:

.0 i.L/A I q(t)/pAs LoV
Z - f\/ > M o .
= - Reset 2 * .
Al [°C > ciuF  Ladungsspeichergesetz

Ph 45 ° im Zeitoereich

Abb. 2-13 das Ladungsspeicherungsgesetz: oben als Funktion der Zeit, darunter als Funk-
tion der Frequenz
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Abb. 2-14 zeigt das Einschwingen der Kondensatorspannung bei sinusformiger Strom-
einpragung: Die Spannung sinkt mit steigender Frequenz. Das ist die Folge der
Integration des Kondensatorstroms i.C zur phasenverschobenen Ladung q.

§m
[ lu.cwv

U ¥ T T g
05 05 1 15175 2 25 3 35 + 45 5 55 625

Abb. 2-14 Je grofler die Frequenz mit der der Kondensatorstrom wechselt, desto kleiner
werden die Spannungsinderungen. Im eingeschwungenen Zustand eilt die Spannung dem
Strom frequenzunabhiingig um 90° nach.

Der Kondensator im Frequenzbereich
Die Simulation im Frequenzbereich erfolgt mit einer Messsonde. Sie ist Funktions-
generator (Sinus) und Oszilloskop in einem:

Frequenz q(f)/As u.C(fyv
T Amplitude Lt
[ .“"-“ | % E \
T sTi 1
|OJ BN i.C/A 0,1 A fReset P OTINLY
Hod | 1C 10 TWF | agungsspeichergeselz
i Ti 1 im Frequenzbereich

Abb. 2-15  das Ladungsspeicherungsgesetz als Funktion der Frequenz
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Der Frequenzgang der Kondensatorspannung
Abb. 2-16 untersucht den stromgesteuerten Kondensator im Frequenzbereich:

Frequenz ) q(f)/pAs u.C(f))vV
F N Amplitude . |: 4
7l ® J—u---)-------- Di>—— e P 4
® \_J/ sTi » |/ ® il /

i.C/A 0,1 A §Reset
oy VC 10 TF Ladungsspeichergesetz
Ti 1 im Frequenzbereich

Abb. 2-16 Simulation von Ladung und Spannung beim Kondensator bei eingeprigtem
Strom als Funktion der Frequenz

Frequenzgénge werden im Bode-Diagramm dargestellt:

e Die Frequenzachse ist logarithmisch geteilt.

e Die Amplitudenachse stellt logarithmierte Spannungsverhiltnisse in dB (deziBel)
dar: u.log=20dB-Ig(u.C/V).

e Die Phasenverschiebung wird linear geteilt und in rad oder ° angegeben.

Die Vorteile des Bode-Diagramms gegeniiber allen linearen Darstellungen von
Frequenzgédngen werden in Absch. 3.6.1 im Einzelnen erklart. Abb. 2-17 zeigt, als erstes
Beispiel, zu Abb. 2-17, den linearen Amplitudengraph zur Kondensatorladung q=i.C/®
bei konstantem Strom i.C und steigender Frequenz o=2n-f:

[dB] Amplitude

wehn |

Ampl [d8]

30 - B Lad u ngSS p EICherung ......

T T U]
01 02 0304 05081 2 3 458 81 20 30 40 60 100

1 Phase Kreisfrequenz ® *s

T ucinv

.20 -

oy — .

-40 et

50 - -

.60

70+

40

.90
g — —— — T
o1 02 0304 08081 2 3 466 800 20 30 40 &0 100

Abb. 2-17 Amplitude (oben) und Phase (unten) der Kondensatorspannung u.C~1/® iiber der
Kreisfrequenz o, dargestellt im Bode-Diagramm (siche Absch. 3.6.1)



46 Das Wichtigste aus Kapitel 2

Berechnung von Kondensatoren bei Wechselstrom

Die Kondensatorspannung u.C entsteht durch die Integration des Stroms i zur Ladung q
(Abb. 2-18). Deshalb eilt u.C dem Strom i um 90° nach. Die wihrend einer Viertelperiode
aufgenommene Leistung wird in der néchsten Viertelperiode wieder abgegeben. Sie wird
kapazitive Blindleistung genannt.

UN 175 f \ /
* W.el/pWshI P.el/mW 7 A 7 AY
r\/’ ] Po- @ madiREd
» » / \
f0 50 Hz 0.001 - / T M \ /
A q/uAs NP SN N s y
A LAY N\
CIuF . \ \
ClwF 2 |—%
2 - 0,25 ’ \ \ /
0. ulv \\\ M /
3 . \.7r
0,75 h
P.elimw MNL T
die kapazitive Leistung o o \ /
o] W.elpWs \
von Wechselstrom Gl P N Zeit t/s
h | I I
‘0 1 I2 é 4 5 13 "! a "o BoW 1B % 17 1 13 20 2

Abb. 2-18 Die kapazitive Blindleistung einer Sinusspannung oszilliert mit doppelter
Frequenz.

Der kapazitive Blindwiderstand X.C
Aus dem Ladungsspeicherungsgesetz q=C-u.C folgt bei sinusformigen Wechselstromen
die verschobene Ladung q = [i.C-dt=i.Cl/w.

Bei sinusformiger Spannung ist der VOLTCRAFT
Kondensatorstrom i.C = C-®- i.C propor- AT-200
tional zur Kondensatorspannung u.C und zur
Kreisfrequenz ®w=2zn‘f. Deshalb konnen ®
und C zum

kapazitiven Blindwiderstand X.C=1/oC
zusammengefasst werden:

X.C=U.eff/1.eff=1/0C
mit der Kreisfrequenz o=2n-f

— die Kapazitit € = 1/(w * X.C)

in 1/Q-s=As/V=F TR
Mit dem X.C wird der effektive Abb. 2-19 Handmultimeter der Fa. Conrad
Kondensatorstrom L.C=U.C/X.C. electronic mit Kapazititsmesser

Bei linearen Systemen konnen Sie u.C und i.C als Maximal- oder Effektivwerte
berechnen. Maximalwerte werden mit Oszilloskopen gemessen (Abb. 3-06),
Effektivwerte mit Multimetern (Abb. 2-19).
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Wie bestimmt man eine Kapazitiit C?

Zur Bestimmung einer Kapazitit C legt man den Kondensator an eine sinusformige
Wechselspannung u.eff mit bekannter Frequenz f und Kreisfrequenz o=2x-f und misst
dazu den Strom 1.C;eff=C-®-u.C (Abb. 2-20). Daraus folgt die Kapazitit

C =i.C/(w*u.C) in F(arad)=As/V
... und der kapazitive Wechselstromwiderstand

X.C=1/(w*C)—in s/F=Q

Zahlenwerte: SN @
Wechselspannung u.C=12V(eft); u.Kon ! 2
i.C=1mA(eff); f=50Hz ; ®=314/s ’

C=0,26uF

Wechselstromwiderstand
X.C=12V/1mA=12kQ.

Die Nachteile des Zeitbereichs:
1. geringe Frequenzvariation auswertbar
2. nur schwer zu interpretieren

Die Vorteile des Frequenzbereichs

3. grolie Frequenzvariation = Aufldsung  App, 2-20 Zur Bestimmung einer Kapazitit

4. groBe Amplitidenvariation miissen Spannung, Strom und Frequenz
bekannt sein.

