
Arbeit wird in Widerstand
Leitwert G = E el . Arbeit W = Q . U W

= J in Wärme umgesetzt

1 = Gu
G = =

Sisimens -Leiterlänge Q Ladung

el . Spannung u = E . el . Stromstärke I = Fmestromdientess)-am spezifischer Widerstand R = J. nitse

1
↳

spez . Leitfähigkeit 0 = 5 o = 1Sm
el . Leistung

= die pro zeiteinheit & O : Heißleiter mit zunahme von U sinkt R

elektrische Leistung p = U . I = I ? R = (p] =

w
= 5 geleistete er . Arbeit

↳
R = Ro · [1 + 20 · (2-Vol) 200 : Kaltleiter mit zunahme von e steigt R

Knoten : Verzweigungsstelle , an der min. 3 Ströme ab-/zufließen

Zweig : Verbindung zwischen 2 Knoten Masche : geschl . Pfad im Netzwerk , der sich nicht selbst schneidet , d . h . jeder Knoten nur 1 mal

knotenregel : Zufließender Strom positiv laddieren ( kG = k - 1
-> es werden KG = -1 & MG = z-(k-1) unabhängige Knoten - & Maschengleichungen benötigt

abfließender Strom negativ (subtranieren (
MG = z- (k - 1)

·

Reinenschaltung : Rges=RRR
·

Paralleischaltung :Res · Erzeugerzählpfeilsystem : -Zänpfeile in unter-

schiedliche Richtung
Cges = Cges = G + (2 + [3 +... U . i- abgegebene Leistung

·

Spannungsteiler : - Spannung teilt sich auf
·

Stromteiler : -Spannungsabfall an allen Widerständen gleich
- U . i - aufgenommene Leistung

·

nur

- Strom ist gleich >

Vin vlz

- Strom teilt sich auf = · verbraucherzählpfeilsystem : -Zählpfeile in

ud
Un = U.Ru =Un Er Hin Ru

! - U . i abgegebene Leistung
Selbe Richtung

Uz = U .

R Uz = Un .
U . i - aufgenommene Leistung

·

Ersatzspannungsquelle
·

Ersatzstromquelle
·

Ersatzleitwert GE = Gn + Gz + Gr

Ri 0 A
I Uq = Habil Iks= 0 A

Iks = 19 RAB = Ri ->
allg. . Teilstrome verhalten sich umgekehrt als

-

Widerstande - durch R fließt der Strom
Kar HAB Ru Ih Ri HAB

lg entspricht dem Strom bei (Leitwerte verhalten sich gleicht
V v KS der Klemmen AB

- B oB

·

ErsatzwiderstandbzgKemmAn durchfließen kann,

·

Kurzschluss : R = 02 , Spannung ist o , Strom max
.

·

die von den Quellen abgegebene Leistung wird in

I

den Widerstanden in Warme umgewandelt und
& AB = wenn man Strom- und Spannungsquellen weglasst

·

Leerlauf : R = O 2 , Strom ist 0 , Spannung max
. abgegeben

oA->

Achtung ! Raß so bestimmen , das R4 und Rs

man von rechts in das R4 RG sind in Reine

Netzwerk schaut OB

* R45 11 RG
-

alle Quellen bis auf eine nerausnehmen und
·"Leerlauf" bzgl .

A-B : LL bedeutet , das im zweig
Netzwerkgleichungen für die Teilsysteme Lösen AB kein Strom fließt , d . h. laBiLOA

Die Spannung Kab = Haßi nimmt bei LL ihren

nur lineare Größen können max .
Wert an = laß = OA wird erreicht , wenn

Il
· Überlagerungssatz darf angewendet werden , wenn das elektrische Netzwerk linear ist

überlagert werden Ispan-
im Zweig A-B & großer Widerstand ist (R = 0)

11

Spannungsquellen werden kurzgeschlossen R = 02 nungen & Strome) Il

Behandlung der Quellen :

Stromquellen werden durch Leerlauf ersetzt D = de -> keine Leistungen
· "Kurzschluss bzgl . A-B : KS bedeutet , das die

Klemmen mit einem Widerstand von 0 ohm

Verbunden sind. Im zweig A-B fließt der max .

Strom , d . h
.

lab = labikslabimax Kab = Habiks = Ov

SSK IStromspannungskennlinie ( Ir = 01)
HAB (2)

1
Habil = 12V & labian = OA · Wie wird SSK messtechnisch ermittelt ?

12V UAB
i KS = OV - laB

i KS
= 4A

es werden durch Verandern von Ru mehrere Wertepaare (Kab/laß) aus Strom- und Spannungsmessungen bestimmt und diese in einem Diagramm
grafisch dargestellt z . B

. Kaß Über laß

·

Weshalb kann SSK anhand von zwei Messpunkten ermittelt werden ?

4 A

>
AB (KS) das Netzwerk, ist linear , da es nur aus linearen zweipolen besteht . Somit ist die Strom-Spannungs-Kennlinie eine Gerade. Eine Gerade ist durch zwei

R 11 3
R Punkte vollstandig bestimmt

&

BSP:
Vlz

· U bestimmen durch Spannungsteiler : Kabill = U.R =

U . E = 12V SSK mit Stromquelle Igleiches Netzwerk wie links)
7

-> U = 2 . 12V = 24V
U

v

R HAB
Ru · strom I bestimmen : labiks = 4A : Stromteiler (abiks = 1 .

