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/Siebschaltungen | G
, ; Pésse und Sperren
Eingang V.'erpm ;/@ Ausgang . Enthélt eine Schaltung Spulen und/oder Kondensato.
| Tiefpal3 J Dur%hizfirt;ere'.ci;1 ren, so hat die Schaltung ein von der Frequenz abhan.
Uil , JDLT % Tj:'l Uy &p el giges Verhalten. Von besonderem Interesse ist dabegj
f—— To—o —o f—— das Durchgangs- bzw. Ubertragungsverhalten von
r Hochpa () 1 Sperrbereich Vierpolen. Hinsichtlich ihres Durchgangsverhalten kén.
U o | . Durchla3bereich nen Vierpole in 4 Gruppen unterteilt werden:
1 ! plt Jo{ﬁ_ = E?ol Yy  f_.  1.Tiefpasse lassen Spannungen mit tiefen Frequen.
zen ungehindert passieren, Spannungen mit hohe
| Bandpa3 £ %) | S%Zfrfgﬁgggreich Frequenzen gelangen hingegen nicht gum Ausganng
U, JQCT * U;"l U, [ 2. Hochpasse lassen hohe Frequenzen passieren, alle
f— ~ Lo Z ‘ f— tiefen Frequenzen werden gesperrt.
’ Bandsperre & ®T Durchiafibersich 3. Bandpésse lassen nur Spannungen eines bestimm.
; o J— Sperrbereich ten Frequenzbereichs zum Ausgang.
1 f ] Ul =€ Ezol U i ) l ( e 4. Bandsperren sperren einen bestimmten Frequenz-

bereich und lassen den Rest passieren.
Péasse und Sperren werden allgemein auch als Sieb-
schaltungen oder Filter bezeichnet.

@) HEHE SETE DPYS

® Siebschaltungen sperren bestimmte Frequenzbereiche
und lassen andere Frequenzbereiche passieren

Beismeles (@) siene SEITE OP1y

@ SIEHE SEITE OF 33 .
@ " 1" of Y2

Vierpole Beispiele fiir Vierpole

Schaltungen der Analogtechnik kénnen meist als Vier-

pole aufgefaBt werden. Unter einem Vierpol versteht ~ Passiver TiefpaB o — T 0
man dabei jede Schaltung mit vier AnschluBklemmen, U, J U I
wobei zwei Klemmen den Eingang und zwei Klemmen T
den Ausgang bilden. Technisch wichtige Vierpole sind © °
- 2.B. Verstérker, Filter, Gleichrichter, Ubertrager, Damp- Obertrager, o : .
fungsglieder und Entzerrer. Transformator
Vierpole werden insbesondere nach ihrer Leistungs- -e; 3 E —4
bilanz in passive und aktive Vierpole eingeteilt. Pas- o 2
sive Vierpole enthalten nur passive Bauelemente wie +Uy 9
Widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten; die En- . - TiefpaB =
ergie stammt ausschlieBlich aus dem Eingangssignal. i S R A ERvE 8B '_l
Aktive Vierpole entnehmen die Energie einer separaten Hahbat sbicheudk [
des OP wird Ublicherweise
Stromquelle, so daf3 die Energie des Ausgangssignals  nicht gezeichnet. P> oo
die Energie des Eingangssignals Ubersteigenkann (z.B.  OP Operations- S - <
Verstarkerschaltungen, aktive Filter). verstarker U, " _al
Vierpole kénnen auch nach ihrer Linearitat (linear, . 2
nichtlinear), ihrer Umkehrbarkeit (umkehrbar, nichtum-
kehrbar) und ihrer Symmetrie unterschieden werden. ~bho
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Aufteilung des Frequenzganges

Amplitudengang l F(aJ)] = U
Vierpol Frequenzgang f =l
N B : U,
Y, U | Flw)= =2 _
1_ _I - ) U, @(w):ﬁ_%?gé_
Phasengang| =arctan :__;2((—? ))
Bei Grenzfrequenz E )]=£=i-=o 707=_70 -7_%
fo bzw. @, gilt: o . 12 ,

Der Frequenzgang ist eine komplexe GroBe, er enthalt den
Amplitudengang und den Phasengang