2.3 Strom- und Spannungsquellen

Um elektrische Stromkreise berechnen zu konnen, miissen das ohmsche Gesetz, die
Maschen- und Knotenregeln von Kirchhoff und das Uberlagerungsprinzip bekannt sein.
Auflerdem soll bekannt sein, was unter Spannungs- und Stromquellen zu verstehen ist
(Abb. 2-21). Sie werden den meisten Lesern bekannt sein. Das soll nun kurz wiederholt
werden.

~
<«

-~
<

Masche

/R
\_/
‘4
<
Verbraucher

LU |
ohmsches Gesetz

Abb. 2-21 Die Gesetze von Ohm und Kirchhoff: Die positiven Zihlrichtungen fiir
Spannungen und Strome miissen noch durch Zihlpfeile festgelegt werden. Sie sollten so
gewihlt werden, dass in Rechnungen moglichst wenige Minuszeichen erscheinen.
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Bei Spannungs- und Stromquellen mit Innenwiderstand sinkt die Quellenspannung

linear mit der Belastung (Abb. 2-22). Fiir Spannungsquellen ist der Strom die Belastung,
fiir Stromquellen ist die Spannung die Belastung.

i Ya Jjdealn
___________ N Srramausia
jdegle '/' ™
Spannungsquelie U.0
Frzeuger [ RI ___Merbraucher
1K
Merbraucher Frzeuger

Abb. 2-22 Kennlinie einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand R.I: Je Grofier R.1, desto
lastabhingiger ist die Quelle — und umgekehrt. Wenn R.I—0 geht, muss die Quelle vor
Uberlastung geschiitzt werden, z.B. durch eine Sicherung.

Simulation einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand (Abb. 2-23)

R.I1 lfb- u.onv u.a/u.0,i.a)
— B
Hi ,
o Ya  Ersatz- Ui Ri i.alA
Spannungsquelle ]
1 VIA

Abb. 2-23 links die Ersatzschaltung einer realen Spannungsquelle, rechts ihre Struktur:
Parameter sind die Leerlaufspannung U.0 und der Innenwiderstand R.i.

Simulation einer realen Stromquelle (Abb. 2-24)

Abb. 2-24 links die Ersatzschaltung einer realen Stromquelle, rechts ihre Struktur:
Parameter sind der Kurzschlussstrom I.K und der Innenwiderstand R.i.

LLK/mA i.a(l.k,u.a)

o 1/R.i uanN
2 Stromquelle E ]
) 1 ANV
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2.4 Die Gesetze von Ohm und Kirchhoff

Die Gesetze von Ohm und Kirchhoff ermdglichen die Berechnung des Zusammen-
hangs zwischen Spannungen und Strémen in elektrischen Stromkreisen.

Das ohmsche Gesetz regelt den proportionalen Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung bei linearer elektrischer Reibung (Abb. 2-25). Widerstinde sind elektrische
Verbraucher. Strom und Spannung sind direkt proportional:

Gl 2-1 ohmsches Gesetz R=u/i

Widerstdande erwdrmen sich im Betrieb. Wie stark, hingt von der Leistung und ihrer
BaugroBe ab. Die ist das Produkt aus Spannung u und Stromstérke i:

Gl. 2-2 Leistung eines ohmschen Widerstands PR=ux*i=i*+«R=u?/R

Leistungen sind von der Richtung der Spannung und des Stroms unabhéngig. Sie steigen
quadratisch mit u und i an. Die Grofe eines Widerstands bestimmt seine Nennleistung
P.Nen. Bei P.Nen erreicht die Temperatur des Widerstands ihre zuldssige Grenze (ca.
70°C).

:i‘ — :R. T I R
\ e — N L= Y
UR — - u.R Lt
\‘ r/ \\ '/
\‘\ ’IP. b \‘ 'lp hu
P.Rbg=i?+R— P.Rbg = u*/R
|
Strc "ﬁ” Spannrung-u
I

Abb. 2-25 Die Reibungsleistung elektrischer Widerstinde: Nachfolgend werden wir sie P.R
nennen.

Zur Simulation elektrischer Schaltungen bendtigen wir das ohmsche Gesetz i=u/R
(Abb. 2-26).

, uRN LR iRIA
A A -y SR
> —=uR >
R 1 Ohm elektrischer Strom G=1/R 1 S=A/V=1/0Ohm
ohmscher Widerstand R inQ =V/A i= u.R/R Leitwert G in S(iemens) = 1/Q

Abb. 2-26 Die Alternativen zur Simulation des ohmschen Gesetzes: Ob Spannungs- oder
Stromsteuerung vorliegt, hingt von der Hochohmigkeit der umgebenden Schaltung ab.
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Die Leistung von Wechselstrom
Die folgende Simulation (Abb. 2-27) zeigt, dass die Leistung eines Widerstands immer
positiv ist und mit der doppelten Netzfrequenz oszilliert (Abb. 2-28):

u(t)yv

P RIW
r\‘ > Das Ohmsche Gesetz
0 1Hz .
A ityA R=u/i
R/Ohm T o P R=u*i

15 42 * )

Abb. 2-27 Berechnung der (Verlust-) Leistung: Bei Wechselstrom muss mit Effektivwerten
gerechnet werden.

.....

o ms i

Abb. 2-28 Bei Wechselstrom sind ideale Widerstinde frequenzunabhiingig, die Phasenver-
schiebung zwischen u und i ist null.

Elektrische Widerstinde entstehen durch StoBe flieBender Elektronen mit den ortsfesten
Atomkernen. Sie werden dadurch zu Schwingungen angeregt, die als Erwdrmung
empfunden wird. Die zugefiihrte Energie wird in den Kernen gespeichert. Der Vorgang
bendtigt Zeit, die sich durch thermische Trégheit beim Erwdrmen und Abkiihlen dufert.

Das erklart, warum thermische Zeitkonstanten viel groBer als elektrische und
magnetische Zeitkonstanten sind.

A) Thermische Zeitkonstanten werden in Kapitel 12 Wérme (Band 7) berechnet.

B) Elektrische Zeitkonstanten T.C=C-R wurden bereits in Kapitel 2 Elektrizitét
behandelt. Ein Zusammenhang zwischen T.C und den Abmessungen eines RC-
Gliedes besteht nicht.

C) Spulenzeitkonstanten T.L=L/R sind ein Thema dieses Kapitels.

In Kapitel 5 Magnetismus (Band 3/7) zeigen wir, dass T.L mit steigender Spulen-
groBe grofer wird. Durch die Berechnung magnetischer Kreise werden wir zeigen,
warum das so sein muss.
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2.5 Der Spannungsteiler und das Uberlagerungsprinzip

Uberlagerung ist die Addition mehrerer Teile zum Gesamten. Zur Messung oder
Berechnung eines Teileinflusses miissen alle Steuergrofen x.i bis auf die zu unter-
suchende konstant gehalten werden. Sind die einzelnen Bewertungsfaktoren k.i bekannt,
lassen sich lineare Systeme mit beliebig vielen Eingéingen einfach und iibersichtlich
durch Uberlagerung der Teileinfliisse k.i-x.i (Durchgriff) berechnen.

xa=k1xx.1+k.2*x.2+k.3%xx.3+

Als Beispiel fiir eine statische Systemanalyse soll ein zweiseitig gespeister Spannungs-
teiler berechnet werden (Abb. 2-29).

Gesucht wird die Ausgangsspannung als Funktion der beiden Eingangsspannungen u.1
und u.2 und der Belastung des Ausgangs mit dem Ausgangsstrom i.a. Parameter sind die
Teilerwiderstinde R.1 (hier z.B. 1kQ) und R.2 (hier z.B. 2kQ).