R

-> laBiks = 1 . E = 4 A = 1 = OA
~

·

R bestimmen : lasiks=Bri = + R = ER · Rbestimmen : R==1
,5

· ·

B

-> 4A= A== ·

von Stromquelle gelieferte Energie Wa : W = Rges · 12. +12A
=

22

·

BSP: ESQ :
ges : IV , KAB ,

Pr Ha
↓

A

Iv = RitRv ↑ i
g

Ri O -

viv ~ 15
Hab = Iv . Ru

-

Ri Turn
I UR41 R4 R5 HABILL

11 ·
URz V-ist [

↓UR

⑧ & g

B

V14 V16

RG UABILL

· V

RG wird wirkunglos
-> 15 = Iks

BTa 150
- -

192
-5 -15

R5
--

V14 vIs IKS V14

V v15

RG =

·
R4

↑
-

-

q R1 R4 Sin(t)

14 & Is über Stromteiler ⑧ & oh 3 &
·

Uq = zor
,

Ri = 0 ,51

hat filgutan
13 = - 14 - 15 = - 192 Vls

R
· Schalter wird geschl :

A

UR3 =
- R3 . 13 =

- R3-1-192) I - UL(0) = 20V = U9 , da

- 419 R2
RS

HAB
i) = 0A - kein Span .abfall an Reri

2 IkS /kurzschluss der Klemmen A-B)
+ MESQ :

B * IkS = 192 die
v

A -fic(t)
Ri O

⑧ g
B

R

Verbraucherzählpfeilsystem wie groß ist nach Zeit ? geg : ink =Ja
Ur = Uq-URi Kar UABIt)

- lo 13
·

abgegebene Leistung
geg : i = ir = 5A URi = in Ri Um

↓ der Quellen : V

I --

B
Ri 10 Pel = U . lo-Uolo

-> lo

RL R1 R3 ↑ I R3 ·
A k1 : 19 - 12 - 1 = 0

%
.

= ↓4 v14 M1 : UR2-Uo- URe = 0

Erzenger 1 :

"In - -
RL No

( 2 = 19 - 1(1)

Zählpfeilsystem
Vlse

HAB Re R2 R4 HAB
(1 = 19 - 12 (3)

-49 v v -> UO
= URz-UR1

ges .: 132
RS

I OB 8 OB
=

R2 . 12 - R1 . 11 (2)
-> 132 direkt aus R2

UAB = Re . 19 R2
(1) in (2)= 10 . Retre 14 = 10

RLRStRMaschenregel :

Un

-

U1 ↓
Uo =

R2lg-R2 . 11 - Re . 11

UAB = 14 . R4 UO = - Re . 10
- R2 . 12 * nach In auflösen

132 = RI + R3 -o &



- S- G3G
.

- G =
Speicher der mag . Energie

Spule-Energiespeicher , muss stetig verlaufen d. h . darf nicht springen
Speicher der el . Energie IStromdurchflossene Spule darf nicht abgeschalten werden) - Energie kenn-

Kondensator-Energiespeicher , muss stetig Verlaufen d . h . darf nicht springen zeichnende Große muss stetig verlaufen
M

=

Mo
· Mr12

I keine große Leistung moglich) - daner kommt es zu einem I

Ausgleichsvorgang
·

mag .

Feldstärke # =

zir (H] = 1 Am ·

mag . Flussdichte B =

M . (B) = 1vsm" = IT

-> Spannung kann sich nicht sprungförmig ändern
, da o Strom nötig wäre ·

Arbeit : W = Li · Induktivität : =

Mo
·

Mr
.N [L] = 1H = 1VSA" = Is

A
·

Q = C . U = C = E - für Plattenkondensator -
allg. C = Er - Er Mo = 4π - 10

- +
diz(t)

· Arbeit : W = Ch' Grundgesetz Ui(t) = 1 .

at

duc(t)
Grundgesetz icht) = Cat

· Stationar gilt : Spule = kS - es gilt ic (+ = 0
-

s) = ic ( = 0 + s)

· stationär gilt : Kondensator= Vollgeladen ic stat = OA , Ucistat = Ua
->

Energiekennzeichnende Größe ist Spulenstrom ic (t) wegen zeitlicher Ableitung

->
es gilt : uc(t = 0-s) = uc(t = U + S)

·

Einschalten
·

Ausschalten

↑ ↑
->

Energie kennzeichnende Größe ist Kondensatorspannung UcHt) Vo
-

No-

T = R . C
(H) =

-

+

·

Einschalten (Ladevorgang
·

Ausschalten (Entladevorgang (H =

k - e

- +,

↑ Uc(t) = Uo(1 - e-z) ↑ <
tins

Vo
-

No
-

-

-+ - f +

- & uc(t) = 40e

-

(t) = Koe - (+ ) = - 402

-

-
+ ins -

>
tins

2 ict) = é -
icht) =
-

·

Zustand vor dem Schaltvorgangischalter offen) : Spule ist Stromlos- ic (t= 0
_

) = 0A

-
+ ins -

· Ausgleichsvorgang (schalter wird geschlossen) : += O+ s : Spule wirkt wie ein-

&

-> ic(t) darf nicht springen - ic(+ = o + 1 = 0A I wirkt wie d großer Widerstand)
·

Zustand vor dem Schaltvorgang (Schalter offen) : Kondensator ungeladen - Uc(t = 0 .
) =

ov
· Stationärer Endzustand (Schalter unendlich lang geschlossen) : + Os

·

Ausgleichsvorgang (Schalter wird geschlossen) : += O + s : Kondensator wirkt wie Stationärer Endwert von ilt) ist erreicht - mit MR
, oG Strom bestimmen

Kurzschluss , Spannung darf nicht springen - Uc(t = 0 + 1 = 0v -> spule wirkt wie ein S ( wie ein Widerstand mit 82) - Ulto) = OV