Beispiel: TiefpaB

Darstellung als komplexe
Ortskurve
(Nyquist-Diagramm)

Darstellung in zwei
Frequenzkennlinien
(Bode-Diagramm)

Amplitudengang

0 —

0 W, o
4
0° “ S
- 45° Phasengang
- 90°

® Der Frequenzgang eines Vierpols kann in der komplexen
Zahlenebene (Nyquist-Diagramm) oder durch Amplituden-
und Phasengang (Bode-Diagramm) dargestellt werden

Frequenzgang

Ein MaB fur das frequenzabhéngige Verhalten eines
Vierpols ist das Verhltnis der komplexen Ausgangs-
spannung U, zur komplexen Eingangsspannung U,
Das Verhaltnis wird als Frequenzgang bzw. Ubertra-
gungsfunktion F(w) bezeichnet. F(w) ist eine komplexe
GréBe; sie enthalt den Betrag des Spannungsverhélt-
nisses (Amplitudengang) sowie den Phasenwinkel zwi-
schen Ein- und Ausgangsspannung (Phasengang).
Fir den Frequenzgang ist die sogenannte Grenzfre-
Quenz f; bzw. w, von besonderer Bedeutung. Man ver-
steht darunter die Frequenz bzw. die Kreisfrequenz,
bei der die Ausgangsspannung auf den ]/Eten Teil der
Eingangsspannung abgefallen ist. 240

Grafische Darstellung

Der Frequenzgang eines Vierpols ist durch die kom-

plexe Funktion F(w) = U,/ U, vollstandig beschrieben.

Anschaulicher als die Funktion selbst ist jedoch ihre

grafische Darstellung. Dafir gibt es 2 Méglichkeiten:

1. Der Frequenzgang kann als Ortskurve in der kom-
plexen Zahlenebene dargestellt werden. Amplituden-
und Phasengang sind in einem einzigen Diagramm
enthalten (siehe Kap. 5.14).

2. Der komplexe Frequenzgang F () kann aber auch
in Amplitudengang F (w) und Phasengang ¢ (w) auf-
gespalten werden. Zur Darstellung des komplexen
Frequenzganges sind dann 2 Frequenzkennlinien
notig; die Achsen kénnen dabei eine lineare oder eine
logarithmische Skale besitzen.

Die Darstellung des Frequenzgangs als Ortskurve wird

nach dem amerikanischen Elektrotechniker H. Nyquist

Nyquist-Diagramm genannt, die Darstellung in zwei

Frequenzkennlinien heif3t nach dem amerikanischen

Elektrotechniker H. W. Bode auch Bode-Diagramm.
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Skalenteilung

Die Achsen von Diagramm werden haufig mit linea-
ren Skalen versehen, d. h. da3 zwischen allen aufein-
ander folgenden Werte jeweils der gleiche Abstand ist.
Auf einer Frequenzskale ist z. B. zwischen1Hz und2Hz
der gleiche Abstand wie z.B. zwischen 4768 Hz und

~ 4769Hz. Der Nachteil dieser Einteilung besteht dar-

in, daf3 bei Skalen, die iber mehrere Zehnerpotenzen
reichen, die kleinen Werte nicht mehr ablesbar sind.
Dieser Nachteil kann durch logarithmische Skalen um-
gangen werden. Bei dieser Teilung steht jeder Zehner-
potenz (Dekade) der gleiche Platz zur Verflgung.

Zur Darstellung der Frequenzkennlinien von Filtern wird
fur die Frequenzachse meist ein logarithmischer Maf3-
stab eingesetzt, weil er die Ubersichtliche Darstellung

~ beliebig vieler Dekaden gestattet. Der Amplitudengang

Kann linear oder ebenfalls logarithmisch dargestellt
werden. Der Phasengang wird immer linear dargestellt.

Dé&mpfung und Verstarkung
Der Amplitudengang eines Vierpols wird (iblicherweise
in einem logarithmischen MaB, dem Dezibel (dB), ge-

Einfachlogarithmische Darstellung

4_
L3y
U ) linearer Maf3stab
11 logaritmischer Maf3stab
I_ (hat keinen Nullpunkt!)
0

102 107" 10° 10" 10% 10%® 10* 10° finHz—
Doppellogarithmische Darstellung ;

10% ]
101 p o

U 100 logaritmischer Maf3stab

U, 100

Ue 1] logaritmischer Maf3stab
:2_2 I—— (hat keinen Nullpunkt!)