R.1 R.2
', 2k ', o u.2
_— < |2
u.2

i@ spannungsteiler
zweiseitig angesteuert

Abb. 2-29 Vor der Berechnung erhalten alle Signale Namen und eine positive Zihlrichtung.

Uberlagerung der Einzelverstirkungen im Leerlauf

Wir beginnen die Analyse mit der Berechnung der Ausgangsspannung u.a0 im Leerlauf
(i.a=0). Dazu werden Spannungsverhiltnisse v genannt. Bei Spannungsteilern liegt v
zwischen 0 und 1.

Abb. 2-30 zeigt die Uberlagerung der Teileinfliisse von u.1 und u.2 auf u.a:

uad=v.1l*xu.l+v.2*xu.2

.al .a2
u AN =2 =2 u.2/V
- E, J e =
12 <
v.1 0,667 u.a0/Vv v.2 0,333
(R1+R.2) /KxOhm 3 val 0,33333 1 0,66667
u.2/V 1]|u.al 066667||v.2 0,33333
R.2/kOhm 2| |u.aVv 1

Abb. 2-30 Berechnung eines unbelasteten Spannungsteilers (Leerlauf)
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Berechnung der Einzelteilungen v.1 und v.2
Zur Berechnung des Spannungsdurchgriffs v.1 von u.1 nach u.a wird u.2=0 gesetzt:

1_u.a_ R.2
VAT U1 R1+R2

Zur Berechnung des Durchgriffs v.2 von u.2 nach u.a wird u.1=0 gesetzt:

_uwa R.1

V2= 2 RitR2

Die Summe aus v.1 und v.2 ist 1. Wenn z.B. v.1 gefordert wird, liegt damit auch v.2 fest:

v.14v.2=1-> v.2=1-v.1

Abb. 2-31 zeigt die Berechnung der Ausgangsspannung des zweiseitig gespeisten
Spannungsteilers fiir bekannte Widerstinde R.1 und R.2. Aus ihnen wurden oben die
Spannungsteilungen v.1 und v.2 berechnet.

u1/v u.al
V.1 J >
|0,667}

Konstante = V.2

u.a0/Vv u.a/Vv

i.a/mA u.irv
R.i/kOhm |1_}-.f_.

10,667 } —{ >

Abb. 2-31 Berechnung des belasteten Spannungsteilers fiir gegebene Widerstinde R.1 und
R.2
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Der belastete Spannungsteiler

Bei Belastung des Ausgangs sinkt die Ausgangsspannung ab — und zwar umso stirker, je
groBer der Ausgangsstrom i.a und der noch zu berechnende Ausgangswiderstand
(Innenwiderstand R.i) ist. Ihr Produkt ist der innere Spannungsabfall u.i=R.i-i.a.

Das zeigt Abb. 2-32:

.25 .y
\“"‘n

275 \\""- 1.e/mA

. L eEmA
225 T “-H"‘"‘ ................
' ~. u.aVv
Spannungsteiler ~

) belastet I

125 H

0,75 /A/" A

! L.aim~A

05 //

0.25 //

. Lb
0,25 I /

-6 25 25 76 10 125 16 175 20 226 25 276 30 325 36 375 40 425 45 476 60 625

Abb. 2-32 zeigt den Abfall der Ausgangsspannung u.a und den Anstieg des Eingangsstroms
i.e bei Belastung des Teilerausgangs mit dem Ausgangsstrom i.a.

Messung und Berechnung des Ersatzinnenwiderstands R.i

Bei Belastung des Ausgangs mit Ausgangsstromen Ai.a sinkt die Ausgangsspannung u.a.
Au.a=R.i-Ai.a. Die Proportionalititskonstante hei3t Ersatzinnenwiderstand R.i.

Zur Messung und Berechnung von R.i werden die beiden Eingangsspannungen durch
Kurzschliisse auf null gesetzt. Dadurch sind R.1 und R.2 parallel geschaltet. Dann
addieren sich die beiden Leitwerte 1/R.1 und 1/R.2 zum Gesamtleitwert 1/R.i. Das zeigt
auch die folgende Rechnung:

Gl. 2-6 Innenwiderstand eines Spannungsteilers ( // = parallel)
Au.a 1 _R1xR.2
di.a 1/R.1+1/R.2 R.1+R.2

Zur Messung des Innenwiderstands eines Spannungsteilers wird ein negativer Ausgangs-
strom —Ai.a eingestellt und Au.a dazu gemessen. Der Quotient ist der gesuchte R.i.

R.i=

=R.1// R.2

Durch ihre Parameter lassen sich &dhnliche Systeme untereinander vergleichen
(Herstellerangaben). So konnen sie zur Auswahl und Dimensionierung von Bauele-
menten dienen (siehe Bd. 5/7, Kap. 8 Elektronik\Transistoren).
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Dynamische Analyse eines Spannungsteilers
Dynamische Analysen kléren das zeitliche Verhalten eines Systems. Fiir t—oo zeigen sie
sein statisches Verhalten (Abb. 2-33).

u.e 5t

u-a/)

nnungsteiler
namisch | |
etV

\

|

\

|
SO T | Zeit t/ms |

'

T T T T 0 T 0 T T 0 T T T
05 0 05 1 15 2 25 3 s 4 45 111 3 (11

Abb. 2-33 Spannungsteiler mit Ausgangskondensator: Die Ausgangsspannung u.a entsteht
verzogert. Der Eingangsstrom i.e hat Vorhalt. Dadurch verkiirzt sich der Hochlaufvorgang
(die Zeitkonstante T) im gleichen Maf}, wie die Eingangsspannung u.e heruntergeteilt wird.

Abb. 2-34 zeigt die Struktur zur dynamischen Analyse des Spannungsteilers von

Abb. s
Spannungsteiler i.R1/mA
dynamisch B
ema <« 2 R.1/kOhm
¢
u.e/V .
u.R2 Le/mA -l icma q/pAs WOV,
L[ 1 b 1 ° Ié *
» s ® > > | I > o . 1.
H 10 - = Reset »d 2 L »
R.2/kOhm Hold oo
b 2| 0,001
2

Abb. 2-34  Die dynamische Originalstruktur des Spannungsteilers von Abb. 2-33
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Die Zeitkonstante T
Die Bauelemente des Spannungsteilers (C, R.1, R.2) bestimmen seine Verzdgerung. Die

Verzogerungszeitkonstante T=q/i.C.max in Abb. 2-35 entsteht dadurch, dass der
Ausgangskondensator C durch die Strome i.1 und i.e iiber die Widerstinde R.1 und R.2
ge- und entladen wird. Wie T aus C, R.1 und R.2 berechnet wird, zeigt die folgende

Ableitung:
u.e q.max

I =laue/an o Gi+tieo

Mit i.1=u.a/R.1 und i.e=u.a/R.2 wird
Cx*u.a R.1+R.2

T — —Cx— 2 _ /)R
wa/Rituwa/R2) C Ritrz C//Ra

Erwartungsgemél ist T~C. Proportionalitdtskonstante ist die Parallelschaltung von R.1
und R.2. Nach Absch. 2.6 ist dies der Ausgangswiderstand R.a des Teilers.

Zahlenwerte:
R.1=1kQ, R.2=2kQ — R.a=0,67kQ — C=1,5uF — T=1ms

Wenn Kapazititen C im pF-Bereich und Widerstinde R im kQ-Bereich liegen, liegen
die Schaltungszeitkonstanten T im ms-Bereich.