-

· Stationärer Endzustand (Schalter unendlich lang geschlossen) : +-
·

beim Schließen des Schalters fallen die Spannungen Ur , Un ab
IS 1

Kondensator ist vollständig aufgeladen - Stationarer Zustand ich 0) = OA

-> Kondensator wirkt wie ein L - großer Widerstand -> uc( + =0) = U
·

Wann kommt es zu einem Ausgleichsvorgang ? Bed:MindEnergiespeichereZ. B .
Schalter

umlegen
-

·

es kommt
.

zu keinem Ausgleichsvorgang ,
wenn an Schalthandlung kein

Energiespeicher beteiligt ist(Strom /Spannung an R darf/ kann springen
~ wenn Energiespeicher beteiligt - Ausgleichsvorgang

Ih

I

Periodendauer T=
=

( -5= SE Yi : Amplitude , Scheitelwert fi , tu : Phasenwinkel
1

1

Wecuselspannung : U(H) = U . sin (w + + fu) V

V
-

G -3) -G3- Wechselstrom : ist) = i . sin (w ++ fi)

- h ①

·m " immer von
,

nac
e

Momentanwerte von Spannung , Strom

#
& - > · w = 2if = E (w) = 15 = +z

I ↓

=

UR Und Un UC

-

UR >1

Phasenverschiebung += tu-ti Bei Kondensator : Bei Spule :
-

R E
~ ↳

f = ga f = g8a UcV
= -ggo - es gilt UR( + ) = R - ip(t) i = C . w .

1-90%
i = 1 . w . i

1 + 90 %
T

CI : Un eilt dem Strom In um 90
°

voraus ↑ sin (w ++ ful = R . isin (w+ + fil li = tu + = = 1 = in - +i =
-

z +u = Ti + = = += +4- +i = +
↳ eilt der Spannung ne um 90

°

voraus

in gegen den

- = fu-ti

·

bei Listu vor Strom bei Cist I vor strom

unrzeigersinn ·

Blindwiderstand : Spule : X1 = w . h [X] =

1 MH = 18-3H immer mit HundF rechnen

· onmsch-Kapazitiv : -90° +< 8
°

im Uhrzeigersinn 1

- Kapazitiv : -gg Kondensator : Xc =
w . c [X] = MF = 18

- 67

j . gg ·

UR = R . IR
Impedanz E Bestimmung wie bei Gleichstrom Parallel-a

Uz = X . Un = En . 12
·

zu = XL - e z = j . Xi I Reinenschaltung (
· UR = R . IR BSP: Reinenschaltung ERL = R + zu -> Erl = (R + j . X)

Uc = Xc. Uc = Ec · 1
·

Ec = Xc - e-5
. 980

zc = -j . Xc
· R = R . ei . 00

Parallelschaltung Eri =E

Er = R + j . 0 ist eine Komplexe
·

Effektivwert U ist der Effektivwert von U Komplexe Zahlen ohmscher Widerstand : Er
= R = R . ejo Größe mit Im-Teil null !

b = (m))

U =

↑
Ir = U =

-

= a + jb a = Re) ( spule : En = j . Xz = X .

e590 Zu und Zu sind komplexe
-E

- j9go Größen mit Re-Teil null !

↑ k= 1
-

= a + y Xc/X TraufDEG ! Kondensator : Ec = -j . Xc = Xc-e
1 =

E
E

T = arctan ('mel) für Res_1 o Spannungen : U = U .ej= Re(H) + j - (m(H)
-> URI Uc / UL bestimmt man in dem man

den Betrag von Ur , 43 . Al berechnet + = 180
"

+ arctaml) für Rel
_

10
= cosit) + j . sini)

ströme : 1-I . =

Re(1) + j . Im

Bsp.: wenn = Um + Un if --

-

=- C =- (cos(t) +j · sin(1) E
-- a + j D

L
-> u = 14) = Ur + Hi

Konjugiert Komplex :

-

*

= a-jb = eit

--

(c) =

17 = 17

in
in

UL
UL

·

was passiert für +2 tu mit der im Kondensator ( gespeicherten Energie ?
->

der Kondensator wird kontinuierlich über R2 entladen. In R2 wird die anfangs

ngeladener Kondensator wird dazu geschaltet - Energiekennzeichnende Größe muss stetig ver. gespeicherte Energie in Warme umgewandelt u an die Umgebung abgegeben

ER) = RRj) . R

TR auf (DEG]
R- jet · Rtj

=
R2 -jut + rictwei
R2 + · (w()2

=

= jR2wC + R

R2w2C2 + 1

R
= RCH1-J + 1

Maschen bilden

knoten

-

Z

Z t

-z 2
Z

1Z Z

t)

zl t

t t Z

t Z Z Z

Z Z Merke : Er = R . e
j . 02

-> j
. 0

°

= 1

E = Xc . e
1900

-
- 198

=-j
10V j darf nie im Nenner stehen -j . j = 1j= - 1

50 . ejnoo
= V .

95200
Merke : - erweitern oder mit Kehrwert multiplizieren (-j) . ( -j) = -1 -j = 1 Er = Xz . 2590

°

-
90

=

j

S = 700VA . 65 -70-8 = 700VA - (0S(70 + /Sin170% ) = /239 +j - 65t)VA
gj . 180

°

= - 1



· Addmittanz komplexer Leitwert
-

·

allg .