102 107" 10° 10" 102 10°® 10% 10° finHz—

Annumowan::f)
Dampfungsfaktor Dampfungsmah

messen. Da die Ausgangsspannung beim passiven L b g =2 I U, 7
Vierpol stets kleiner als die Eingangsspannung ist, also 2 lF(@)I U ?_'-‘_-IE.(‘?)!dai . 9 Ue
gedampft wird, hat sich jn der Praxis statt Amplituden-  [p]= 1 [a]= dB (Dezibel)
gang der Begriff Dampfung durchgesetzt. Das Verhalt-
nis U,/ U, wird dabei als Dampfungsfaktor D, das Démpfung und Verstirkung, Zahlenbeispiele
logarithmische Maf3 20.1g(U,/ U,) als Ddmpfungsmaf3 Dampfung Verstirkung
a bezeichnet (a attenuation Dampfung). 7
Bei einem aktiven Vierpol kann die Ausgangsspannung Sl a1 Y22 |10 100
groBer als die Eingangsspannung sein; der Amplitu- Ue 1001102 Y211 | 1]1]1]"1
. dengang stellt dann eine negative Ddmpfung bzw. eine a=20lg£ -40(-20|-6 [-3 | 0.|+3 |+6 |+20]+40
Verstarkung dar. Ue
ViEa PoL PASSIVEA ArN vER
Ua“ Me Mq > M&

—

= PASSIVAA VIEAPOL. =

S

Un < Ue

AFIPLITUDED GANL GLEILH DANPEUNG

— P | C——— e g— o e e et

~— AW VIEAPOL ~

— —t
——

—

Ua > U

. 1] R —
BhPLITWpEA) RN G éLEch"NEmwa DAAPFUNGE = VEASTANICUNG

Seite 236

24.09.1907
C:A\USERWORLESUNWORL_MT5.DOC

T v
B B o e




h{.-.,. rens

RFH

Fiehhastachis MeBtechnik fiir Elektrotechnik _
Koln Dipl.-Ing. M. Trier

Fachbereich: Elektrotechnik
Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Schwingkreis |

Ladevorgang Ladekurve
T\ 2 et %
HG 81 ‘f_
C._-— 15/0 —
G ] |u ’
Entladevorgan i i
g Ucf Freie Schwingung i
1 ]2 '
ARs St Lg
aju’ 1 \/ \/
l

® Ein Stromkreis, der eine Kapazitit und eine Induktivitat
enthalt, stellt einen elektrischen Schwingkreis dar

Elektrische Magnetische Elektrische Magnetische Elektrische
Energie Energie Energie Energie Energie

Ty Oy O
W”T@%%z@“ﬁ
> %qﬁ %ﬁ” %qf %ﬂﬁ FCi*
i Ue . /

— U — I
Wyt

® Die Energie eines Schwingkreises wird abwechselnd im
elektrischen und im magnetischen Feld gespeichert

Freie Schwingung

In nebenstehender Schaltung wird ein Kondensator
Uber den Schalter S1 auf die Spannung U, einer Gleich-
spannungsquelle aufgeladen. Wird der Schalter S1 in
Stellung 2 gebracht, so wird der Kondensator tiber die
Spule entladen. Allerdings sinkt die Kondensatorspan-
nung nicht stetig auf Null ab, wie es bei Entladung tiber
einen Widerstand zu erwarten ware. Mit einem ange-
schlossenen Oszilloskop kann vielmehr nachgewiesen
werden, daf3 die Spannung sinusférmig abfallt, wieder
ansteigt, wieder abfallt usw.. Beim Entladen eines Kon-
densators lber eine Spule entsteht somit eine Schwin-
gung; eine Schaltung aus Kapazitat und Induktivitat wird
daher Schwingkreis genannt.

Die Frequenz der entstehenden Schwingung hangt
allein von der Kapazitadt C und der Induktivitat L ab,
auBere Einflisse spielen keine Rolle. Die entstehen-
de Schwingung heiBt deshalb freie Schwingung.