Abb. 2-35 zeigt die Sprungantwort eines Proportionalverstirkers. Wenn er, wie hier
angenommen, nur eine dominante Kapazitét hat, ist dies eine e-Funktion:

X.e Xa : : : : :
x.d 1o R L e et -

x5
¥
¥

> > .

H1 kV 10 e
TV 1s
X.r Pl

= G

kR 0,5 -

LT
.“‘“h..,qh_""'.‘-:
=
ol

| e
IO g
H' =
Lo
523
<
9]
=

X.a
IEH > II:‘l
>

G 1,67 D1k o ford -
T 0,167 s -0, o1 oz 03 o4 of

""-l-u.u_-g;

TN ZeitTig

— T D
0 o7 02 93 1 A 12 13 1418

Abb. 2-35 Die Sprungantwort eines proportional beschalteten OP’s: links die Original- und
darunter die Ersatzstruktur

In diesem — wie in allen Féllen ohne Hilfsenergie — liegt immer Gegenkopplung vor. Es
gilt dann das Pluszeichen im Nenner von GI. 1-3.

Eingangssignale sind hier u.e (eingangsseitig) und i.a (ausgangsseitig). Ausgangssignale
sind hier i.e (eingangsseitig) und u.a (ausgangsseitig).

Die Vorwirtskonstante k.V ist 1/R.2, die Riickwartskonstante k.R = R.1. Damit wird
die Kreisverstirkung V.0 = R.1/R.2. Bei V.0<1 ist der Teiler eine Steuerung, bei V.0>1
ist der Teiler eine Regelung.
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2.6 Der Spannungsteiler als Vierpol

Im vorherigen Absch. wurde ein Spannungsteiler ausgangsseitig berechnet. Zur
vollstdndigen Berechnung gehort auch der Eingangsstrom i.e. Abb. 2-36 zeigt, wie er
durch eine Briickenschaltung zu null gemacht werden kann:

™ P Eingang

u1 R1 R3 |U3

o

Schleifer

v2| |R2 R4 (U4

v ; v " B

Abb. 2-36 Messbriicke mit Spannungsteilern - Potentiometer

Die Berechnung des Eingangsstrom i.e im Leerlauf und bei belastetem Ausgang (Abb.
2-37) soll nun nach der Vierpolmethode fiir einen einseitig gespeisten Spannungsteiler
gezeigt werden.

Was ist die Vierpolmethode?

Systeme mit einem Ein- und Ausgang heilen Zweipol. Der Vierpol besitzt ein- und
ausgangsseitig je eine steuernde und eine gesteuerte Messgrofie (Abb. 2-37). Der Vierpol
zeigt mittels vier Vierpolparametern, was womit berechnet werden soll. Physikalische
Details des Systems zeigt er nicht (formale Beschreibung).

xe Vierpol.vor y.a
| 1 } 5 k.vor >a4—?7—>>-»
, : 'y
ken [ Vierpol kaus
y.e x.a
e fe— ek riick f3 {71
Vierpol.riick

Abb. 2-37 Die Struktur eines Vierpols: Sie zeigt, was womit berechnet werden soll und
welche Konstanten (Vierpolparameter) dazu bendtigt werden.

Zu den physikalischen Funktionen eines Systems macht ein Vierpol keine Aussage. Das
bleibt der Originalstruktur vorbehalten. Aus ihr konnen die Vierpolparameter
berechnet werden. Das soll am Beispiel des Spannungsteilers gezeigt werden.

Wenn die Vierpolparameter eines Systems gefordert werden, konnen damit seine
Bauelemente dimensioniert werden. Auch das soll fiir den Spannungsteiler gezeigt
werden.
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Bei Spannungsverstirkern interessiert dreierlei:

die Leerlauf-Spannungsverstirkung v.u, der Eingangswiderstand R.e und der Ausgangs-

widerstand R.a.

e v.u=u.a;max/u.e;max wird durch die Anwendung bestimmt. Durch die ansteuernde
Quelle ist die maximale FEingangsspannung u.e gegeben. Gefordert wird die
maximale Ausgangsspannung.

e Bekannt ist oder abgeschitzt wird der Ausgangswiderstand R.i der ansteuernden
Quelle. Um ihre Spannung zu nutzen, muss der Eingangswiderstand R.e>R.i sein.

e Gefordert wird die Belastbarkeit des Ausgangs, dargestellt durch einen
Lastwiderstand R.L. Damit ausgangsseitig keine Spannungsverluste auftreten, muss
R.a<<R.L sein.

Fiir Spannungsteiler gilt das gleiche, nur ist da die ,Spannungsverstirkung® v.u immer
kleiner als 1.

Berechnung eines Spannungsteilers als Vierpol
Gegeben ist die Reihenschaltung zweier Widerstéinde
nach Abb. 2-38.

Abb. 2-38 Die Schaltung eines belasteten Spannungsteilers

Berechnet werden sollen

e die Wirkung der Eingangsspannung u.e und des
Ausgangsstroms i.a auf die Ausgangsspannung u.a.
Sie wird durch eine Ersatzspannungsquelle
dargestellt.

e dic Riickwirkung der Eingangsspannung u.e und
des Ausgangsstroms i.a auf den Eingangsstrom i.e.
Sie wird durch eine Ersatzstromquelle dargestellt.

Das zeigt die Struktur des Teilers von Abb. 2-39:

ueN * u.alv v A
u.a oM 55527
> . i.elima 22222
Vierpol.vor
V.u r/ma 0,33
i.e0/mA R.a/kOhm R.a/kOhm
1 -1 R a/kOhrr 45
L . 2 elektrischer n_- i
i uiv van 23
R.e/kOhm VIerpOI 1 . . u.alnV 3.3
V.r —> 2 -
u.elV 0
. : - i.r/mA
i e/mA Vierpol.riick i a/mA r
2 1 [ 0

Abb. 2-39 Der Spannungsteiler als Vierpol: Im Text wird erklirt, warum die Vorwirts-
konstante v.u und die Riickwértskonstante v.r identisch sind (gilt fiir alle passiven Systeme).
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Die Vierpolparameter des Spannungsteilers

Mit Abb. 2-38 wurde der Spannungsteiler eingangsseitig berechnet. Das ergab
e die Spannungsteilung v.u=R.1/(R.1+R.2)

e der Eingangsleitwert 1/R.e ... mit dem Eingangswiderstand R.e=R.1+R.2

Abb. 2-40 zeigt den Teiler ausgangsseitig. Daraus folgen
e der Ausgangswiderstand R.a=R.1//R.2=(R.1-R.2/(R.1.R.2)
e und die noch zu berechnende Stromriickwirkung v.r=Ai.e/ Ai.e fiir Au.e=0.

Definition (Messvorschrift):

i.e i.e
VWVR=—=—"7"""—
i.a i.e+i.l
Berechnung:
u.a/R.2
v.r =
u.a/R.2+u.a/R.1
Resultat:
R.1
Vr=————=v.u
R.1+R.2
Stromriickwirkung v.r und Span- Abb. 2-40 Zur Berechnung der Stromriick-
nungsteilung v.u sind gleich groB. wirkung v.r=i.e/i.a wird u.e=0 gesetzt.

Die statischen Kennlinien eines Spannungsteilers

Um die Funktionen eines Spannungsteilers zu erkennen, ist zu zeigen

e wie die Ausgangsspannung u.a und der Eingangsstrom i.e von der
Eingangsspannung u.e und dem Ausgangsstrom i.a abhéngen

e wie die Vierpolparameter v.u. v.r, 1/R.e und R.a aus diesen Kennlinien ermittelt
werden.