= E = auchnierdartinient g
Admitant fürDie

=eig X = e + j.
im Nenner stehen

Wirkleistungs Blindleistung S Scheinleistung
me -

· P = Re(s) = U . 1 . COSHt) (0) =

w
·

a = im (2) = u . 1 . since (a] = var S = I = p+Q = 121 = S (s) =

va

bei Kondensatore Spule ist P = OW -> alternative Berechnung : A steht für die I
*

= Vorzeichenumkehrung für Kartesische Form
Einheit

-> alternativ : p = R1 · 1" + R2 12
"

Effektivwerte

↑
Q = Q - QC Q = X - 12 = X . /Real+ limAlY

-

M

Pr = Rv .
2

p= aus Teilblindleistungen Qc = Xc . K = Xc . (CREA)" + LIMAlY Aussage : bei f = fr können die Spannungen an Loc viel größer werden,

Wirkleistungsaufnahme der Schaltung : -> im Verbraucher : Qu = Xv . 12 oder : Q=
als die angelegte Spannung U - an R fällt die angelegte Spannung Kab

PW = R - Im 0
.

Pw = t PW = UR . Ir
·

unter welcher Bed . ist Resonanzfall gefährlich
Je kleiner R wird , desto großer werden

,

die Spannungen an

·

resonantfrequent : fric
Ausgangsbedingung :

·

Ur , Uc , U ... bestimmen
L & C - bei zu großen Spannungen konnen Loc Zerstört werden

wenn un = Uc = Ucc = (Uc-Ucl = 0

Im(E) = 02 beif : fr
1 Imaginarteil der Impedanz

BSP.: fr = 2 .i . L . 10 H - C . 10 F verschwindet

Il

· Kompensation : Annahme - Schaltung wirkt induktiv · Einschwingvorgange
· Einschwingvorgänge :

( Vorner berechnete Blindleistung ist Positiv)
wozu wird Diode benotigt ? - Wenn Sgeöffnet zeigen , das Kondensator vor dem Schließen

gegebene Gleich :

(l-> Kompensation durch Kondensator (in diesem Fall wird
wird , kann der Spulenstrom über die Diode von s ungeladen war : d

.

h
. Uc(tos) = Ov UcH)= - e)

Kondensator parallel zu geschalten) U . R2
!

weiterlaufen
* fürt= Os : Uc(0) = Re + R2(1-e

%

) =

Ov
↳ vollständige Kompensation : Qck = QL =

3210 var S
· Schalter wird geschl : um

= 1

Qck --
in( + = 0+ ) = 0A

1. Q== U22f - C C =

2 =IM
g

~ iD(t)
- Diode ist in Sperrichtung

-> weil Kc(t) Stetig Verläuft muss uct < os) = or sein

-=1
1

2
. X = 2 .. f Ck

= 14 , 86m -3
. k==

URL(H)) R2

ideal
Ub(t = 0+ ) = - u (MR)

· icht = os) ? -icht) = c . (ucht))= C . Im 1 - e
=

1

3. Lkomp = 1 + 1 actIII D

· Schalter - lang geschl :
= c.

=

0v

->
U & I komp in Phase ? - the + , berechner O

in( + = 0) = 0A
ic(8) = C . V sein-

· Schalter wieder offen Up(t = 0) über (MR)m · Strom eilt Spannung vorraus ,

intel

-> Diode ist in Sperrichtung

I * Strom fließt jetzt über Diode

wenn+, > fu Up(+1) = Ov

-
↳> ideale Diode

o A

In al RD = n
() -

Uak 11 UAk
= 0 für Ko

·

reale Diodenkennlinie UAK ↓ Un

K 1 = 0 für Har < 8 - Ok

Al

it i u V ula su

· ideale Diodenkennlinie- War
linearisierte Diodenkennlinie

Ho Bak

·

Statischer Widerstand : bezieht sich auf Wert des Widerstands in jedem Punkt der Stromspannungskennlinie - RS= Rs kann positiv oder o sein

34
· differentieller Widerstand : entspricht Wert des Widerstands , der einem kleinen Arbeitsbereich auf der Kennlinie zugeordnet ist - Rd = T Rd kann positiv , negativ oder O sein

Ak
· LED : Emission von Licht ; W =

o
· e = n - f = h & Uo : Diffusionsspannung

lAk - Uz
· Zenerdiode : zur Spannungsstabilisierung in Sperrrichtung - K ........ Hak
->

Durchbruchspannung nanezu unabhängig von Strom

· Solarzelle : Licht setzt e-frei - E-Feld der Sperrschicht
↓ · Zenerdiode stellt für

beschleunigt e-in Richtung n-Schicht
to K

Fotodiode

· K

R1 Rz1Rz - Iz Solarzelle
· Zenerdiode in OP-Schaltung : Komparator Referenzspannung

-

Il

↓ ubat

o O

⑳
O zur Verfugung

Uz = Uzo + RDz . (z (1) 2 in 1

↑ ↳ nach R2
Ver

Il

MR : UBat = Uz + Rz · /z (2) Uz auflosen ↓ v
De elze

O

= SG- = 25 :G: 2 unterschied Kalte Welt) : Kalt) unterscheidet sich von Kelt) in der Amplitude u
.

im Nullphasenwinkel

UCE in v Kaltl ist gegenüber Kelt) um 180° Phasenverschoben - Minuszeichen
J -

4-
· Amplitude ÜCE = Zugi war carita auce-su-c-sin12 - 2008 et) -

C blockiertdem Gleichspannungsanteil ver

2- 1

f = F = ams = 2000Hz -> Kalt) = - Uce · Sin (2it · f . + ) = - zu sin (2it . 2000Hz . +

1 -
d ~ N

Vi= Ua(t) =
- Yz . sin (Zitft

g ... I + in mS

0125 05 05 1 , 00 1125 Un-ubat = 2 - Uc max . Aussteuerbarkeit für das sinusförmige Signal durch UcEp = 0 , 5 UBat
1

·

was Dedeutet G = C = F : Xc = lim Litfc
= Ol , d . h. Wechselsignale kommen ungehindert durch

1 - X

·

Helt) = 10mV · sind ist) = ve = 10mV
U=mu= 70

·

von Signalquelle abgegebene Leistung Pe , Pr im Laut-

fe = = ims = 1kHz - Sprecher RL (P = U . 1)

Rc . Ru
·

Amplitude Ü der Spannung na : Va = ico .

Retre Un= Rc

v

(a(t)

I
Ri

Pe = He-19===
E & · ·

+
ic =

4a

ERL
RL= Rc bedeutet Leistungsanpassung



Ic/MA

100 IB

3 - 29- 953
Transistor = Reinenschaltung zweier Dioden

-· Funktion : Signalverstärker /Schalter IB

0S
UCB

- IB

& G AP·

Emitterschaltung :

"O
·

Basisschaltung :

↑
·

Kollektorschaltung : :
o(

N 58 - · IB

·B
IB B UBC

- UCB , HEB = G g IB B

- UCE , UBE ↓
UCE

↓
- UBC i UEC 030 UEC - IB

Vu - 1
, vi > 1

UBE
o E

- Hochfrequent-

o E
- Impedanzwandler

↓

technik
V · ~ · E

le - IB①

Vu > 1
, Vic 1

0[ O Vu -1 , Vi1
> O

UEB

& ↓ I 11 1 UE/V
2 4 6 S 18 12

· Steuergesetz : Basisstrom Steuert den Kollektorstrom Arbeitspunkteinstellung Optimaler Ausstellerbereich : UCEAP)= UcEmax UBat = UCE-

UBat-UCElAP) ICCAP) Achsenabschnitt
· Strom :1 = B . IB Wenn RCE =2-k = 10 Strom : Ic atWem RC =

(AP) IClApl = UBat-UCELA Basisstrom :
BlApi

= B ( Uiat = 12 V)

IC(AP)
wenn UCE Korrekt eingestelt ist

· Arbeitspunkt : B =

IBlap B = Stromverstärkung
UBE-UBEO

· UBat = RBE · (BLAP) + UBEO - mit Maschenregel
· Wechselstromverstärkung : B= Kabba · IB = RBE -> evtl . noch + IBAps · Re loca = Ica = B . Iba

Wenn RBE = Ol - UBE = UBEO
-

Gleichstrom-ESB · klUCEl = BIB+ IB = KonSt Wechselstrom-ESB · URz = UBELAP)

IB RBE Ico Ic falls Ru Vor

Bo 2 7 .< klIB) = Bli+ UCE = KONSt jenty igt icht)
8

2
· UR1 = UBa + -URz

handen

· UR1 = UBat-UBELAP)

UCE
RCE = or im ungesättigten Bereien

UBE nUBEO B . IB
des Transistors (Steigung = 0

Helt) R R RBE vicolt) RC USE(t)
= Ico = BiB(t)

V V Up = Vu - Vi
E·

>
11

o

IB = Iba tis . Sin(W ++1iB) MitBBA
, · E

Leistungsverstärkung
Vic

Re RC

IB B RBE

: g & oC [MA]
=

Ru UBE UBEOLBIB UCEmmmmmmmmv

= Ico
~ ÜCEMax = UCECAP)

↑
8
· S Vu

E
E

- Wechselspannungsquellen werden kurzgeschlossen 1

Transistor

· Spannungsverstärkung un =

ÜCE
Ke keine Einheit

mit Verluste aus Basis-Emitterkreis , falls verlangt

PLAPT = (UBat-UCE , Ap1) . KIAP1 Pl=
· Verlustleistung Pr = PriBE + PricE · Ptot = max

. Zulässige verlustleistung = UCE-Kimax (mw] UCE
=

UBE - IB + UCE - Ic PVIAPT = UCELAPT - ICIAP1 PV =

E

wenn Pr Prot
,

dann zulässig für Dauerbetrieb
PLIAP2 = RL . /cYAP2

· Funktion der Emitterschaltung : Kleinsignalverstärker zur Verstärkung der Spannung Kelt) - Emitter = "Gemeinsamer Anschluss"

· Widerstände dienen zur Einstellung des Arbeitspunktes

· Mischgröße : besteht aus einem überlagertem Gleich- und Wechselanteil

· Wechselgröße : Polarität wechselt in regelmäßiger Widerholung , wobei der zeitliche Mittelwert nun ist
Batteriespannung

·

Kondensatoren dienen zur Ein- bzw . Auskopplung der Wechselspannungsanteile a blockieren Gleichspannungsanteile
*

Ce blockiert die Gleichspannung Ubat gegen Kelt) & Koppeltelt) ein
* Ca blockiert den Gleichspannungsanteil im Mischsignal UcE & lasst nur den Wechselanteil UcElt) durch
->

Ausgangssignal ist eine Wechselspannung
· Rückwirkungskennlinien geben an , um welchen Betrag UBE bei einer Änderung von UCE geändert werden muss , damit der Basisstrom I

Konstant bleibt : UBE = f(UcEi (i)

·

APL kann durch Verändern des Basisstroms Ivergrößern von R2) eingestellt werden : R24-IBN - AP

· Ap ist zulässig für Dauerbetrieb , falls er unterhalb der Verlustleistungshyperbel liegt

· max. Verlust-Leistung wird umgesetzt bei
at

~ max . Verlustleistung darf nicht dauerhaft überschritten werden , weil der Transistor

sonst überhitzt e durchbrennt - d . h . er geht Kaput

·

Warum UCEiAp = Ubat ? - damit ein symmetrisches Wechselspannungssignal nach beiden Seiten maximal ausgesteuert werden

kann (keine Verzerrung durch Abschneiden" von Signalkuppen (

·

spulen können nicht verwendet werden , da sie für Gleichstrom einen Kurzschluss darstellen a diesen Somit nicht blocken können