Abb. 2-41 zeigt diese Kennlinien. Sie wurden mit der Originalstruktur des Spannungs-
teilers (Abb. 2-34) erzeugt.
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Abb. 2-41 zeigt die Ein- und Ausgangskennlinien eines Spannungsteilers.
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Dimensionierung der Vierpolparameter eines Spannungsteilers

Ein wichtiger Zweck von Systemanalysen ist die Dimensionierung der Systemkompo-
nenten entsprechen den Vorgaben der Anwendung. Das soll hier am Beispiel eines
Spannungsteilers fiir Netzspannungen gezeigt werden.

Wenn Spannungen von einigen 100V bendtigt werden, bietet sich die Netzspannung als
Quelle an: sinusformige Wechselspannung, 50Hz, effektiv 230V, maximal 311V,

Diese Spannung mdchte man gefahrlos beobachten. Dazu soll sie durch einen
Spannungsteiler in den ungefdhrlichen Volt-Bereich verkleinert werden (Abb. 2-42).

Als Messmittel wird ein Multimeter (Eingangswiderstand 10MQ) oder ein Oszilloskop
(Eingangswiderstand 1MQ) verwendet.

Gefordert wird: v.u=1/100=1% und R.a=100kQ

Gesucht werden die Teilerwiderstande R.1>>R.Last und R.2 und ihre Verlustleistungen.

u.BZ

u.B/100

R.2 10MQ

R.1
100k

S Netz: 230V(eff) 2

Abb. 2-42 Hochspannungsmessung: Der Spannungsteiler dient als Monitor. Ein 1:100-Teiler
ermoglicht die Messung von 1% der geteilten Hochspannung. Durch die beiden 1MQ-Vor-
widerstéinde ist die Beriihrung des Hochspannungsausgangs U.B ungefihrlich.

Dimensionierung der Widerstinde R.1 und R.2
Zur Dimensionierung von R.1 und R.2 miissen zwei Parameter gefordert werden:
hier z.B. v.u<1 und r.a.

Die Umstellung der Spannungsteilergleichungen (R.a und v.u) ergibt
R2=ra/vu und R.1=R2/(l/vu-1)

Uber R.2 fillt fast die gesamte Netzspannung ab. R.2 erzeugt fast die gesamte Leistung
des Teilers:
P.2=u.Netz*R.2.

Zahlenwerte:

Gefordert sei vau=0,01=1% und R.a = 100kQ.

Dann wird R.2 =10MQ und R.1 = 100kQ.

Die Leistung von R.2 ist P.2=(230V)?/10MQ=5,3mW
Die Leistung von R.1 ist ein Bruchteil davon P.1=P.2-v.u=53uW

Mit R.1 und R.2 liegen auch die beiden iibrigen Parameter fest:
vr=vu=1% und R.e=R.1 +R.2.= 10,1MQ
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2.7 Operationsverstarker

Operationsverstirker sind Differenzverstarker ... positive
i i 4 Versorgungsspannung
mit sehr hoher statischer Verstarkung V.0. valiEFERaE :
Eingang

Mit ihnen und der Beschaltung mit passiven

Bauelementen R, C wund L lassen sich A Blu.a
gewiinschte Rechenoperationen realisieren, z.B. S
) . invertierender
e proportionale Verstirkung Eingang negative
e Integration und Versorgungsspannung

e Differenzierun
& Abb. 2-43  Symbol und Anschliisse

Wie — soll nun gezeigt werden. eines differenzbildenden Spannungs-
verstirkers

Der Spannungsverstirker als Vierpol

o (R3]
a b 1.3
lL.e
v.r v.u u.l

f:,[]l & Ol .

- F - . o

Abb. 2-44 Verstirkervierpol - links: Symbol mit Anschlussklemmen; rechts: elektrische
Ersatzschaltung. Sie zeigt den Verstirker eingangsseitig als Widerstand mit Stromriickwir-
kung und ausgangsseitig als reale, steuerbare Spannungsquelle. Wie der Verstirker zu
berechnen ist, zeigt die Darstellung nur indirekt.

Die Vierpolparameter eines Verstirkers )

In Abb. 2-39 haben wir mit der Vierpolstruktur das Aquivalent zur Ersatzschaltung von
Abb. 2-44 angegeben. Sie zeigt die Bedeutung und Verwendung der Verstéirkerpara-
meter:

e die Leerlaufspannungsverstirkung v.u=u.a0/u.e
Gefordert wird, dass v.u durch ein Widerstandsverhéltnis prézise einstellbar ist.

e der Eingangswiderstand r.e=Au.e/Ai.e
Gefordert wird, dass r.e entweder sehr gro3 oder aber genau definiert ist.

e der Ausgangswiderstand r.a=-Au.a/Ai.a
Da Lastunabhéngigkeit der Ausgangsspannung gefordert wird, soll r.a gegen null
gehen.

e die Stromriickwirkung v.r=Ai.e/Ai.a
Bei Spannungsverstérkern soll keine Riickwirkung von i.a auf i.e bestehen, denn sie
wiirde die ansteuernde Quelle zusétzlich belasten. Gefordert wird v.r=0.

Gezeigt werden soll, wie gut diese Forderungen durch Operationsverstirker erfiillt
werden.
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Proportionale Differenzverstirker (Abb. 2-45) realisieren die Gleichung
w.a=V.Dif * (u.1—u.2)

Sie konnen invertierend (u.1=0) und nichtinvertierend (u.2=0) verwendet werden. Abb.
2-46 zeigt die Vierpolstruktur dazu.

u.a
*UB T 40y,
|v.ul>1
u.2 [v.ul<1
l< ° -1ov +10V
. — + u.e
Lu.le
i.a Nicht- Inverter
|<_°_ Inverter
u.1 u.a
-0V -+
GND=0V e=— TUB
Abb. 2-45  links: das Symbol eines Differenzverstirkers - rechts: invertierende

Abschwiichung und nichtinvertierende Verstirkung

Beispiele fiir OP-Schaltungen:

e schaltendes Verhalten, z.B. als Rechteck-Oszillator und Schmitt-Trigger

e lineares Verhalten als Inverter, Nichtinverter und Differenzverstarker mit definierter
Verstarkung

e  Zeitverhalten, z.B. als Integrator, Verzdgerung, Differenzierer oder Vorhalt
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]
> . ]
E U Vierpol.vor : ied/ma 0,01
] - : —
] i.r/maA 0
: i.e0/mA [ 100 | R.a/Ohm : :
] The— H—E : R.a/Ohm 1
H Q = ' -
! ¢ ® 2fe— Ve.rstarker wilv ; 10
]
: Vierpol ] ! wan 9
H R.e/kOhm — ! .
1 v.r 2] ! u.a0n 10
- )
! '
! E]—' ! eV 0
' - . i./mA H
! Vierpol.rick i - b LA [ -
bl ]
i < T 1] -. 0
1 L 1

Abb. 2-46 Die Vierpolstruktur eines Spannungsverstiirkers — rechts: die damit berechneten
Signale
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Der unbeschaltete (offene) OP

Um den beschalteten OP berechnen zu kénnen (Abb. 2-47), miissen die Daten des

offenen OP’s bekannt sein. Hier verwenden wir typische Zahlenwerte:

e vu ist die offene Verstirkung V.0 (V.0=10"=0,1V/uV). Hohe V.0 sind die
Voraussetzung zum Aufbau von Prézisionsregelungen. Durch Gegenkopplung
sollen benoétigte Spannungsverstirkungen v.u<<V.0 eingestellt werden.

e r.e wird der Differenzeingangswiderstand r.d (Bereich MQ)

e r.a wird der Innenwiderstand r.i (Bereich 100Q).
Durch Spannungsgegenkopplung sollen daraus Ausgangswiderstinde r.a—0
entstehen. Damit der OP bei Kurzschluss nicht zerstort wird, ist der Signalstrom
begrenzt. Er liegt bei 10mA. Fiir groBere Strome muss ein individuell an die
Belastung angepasster Treiber nachgeschaltet werden.

e Die Stromriickwirkung v.r ist vernachléssigbar klein (v.r=0).