Ic/MA
N

· Prot = UcE . K , max , zul * man sucht sich Punkt auf der 100- IB
Il

Verlustleistungsnyperbel
· RCE =, da die S kennlinien im

Verlustleistungshyperbel ,
entnimmt dann den Wert fur ungesättigten Bereich

UCE und Icimax , zul und berechnet damit Prot - IB

- IB
·

Arbeitsgerade bestimmen : bei Ubat anfangen
(meistens immer 12V) , dann zieht man die Steigung

58- IB

der AG solang noch , bis sie die IcIMA

M
- IBVerlustleistungsgerade tangiert comt-

IB

-> -Abschnitt ist dann mein Kimax e
- IB

IB

IB

is I S
1 > UCE 18 12 UCE/V

12V #

,
Max

wenn
R1 > RBE - Re Kann im ESB vernachlässigt werden

(1 (2 (A1)

2

Il o
B

I

UBE RL
L 1

~

OE E (Az)

(AP)

(AP)

(AP)
(AP)

= Ha
O

-

·

Wenn ist
, dann t

RCE IBIAp =HA

·

Innenwiderstand (Ausgangswiderstand)
Ra bzgl . der Klemmen An-Az

Al

RCE . RC +
--0

vic(t)
RA =

RCE + RC
S

RCE RC Un(t) RL

RA - Ru I &!.
Ü = ico . Matri Az

·

wenn Kondensatoren nicht
G . (z - F sind , dann mussen

Sie im WS-ESB eingezeichnet
werden

gesättigter Sättigungsgrenze
L

A teigung der
Ic , may

0 ist

·

AP1

· Prot = UCE · Ic , max ,
zul- beliebige Werte-

Paare auf der Hyperbel nehmen

UBat

·meinzusehens



3=2 - S =4S Y = TRauf[i] Komparator

g t

Ud OP g

· Funktion : Vergleichen zweier Spannungen mit hoher

Y Prazision
= eine in integrierter Schaltungstechnik aufgebaute Verstärkungsschaltung

Vez

-

Na

· wenn op ohne Rückkopplung - Komparator
v

· idealer Operationsverstärker Wen
V · Steuergesetz : Ha = Aot . Ua = Aon . (nez-Kerl

1. * Re- * * keine Strome im Eingang V
· G

1
. * Leerlautverstarkung AOL -d

3. * Ausgangswiderstand Ra = On-Ausgang Verhalt sich wie

* Frequenzbereich : OHz = f = a ideale Spann quelle
t nicht invertierender Eingang

* op ist symmetrisch (uez = ve -Ka = or1

* kein Rauschen ,
keine Temperaturabhangigkeit

&

Il

·

richtinvertierenderversatran
comparain

Il

· Invertierender Verstarker eine Referenzspannung zur Verfugung
12 R2 -

,
G

Ra

11 R1 R1 In - Re ESB

OP O t
= Kao

Wen I
·

·a1 -.
o

Ha
I 2ua-op

.

Ha Wen

Ud OP 8

Hezb

#
·

~

Ao - Ud

g

Ua
Komparator

t t
Ka V

& ~ Her ~ V

na = ne .( V= ua = ue . (1 + ) v =
= 1 + Ha = He V

= 1

O honer Eingangs-a
· sonderfall : R1 = R2 - Un = -1 Inverter

· er wird zum Koppeln von niedrigohmigen Ausgangswiderstand
Verbrauchern an Quellen mitnonen Innen-

Il
·

sehrhohe Spannungen können Präzise Widerstanden benutzt
gemessen werden

in R2 iz C

· Addierer
invertierender Addierer

· subtranierer
-

· integrierer -

- -

· Ha = US

R1 In 12 R2 in 11
Te fürhas Ur gent op in

R1 R1 R1 I Ud OP & O RI Ud G Begrenzung , da er am Anfang
- =

13

8 - -

op.

nicht mehr Spannung liefern
%arop O

& :in
+

kann als der Begrenzer

U1 Uz Uez Wen R2
Ud

Her
Ud

W V

⑧ ⑧ V

Ua W v

-

W
V · Frequenzabhängige Schaltung

· ⑧ & ① g & O
Kondensator dient als Speicher" ,

R2 Ha R2 in dem die Eingangsspannung he

ua = - ( + un) v = u =- ua = in (ue1-Uez) Un
=

nen-nez
= Ent

ua(t) = - ) weat
über die Zeit aufaddiert wird

- andere Spannungen können addiert&
-

Spannungen werden subtrahiert und
->

integration uber zeit
Il

(1

gleichzeitigt verstarkt werden verstarkt BSP: geg .: Diagramm von Welt) = ne(t) = zu + =(0 , 3] Ua = UC = Or für + = Os

· nalt) = - Snect)d+
= - e Immunition

(Ureft , Uref2)
· Widerstände sind Spannungsteiler dienen zur Erzeugung einer Referenzspannung * = - 15(2Vt + (1) zeitfunktion von Kan(t) für Ost235

-> Schaltung nennt manSpannungsteiler -> Man(t = 0s) =
- 15(2V . Os + (1)

ou =
- 15k = k = 0V

· Rückkopplung : die Rückführung eines Teils
,
der Ausgangsspannung des OPs auf eine der beiden -> Kan(t = 3s) = - 15(2V . 35) =

- 6V
11

Eingange Spannungsverstarkung kann auf endlicheWerteeingestelltwerdeneusgangsspann.
·

Gegenkopplung : Eingangs-(different) Spannung wird subtrahiert auf den invertierenden Eingang wenn man velt) einsetzt,
· Mittkopplung : Eingangs-(differenz) Spannung wird addiert = auf nichtinvertierenden Eingang

·Zeitfunktion : Kelt) = We.sin(tft) =

kann man nach t umformen

· wenn R2 größer wird
, dann wird Um größer , damit

,wird te größer und tu kleiner · Effektivwert : net= =

u
BSP: He(te) = Urz = GV

9) sin (2it · F) = GV

-

-> die Breiten der Pulse mit Ka = +UV werden dadurch schmaler die Breiten mit Ka = -Ur breiter
· Periodendauer : T = & (Hz]

↑
* 2 · E = aresin 1)

↓ + 1 = arcsin (g) Traut(R)
· Zweck Vorwiderstand Ru : wird für die Einstellung des Arbeitspunktes (der LED) benötigt s ung)

Spannungen mit Spannungsteiler bestimmen=*-

+ +3
= + + +1

Ud(+) mit MR ↑

· Heiß- oder Kaltleiter ? - Kaltleiter wenn mit abnehmender Temp. der Widerstand kleiner
UBat-R2 Va T

wird In kleiner Widerstand kleiner ( Ue = Spannungsteiler anwenden BSP: Ken =

RetRL I I

1 -

N

i
·

wenn Widerstände Parallel zu dem Widerstand von Ue viel größer sind
,

können sie in
·

Wenn Periodendauer T = 10s & Funktion Zit , #der Parallelschaltung zu dem Widerstand Praktisch vernachlässigt werden
dann ist bei Zit 10s & bei it dann 55
+

·

Spannungsteiler anwendbar , wenn im op kein Strom fließt lideal I -> zeichnen - 1 -
T

I

-

die·

Begrenzung : Ausgangsspannung des Op kann minimal nur - Ur und

maximal nur + ur annehmen

Differenzspannung wird
-

R3
I

· Addierer :

BSP: mem)
R

*
x + 11

.=*Rx =R

=

-

R3 . 13

R1

o
Ua2(t) = - UR3

O

Ue(x)
Re{o

X = 0

2
. es gilt R(x) + Rz(x) = R

thi->somit Re(x) = R - Rz(X) = R . (1 - X)
= Kat(t) R2

Karlt)

v 3. He(x) mit Spannungsteiler bestimmen
Y

3
⑧

Spannungsfolger

& O : Heißleiter mit zunahme von U sinkt R

20 : Kaltleiter mit zunahme von V steigt R

· Signalquelle wird nicht belastet

· Ausgangsspannung ist ideal

und wird zu O erzwungen damit

A

· Wann leuchtet LED ? · Zeitpunkt += +n , zu dem die Spannung
Ud2 > O - LED leuchtet ! Kalt) für Os zum ersten Mal springt

(at (2) - Kreft-O *
Uelte) = Urz

= Gr - gV . sin (2 #) = GV

Kan(r) - 11 , 80 > 0 auf RAD Stellen !

net . (1 +-80 = - = T

E4(W) (1) . R

R4(v) >
13601

v > ggo
LED leuchtet für esg8a

~

- R3In OR

=

- Rz(4



G - CSE SC - elektrische Maschinen sind Energiewandler e) Leistung bei 12WS : Pel =

U . l . cos( +)
->wandeln el . Leistung in Mechanische Leistung um

- Richtung des Energieflusses legt die Betriebsart Motor 0 . Generator fest el . Leistung bei 3-WS : Pel = 5 . Url Coste)

genutzte Leistung (in]· Wirkungsgrad allg. 7
=

gesamte aufgenommene Leistung · Maschinenkonstante mech
.

Winkelgeschwindigkeit

Pr Pr : Nennleistung · Drenfrequenz 1 = 2πn n(min"] 5-1
·Motorbetriebmeenmeen n =

Pmeenpmeche sie

H
=

Pel
,
N

PA : Ankerleistung
c = pPfl UBat. IAIAP1 PF : Erregerleistung - =

Kind
c . 0 = zin (Vs]

Pel Pel Pmech
, N

C . Q
· Generator betrieb H

=

Pmecni)
=

Pei + Part Per MOSM
=

Pmech
,
N + Ra-la" + RF - IF PAV : Ankerverlust c . D= (us] UA RA

1 =

c = 102 . M + Generator
- Motor

= SUG=
PeliA = UA . la PeliF = UF - If * wenn la auf Ug eingestellt

· induzierte Spannung Kind =

1 . c & Un = 2 - 2 &

· Elektrische Leistung Pel = Pelia + Pelif Pel =Üa . la t wenn stent , von Gm Kind =

Pmech
,

N
Wi = Kain-Ra · lain Hi = HAN + RA . /AiN

abgegebene Pel , dann la , N Motor Generator
aufgenommene Leistung 1)

onne Erreger

Kain-Kin
·

Erregerverluste Prif = Rele Pr = UFIf Pr = pf polpaarzani p
· Ankerwiderstand RA =

lain
RA =

IAIN
=

IA IN

PVAIN
Motor Generator

RA = lain
?

· Vorwiderstand RV = Ubat-HAIAP1 0 = KF · IF

(MR beachten | AIAP1

Pmechin Vi M-vennart nu =

2 . π - MN
Hn =

2πCQ
n =

2π

=Mr. Hain

Mn = Mi - Mr = (c . 0) . IA-MR

nimmt man Ua statt HA

Motor

↑
->

n =
c.d . 2 .π in min-1

URA UN-KAis

· Akkumulator Uq = 18V - Ab welcher Drenzahl geladen ?