Der nichtinvertierende OP

Durch einen Spannungsteiler als Gegenkopplung erhilt der OP dessen Teilung als
Verstarkung von u.e nch u.a. Der Grund: u.a wird vom OP so eingestellt, dass die
Differenzeingangs-spannung u.d=u.a/V.0 gegen null geht.

05- -t :
- - ——
A5 -|{ i : /_——F i

5|

i.e->0

u.d->0

u.e

nichfinvertjerhder
Verstarker

75|
|
65|
|
55-|
o
4o o

=

2|
25+
2|
151

Teiler

nichtinvertiernder
Verstdrker

08 U

u.n s Zeltt/ps

15+

5 [ 15175 25 1 33 4 45 55 B 685 7

Abb. 2-47 Nichtinvertierender OP: Seine Spannungsverstirkung v.u=1+R.R/R.E>1 wird
durch das Widerstandsverhiltnis R.R/R.E eingestellt.

Abb. 2-48 zeigt die Struktur des nichtinvertierenden OP’s. Damit kdnnen die Daten
seiner Ersatzschaltung nach Tab. 2-1 berechnet werden.

K 1000

u.elV u.alVv u.a’Vv
OF 5
- b [P i——

Ll:» E = :EUF

H1V V.0 10000 SU 10

un 1O 1ps SL -10

lv.u=1+R.R/R.E| | Teiler
u.n/\V |: u.a
b [P

R.E/(R.R+R.E) 0,1

Abb. 2-48 nichtinvertierender Verstirker: Spannungsregelung durch Spannungsvergleich



Operationsverstiarker 63

Der invertierende OP (Abb. 2-49) dndert die Polaritidt des Ausgangs gegeniiber dem
Eingang. Seine Spannungsverstirkung ist auch kleiner 1 einstellbar. Im Gegensatz zum
passiven Spannungsteiler dndert sich v.u auch bei Belastung nicht.

u.RE~u.e
v.u=-R.R/R.E

Abb. 2-49  Die Schaltung des invertierenden OP’s: Der Pegel des invertierenden Eingangs
u.n liegt wie der des nichtinvertierenden Eingangs u.P bei null (Stromsummenpunkt,

virtueller Nullpunkt).

Abb. 2-50 zeigt die Sprungantwort des invertierenden Spannungsverstirkers von Abb.
2-49. Darunter in Abb. 2-51 ist seine Struktur angegeben.

=
: \ inmaA 000021752 ]
- \ yd — — |
H.d -3,9578
/ c —H
: A udv -0,0043503 | |
- \\ Fi u.elv 1]
E /
E i
: \
; Y T
" mvertiernget
INE Verstirker — [.u=RR/RE]"
y [N
/ N
- Zeit t s
0,085 0,025 0,05 01 0125 015 0075 0.2 025 03 0,325 0385 04 D‘QS 08

Abb. 2-50 Die Sprungantwort eines Inverters: Bitte beachten Sie die Zeitskala.

u.e/V i.e/mA CmA u.nV u.n/V v u.alv ?
u.e i.e l.vm u.
L p—r—1 = R e Eg ¥y
> { > > | 3 =
H 1 1/RE 1 /kOhm rd 20 kOhm SU 10 V.0 10000
SL -10 T.0 1 ps
lv.u=-R.R/R.E | L.R/MA
u.a
=
<

1/R.R 0,1 1/kOhm

Abb. 2-51 die Struktur zum nichtinvertierenden OP: Er realisiert eine Spannungsregelung
durch Stromvergleich.
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Der differenzbildende OP realisiert die Gleichung u.a=u.1-u.2. Abb. 2-52 zeigt seine
Realisierung mit zwei hochohmigen Eingdngen durch drei OP’s. Sie heilen
Instrumentenverstérker.

Abb. 2-52 Instrumentenverstirker: Er hat zwei hochohmige Eingangsstufen und eine durch
das Widerstandsverhiltnis R.2/R.1 einstellbare Spannungsverstirkung. Abb. 2-53 zeigt die
Struktur dazu.

uav
&}
=
Abb. 2-53 die Ersatzstruktur eines V.Dif 1
Differenzverstarkers
Tab. 2-1 Die Daten wichtiger OP-Schaltungen
v.u r.e r.a

Offener OP V.0>10 r.d=~1MQ 1.i=100Q
Nichtinvertierender OP 1+R.R/R.E r.d-v.u—oo r.i/v.u—0
Invertierender OP R.R/R.E R.E r.i/v.u—0

Vergleich der OP-Daten:

1. Durch die Auswahl des OP’s liegen seine offenen Daten fest.

2. Die Spannungsverstirkung v.u ist durch das Widerstandsverhiltnis R.R/R.E
einstellbar.

3. Der Eingangswiderstand r.e des nichtinvertierenden OP’s geht gegen unendlich,
der des invertierenden OP’s ist durch R.E einstellbar.

4. Die Ausgangswiderstinde r.a gehen durch die Spannungsgegenkopplung gegen
null.

Fazit
Der gegengekoppelte OP ist eine ideale programmierbare Spannungsquelle.

Einzelheiten zu und Anwendungen von Instrumentenverstirkern finden Sie in der Schrift
,Simulierte Messtechnik‘ von diesem Verfasser.

Sonderfille des OP’s mit Zeit- und Frequenzverhalten sind

Differenzierer und Integrator, Verzogerung und Vorhalt 1. und 2.0rdnung.
Wir behandeln sie in Kapitel 3.11.
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2.8 Das thermische Rauschen

In mehreren Abschnitten dieses Kapitels sollen Antennensignale berechnet werden. Thre
Spannungen haben Amplituden im pV bis mV-Bereich mit Frequenzen bis zu einem
GHz. Dazu werden wir in Teil 2, Absch. 3.13.5 die Empfindlichkeiten einer
Rahmenantenne und einer Ferritantenne berechnen.

Thre Nutzsignale an Widerstiinden R werden immer durch thermisches Rauschen
iiberlagert (Abb. 2-54). Das wird z.B. bei der Fa. Digital VD anschaulich erklart:
http:/www.digitalvd.de/hardware.php4?ID=18

Rauschleistung pro Elektron bei 25T

" Popeorn- Rauschen

in Hélbleitern

| | (|
e Bl -ﬂ\---rll-v-l- -t L ir o
‘ Effektwwert] I le . I/l - Rauschen |
! Wr{ 3 i I / (Funkelrauschen)
| | e ; :
M ’ ‘i 1‘ ! / i Thermisches Rauschen |
2 | 10 in Wlderstangen Schrolra/uschcn i

kHz MHz GHz THz  lg(Frequenzf)

Rauschen auf einem Oszilloskop

Abb. 2-54 links: Rauschen im Zeitbereich — rechts: die Rauschleistungen von Leitern und
Halbleitern

Die Wellenléinge A von Signalen bestimmt, ob die Abmessungen der sie verarbeitenden
Geréte eine Rolle spielen. Die folgende Rechnung zeigt, dass das bei technischen
Frequenzen bis zu 1GHz nicht der Fall ist.