·

abgegebene Mechanische Leistung Pmech = M . 2 . T . n Pmech = Ki . la Pmech = Pelia-Pria 1. Maschengleichung : BSP: Ui = RA . 1A + Up + Ri . la + Ua
2. nach la umformen

Pel-Priges 3. ideale Diode : Wenn sie leitet , dann ist UD = OV

Laden beginnt : It = 0 o Ui-Uq = 0 Ui = Uq
· Reibungsverlustleistung Pvir = Pmecni-Pmech PVir = 1 . Mr

49

· Reibungsmoment Mr=n (Nm] Motornennleistung : PN = Pmechin
Sonderfälle 1.

.

Leerlauf

[Nm] [Nm] (VS . A)

· Generatornennleistung : Pr = Pain 2) idealer Leerlauf : Es tritt keine Reibung auf - die Maschine wird

mechanisch nicht belastet - Mio = O
·

Nenndrehmoment Mr = Ic . ) . (a WiiN
· lan Pmech ,

N Pmechin la
, 0

= 0

Mm = 2 . I - Ma Mu =
1

=

2π - N
* ideale Leerlaufdrenzanl : 1 = Zin no==

BSP: Ha = la - Ra + Kinde Ha= ra + co

6) realer Leerlauf : ES trilt Reibung auf w Motor nimmt auch onne

* Ru einzeichnen mech
. Belastung el . Leistung auf , um die

z
Milor = MRbg

ESB : Otorbetrieb 1a immer von An falls vorhanden If immer von Fr Reibungsverluste zu decken Pmech = PViRbg
RL A1 IA RA RF If

if for · S g

F1 2. Stillstand
*

* n = 0 : Kind = O ela-Last Mi = C . D. Last-Mist

Uq UA Vip ! HF ↓
· Zweck der Diode : die Diode verhindert bei wenig Wind" bzw . bei

UBat
Flaute (wenn Ki < Uq) , das sich der Akkumulator über die

GM entladen kann (verhindert Motorbetrieb der GM)

of ( -
· Zweck des Vorwiderstands Ru : mit Ru kann die Drehzahl-Dren-

Az Ankerkreis Erregerkrei Moment-Kennlinie beeinflusst werden , sodass sich unterschiedliche
Arbeitspunkte einstellen lassen

ESB : Generatorbetrieb
· Nachteil des Vorwiderstands : in einem ohmschen Widerstand entstehen Stromwärmeverluste

Al la RA

·
RF

E oF
Verluste mindern den Wirkungsgrad - Betrieb mit Ru fuhrt zu Gesamtwirkungsgrad

O 7
· mit einer Spule kann ein Magnetfeld im Stator der GSM erzeugt werden

·

im Motorbetrieb ist Mi positiv , im Generatorbetrieb negativ
I

Uq Ka wir ! ~
UF keine Spannungsabfälle an den Induktivitäten (alle Großen Sind Gleichgrößen) ,

Il

daner gilt =0 UL = oV - durfen vernachlässigt werden

v · Fremderregte GSM ggü . Permanenterregter GSM + Magnetfluss Kann über Erregerstrom variiert
O -

Az Ankerkreis Erregerkreis E + Hones Anlaufmoment - gute Regelbarkeit
- Verluste im Erregerkreis

-

Kommutator& Kohlebürsten-Verschleiß , kommutierung
/AIAP1 < /Ain

I · zulässiger Betrieb , wenn
nam anmaxizul · Arbeit

W = P + Wmech = Prech- + (kWh]

· If Ändert sich - ① ändert sich Whub = M . g . h Minkg , gin , himm

-> Vi ändert sich (ha bleibt
umech =uin noes

=

nesm. umeen

· Erregerleistung ist null bei einer Permanent-
erregten GSM

·

Pmechlästsichdunmit I · Volllastbetrieb * Nennbetrieb

Pmech = Uq.
· L und (Lf) sind el . gesehen

Wirkungslos bei Stationären verhältnissen

bei Reibung
Pmechi , N

NN
=

2 - I . Min

alle

· M-n-Charakteristik ges : Min) = 5 · Nap berechnen im AP gilt : Min) = M((n)
2

geg : Vi =

UA-RA . la 1 1. 10-2Nm-70 · 10-6 Nms · Nap = 1 . 18
%

Nms? Hap

Hi = ((q)2πn2
1. 10Nms

?
Nap 70 · 10Nms· Nap-1 . 10

- *

Nm = 01 : 1 .10 ms
M = (c) las- la 4

-> L04 in 1 : ich = Ka-Rat 1 Nap" + 705 Map-1000052 = 0
BSP : geg : (caIn & fin , Kolam habe ich

bereits berechnet -> IFAP =?
M

n = -ra icollit Napric =

- 705 (2+ 100005 I 10/Ap1 . IFin

UA
Nape = 70 ,

9485 = 4256 , 87 min-1
IFAP1 =

IC)N

-> nach Mauflösen : Min) =

(c) 2
- M

Mapz = -140 ,
9485 = - 8456 , 87 min

- 1

RA
HA

Ic)22t NAP1 = NAP * physikalisch sinnlos !

a = (c) z [5]
Einheiten mit

RA berechnen
· Ki ist gesucht ! Nap & Pmech gegeben

z
.

B
. la - 2 . RL . la - RA . /A

b = 102 (mms] -> Masche bilden : (1) Ha = Un = Ra . Laiap + Vilap

(2) Pmech = Ki
, Ap . laAp

11 US . A = Nm
-> (1) nach la auflosen & in (2) einsetzen

-> Quadratische Gleichung -> p-g-Formel 5. 60 = min minmin = S

= w
j = WS = VAS = Nm = Kg . Mag

-

2