Wellenldngen A sind reziprok zu ihren Frequenzen f. Das ergibt sich nach Einstein (um
1900) aus der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit c=A:f=300Mm/s. Daraus folgt

Gl 2-7 Wellenliinge und Frequenz A=c/f.

Hochste technische Signalfrequenzen liegen bei 1GHz. Sie haben Wellenldgen iiber
330m. Deshalb stellt sich nur noch die Frage nach der Frequenzabhingigkeit des
thermischen Rauschens. Sie soll nun durch Berechnung und Simulation geklart
werden.

Berechnung effektiver Rauschspannungen und -stréme
Um das thermische Rauschen minimieren zu kOnnen, muss man wissen, wie es
berechnet wird. Das soll im Folgenden geschehen.

Bei Uberlagerung statistisch verteilter (stochastischer) Signale ergibt sich das Gesamt-
signal als geometrische Summe der Effektivwerte von Nutz- und Rauschsignalen.

Bei Radiofrequenzen (um100MHz) wird der Effektivwert des Gesamtsignals gemessen.
Thre Effektivwerte derUberlagerung von Nuzt- und Rauschspannungen errechnen sich
nach Pythagoras (Gl. 1-1) aus den Effektivwerten der Einzelsignale:

Gl. 2-8 Effektivwert statistisch verteilter u.ef f 2=u.Si g2 + u. Rausch?
Spannungen (Pythagoras)
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Die thermische Rauschleistung

Thermisches Rauschen entsteht durch ungeordnete Bewegungen von Ladungstriagern
infolge Erwdrmung (Abb. 2-55). Es fiihrt zu regellosen Spannungsschwankungen an
den Klemmen des Leiters.

o  Thermische Elektronen rauschen mit Frequenzen bis in 0 uRseff
den THz-Bereich (10'*Hz). ﬁ Bandbreite
e Technisch nutzbar sind ,nur* Frequenzen bis in den
GHz-Bereich (10°Hz). { u-Rimax
e Mit Oszilloskopen sind Frequenzen im MHz-Bereich ~ :.\:T:
messbar. 8 lemte| -
Deshalb interessieren die Rauschspannungen und -strome § -:’R: g
in diesen Bereichen. Sle wee E
=}
Abb. 2-55  Die Entstehung von Rauschspannungen durch 4 :'&:—ea: 8
die regellose Bewegung von Leitungselektronen infolge der -
Temperatur T J_

Die Berechnung des thermischen Rauschens erfolgt nach Boltzmann und Nyquist. Wir
entnehmen sie Wikipedia:

> Die thermische Energie der Leitungselektronen ist proportional zur absoluten

Temperatur T: W.th=4-k.B-T.

Darin ist T die absolute Temperatur. Wir rechnen hier mit T=300K=27°C.

k.B ist die Elektronenenergie pro Kelvin der Erwdrmung. Boltzmann hat sie
gemessen, Nyquist hat sie berechnet: k.B=1.38-102Ws/K.

Bei 300K ist k.B-T=0,41-10""Ws die thermische Bewegungsenergie eines
Elektrons.

Die thermische Leistung P.th=W.th-Af ist proportional zur
Gl 29 Bandbreite Af=f.2 - f.1

der Frequenzen, mit der Leitungselektronen oszillieren. Darin ist f.1 ihre untere
und f.2 ihre obere Grenzfrequenz (Amplitudenabsenkung auf 70% der Maxi-
malwerte).
e f1 wird durch die Anwendung gefordert. Sie muss durch die Dimen-
sionierung des Systems eingerichtet werden. Fiir Gleichstrom ist f.1=0.
e Falls f.2 eines Systems zu hoch ist, kann sie durch ein Tiefpassfilter (Teil
2, Kap. 3.13.3) auf den notwendigen Wert begrenzt werden.

Das minimiert die Rauschspannung. Meist ist £2>>f.1. Dann ist Af=f.2 (die
obere Grenzfrequenz der Signaliibertragung).

Bei Raumtemperatur T=300K und einer Bandbreite Af=1GHz ist die Rausch-
leistung pro Elektron k.B-T:-Af =4,1pW.

Dazu gehoren entsprechend kleine Rauschspannungen und -strome. Um die
Wirkung des Rauschens beziiglich des Nutzsignals beurteilen zu kénnen, sollen
seine Effektivwerte berechnet werden.
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Die thermische Rauschspannung
Aus der thermischen Rauschleistung P.th=u.R*R folgt die

Gl. 2-10 effektive Rauschspannung (T, R, Af) u.R = \/4 *k.B+T*Af xR

u.R erscheint zeitlich aufgeldst, wenn die Spannung u.R an einem Widerstand mit einem
Oszilloskop gemessen wird. Die folgende Rechnung zeigt, dass der Widerstand R dabei
keine Rolle spielt, denn die Messkapazitit C und der Widerstand R bestimmen die
Bandbreite Af=1/2x-C-R des Rauschens. Damit wird aus Gl. 2-10 die

Gl 2-11 effektive Rauschspannung (T/C) u.R =0,8*.,/4*k.B+xT/C

Effektive Rauschspannungen sind unabhéngig vom Widerstand R! Sie steigen mit der
Waurzel aus der absoluten Temperatur T und sinken mit der Wurzel aus der Messkapa-
zitdt C.

Die manuelle Berechnung der Rauschspannung u.R eines Widerstands R ist recht
aufwindig. Deshalb soll sie mittels Simulation erfolgen. Das zeigt Abb. 2-56:

c/Mm/s) lamda/m o
u.Ant/pVvV Pythagoras
300 . ] lambda/2m : U by g ) ueffiuV
3 —i—»—— . %
—42 ° ] Kos J : > : >4—>Prpo
Il
fIMHz Antenne  E/(uV/m) 1
Cooo 4> o b }
UKW P.R/(10~12W
RI(A0712W) (URMWV?  u.RpV
L[] . t
k.BI(10~23Ws/K)g  E.th/(10A-20Ws) > N N
et K 0o

] R/Ohm F.lin

T/K 2. Rausch- :

300 K 0,004 faktor s« 3
al

thermisches Rauschen
E.th=4*k.B*T

Abb. 2-56 Berechnung der Messgrofien einer Antenne

Beispiel: E/(yV/m) 50
Berechnet werden sollen Signal und Rauschen eines — >
UKW-Senders (Af=f=100MHz) am Abschluss- i
widerstand R=50Q einer Antenne. Angenommen 1hinz I
wird eine Empfangsfeldstiarke E=50pV/m. k.BI(10"-23Ws/K 1,38
Abb. 2-57 zeigt die mit Abb. 2-56 berechneten  [lambda/Zm 1,5
Messwerte und den linearen Rauschfaktor amda/n 3
F.lin=u.R/u.Ant=12%. R/Ohm 50
Abb. 2-57 Messwerte und Parameter zur Rausch- u Ant/p\ 75
berechnung einer Antenne nach Abb. 2-56 . ———
u.effiyVv 75,55
u.Rpv 9,0995
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Rauschspannungen und -strome

Mittels Abb. 2-56 soll untersucht werden, wie die Rauschspannung u.R;0 und der
Rauschstrom i.R;K der Rauschquelle vom Widerstand R und dem unvermeidlichen
Messkondensator C abhdngen. Abb. 2-58 zeigt das Ergebnis: Je grofler R, desto kleiner
werden Rauschstrom und Bandbreite. Die Rauschspannung ist von R unabhéingig.

Beispiel: Parallelschaltung von C und R
Die untere Grenzfrequenz f.1 ist null, die obere Grenzfrequenz — und damit die
Bandbreite Af=f.g wird mit steigendem Widerstand R immer kleiner:

Gl. 2-12 Bandbreite und Grenzfrequenz Af =~ f.g = 1/(2m * C * R)

C=konstant, z.B. dic Eingangs- A

kapazirit eines Oszilloskops: ks l H [uRpV
C=20pF i 1 o DWW

b ¥ \\ —thermisches Rauschen—

T=konstant, z.B. 27°C=300K ] | einer RC-Parallelschaltung |

R=variabel, 2 C=20pF

z.B von 50Q bis 12kQ o] T=300K=27°C

— sinkende Grenzfrequenz = o

Gesucht wird der Verlauf : HS LR:K/nA

der Grenzfrequenz f.g, 11| BandbreiteMHz _

der Rauschspannung u.R;0 und K RIKChM —

des Kurzschlussstroms i.R; K. dn b s i is S s San 4 San b 7 7m bom bos bws b

Abb. 2-58 Bandbreite, Rausspannung und -strom
bei variierendem Widerstand R

Zur Berechnung von u.R;0 und i.R;K wird die Bandbreite Af nach GIl. 2-12 in die
Rauschgleichung Gl. 2-10 eingesetzt. Damit erhalten wir

1. die effektive Rauschspannung (R beliebig)

U.R=2/n*\[k.BxT/C~\T/C

Effektive Rauschspannungen u.R sind bei konstantem C unabhéngig von R. Das macht
die Messung einfach, denn die Bandbreite Af wird dazu nicht benétigt. u.R steigt mit
der Wurzel aus der absoluten Temperatur T. Das bedeutet, dass T nicht so genau bekannt
sein muss, um u.R genau zu messen.

2. den effektiven Rauschkurzschlussstrom (R—0)

I.LR=u.R/R =/2/m+\k.B*(T/C)/R~/(T/C)/R

Der effektive Rauschstrom LR sinkt mit steigendem Widerstand R. LR ist, wie die
Rauschspannung U.R, nur schwach von der Temperatur T abhéngig.
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Das thermische Stromrauschen

Wenn mehrere Signal- und Rauschquellen auf einen gemeinsamen Widerstand R
arbeiten, miissen die Effektivwerte ihrer Strome nach Pythagoras geometrisch addiert
werden (Gl. 1-1). Dann sind auch die thermischen Rauschquellen als Stromquellen zu
beschreiben. Der effektive Rauschstrom i.R=u.R/R folgt aus der Rauschspannung.u.R.
Mit Gl. 2-11 erhalten wir den

Gl. 2-13 effektiven Rauschstrom  I.R =./4xk.B* (T/C)/R

Abb. 2-59 zeigt eine Schaltung, in der sich ein Signalstrom und ein Rauschstrom
iiberlagern. In beiden kdnnen die Frequenzen statistisch verteilt sein. Fiir das Rauschen
ist nur die Differenz aus oberer und unterer Grenzfrequenz, genannt Bandbreite f.2-f.1,
mafgeblich.

Signal Rauschen

Last

. P.Last
geometrische Addition
nach Pythagoras A A

\I/ \I/ C.S
|
\ Bandbteite Af /

Abb. 2-59 Die Uberlagerung von Signal- und Rauschstromen: Ihr Effektivwert muss durch
geometrische Addition nach Pythagoras berechnet werden.

Abb. 2-60 berechnet das thermische Stromrauschen eines RC-Gliedes. Weil die untere
Grenzfrequenz f.1=0 ist, ist die Kreisfrequenz der Bandbreite Aw=2n-Af=1/(C-R).

therm iSCheS B_andbrerte Delta filMHz 100
Stromauschen I —
k.B/(10*-23Ws/K) 1,38
obere Grenzfrequenz Bandbreite P.RIpW 1,656
f.2/MHz Delta f/MHz
R/Ohm S0
TIK 300
untere Grenzfrequenz
f.1/MHz P RIpW

(.R/WA?  iR/UA
Eth=4*kB*T ]
’ . —> > S |C o

k.B/(10"-23Ws/K) E.th/(10"-20Ws) 2 * ) »
| K 0,01
T S

]

R/Ohm
T/IK L
= < o00s

Abb. 2-60 Berechnung eines effektiven Rauschstroms
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Rauschen und Rauschreduzierung
Nach GI. 2-10 ist das effektive Rauschen proportional zur Wurzel aus der Systemband-
breite Af. Deshalb ist die Reduzierung von Af auf die bendtigte

Gl. 2-14 Bandbreite B=f.2-f.1=f.2 (obere Grenzfrequenz)

der einfachste Weg zur Reduzierung des Rauschens. Ein Beispiel dazu ist ein
Rauschfilter mit Ferritperle fiir den 100MHz-Bereich. Wir bringen es in Teil 2 in Absch.
3.13.7.

Um die Wirkung solch eines Filters zu zeigen, soll er hier simuliert werden. Dazu dient
ein Verzdgerungsglied mit der Zeitkonstante T. T bestimmt die obere Grenzfrequenz:
2n-B=1/T. Daraus folgt die Dimensionierung der Verzégerung: T=1/(2wB).

Abb. 2-61 zeigt die Auswahl der Rauschquelle in SimApp:
M SimApp Workstation 2.7.2 - [Verrauschtes Signal.sap)

Bearbeiten _ Ansicht Einfigen Format Zeichnen Bdras Zeitsimulation Frequenzsimulation Fenster ?
. ~

-" Hr’ Quelien \I Linear Nichtlinear Messen Steliglieder Regler Zeitdiskret Wandler Logik

———

i &“Q@LJ“"""EE&M“ A G O R R

o SR

BX oc[5% e ®8 L 8o Al CE <z =]

Abb. 2-61 Auswahl der Rauschquelle in SimApp in der Gruppe ,Quellen®

Abb. 2-62 zeigt die Struktur zur Simulierung eines verrauschten Signals:

Signal . rauschreduziertes Signal
verrauschtes Signal

4 i

f0 1 Hz Rauschen K 1
A1 T1s

<I | Rauschspektrum sigma = SD ,
Mittelwert M 4 Standardabweichung

der relativen
Frequenzénderung Af/B

Standardabweichung  SD 0,4

Rausch-Amplitude (eff.) A 1 M-z M+o

Abb. 2-62 Struktur zur Rauschsimulation: Einzustellen sind der Effektivwert des Rauschens
A, sein Mittelwert M und die Standardabweichung SD=c.

Was eine Standardabweichung SD ist, :
wird im Teil 2, Absch. 3.17.15 beim 52

Thema ,Normalverteilung* erklért. T WM trektives Rauschen |
i L ves nauscner =
Abb. 2-63 zeigt das mit Abb. 2-62 ; 5 4 SR EE RS = BN
simulierte Rauschen vor und nach der . i T ]
Bandbreitereduzierung durch  einen a M- -
Tiefpass. b ’
‘ /
) /
Abb. 2-63 Simuliertes Rauschen im Zeit- t
bereich um einen Mittelwert M: blau N it

ungegliittet, rot geglittet
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