Energieaustausch

Das Entstehen einer Schwingung in einem Schwing-
kreis beruht auf dem standigen Austausch von Ener-
gie zwischen Kondensator und Spule.

Nach dem Aufladen des Kondensators enthalt sein
elektrisches Feld die elektrische Energie W, =12.C. 02,
der Stromist Null. Schiie3t S1 den Stromkreis zur Spule,
entladt sich der Kondensator. Die Spannung sinkt da-
bei sinusformig ab, der Strom steigt sinusférmig an. Ist
die Spannung auf Null gesunken, dann hat der Strom
sein Maximum erreicht. Die gesamte Energie ist dann
im magnetischen Feld enthalten: W, =%.L.72 Nach
Erreichen des Maximums wird das Magnetfeld wieder
abgebaut, der Strom wird kleiner, der Kondensator ne-
gativ aufgeladen usw..

Wird die Energie verlustfrei transportiert, so stellt sich
eine ungedampfte Eigenschwingung ein. Im Normal-
fall enth&lt aber jeder Schwingkreis Verlustwiderstande:
in diesem Fall stellt sich eine abklingende oder ge-
démpfte Eigenschwingung ein.
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BEISMEL 2.

DURCH LIELCHEN) MOGLCHEN KAPAZITRTS - N 1:0MI TIV) AT UBAT

KAL) EINE RESONANZFAEQUENZ VON €,785 Mha MHERIOR ~
GEMMFEEN WERDEAN) &

1
o> 7% 7{,-c5

, 4 ) 4 ~ 101 52
T R 7T TS U NPT

L1

Lc = 550,23 40 "s?
EINE MOSLICHE ARFTEILLNS EALIOT
L€z 27107 G - 20,3987 407 Vs

L€ = 23pF- 20,3787 pH

DIE RESONANZEREQuENZ VON 6,725 N2 UANN 2.8. PuAlH
L = 20378 paH. unNs € = 27pF BELINI LIERDED.
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Augenblickswerte | /=7- sinw,t || u=0-sin (m0f+12‘-

mit & = U, = Ladespannung von C

Thomsonsche Schwingungsformel
(Frequenz der Eigenschwingung)

]
yL-C

Kennwiderstand LR

des Schwingkreises 2=

Maximalstrom f:—g"— =y

- Schwach geddmpfte Schwingung

T

Treten beim Energietransport zwischen Kondensator
und Spule Verluste auf, z. B. durch Leitungswiderstande
oder durch Ummagnetisierung eines Eisenkerns, so
klingt die Schwingung nach einiger Zeit ab. Die Ver-
luste des Kreises werden durch einen in Reihe zur
Spule geschalteten Verlustwiderstand R, nachgebil-
det. Fur eine schwach gedampfte Schwingung gilt:
1. Die Amplitude der Schwingung klingt exponentiell
mit der Zeitkonstante 7 ab, diese Zeitkonstante ist
von den Daten des Schwingkreises abhangig.
2. Die Eigenfrequenz ist kleiner als die Eigenfrequenz
eines ungedampften Schwingkreises.

Stark geddmpfte Schwingung

Ist der Dadmpfungswiderstand sehr klein, so ist die

Schwingung schwach gedampft und periodisch. Ist der

Dampfungswiderstand hingegen sehr groB, so ist die

Schwingung aperiodisch. Man unterscheidet 3 Falle:

1. Ist der Verlustwiderstand wesentlich gréBer als der
Kennwiderstand des Schwingkreises, so entladt sich
der Kondensator nach einer e-Funktion; es ist eine
.Kriechende" Entladung.

2. Istder Verlustwiderstand genau gleich H\,:z-}/ﬁ.
so kommt gerade noch keine Schwingung zustan-

RESONANVNCFAERUEN2

KenngroBen ¥

Die ungedémpfte Eigenschwingung eines Schwingkrei-

ses ist durch die Kurvenform von Strom- und Spannung,

die Amplitude des Stromes sowie durch die Frequenz
der Schwingung gekennzeichnet.

1. Die ungedampfte Eigenschwingung eines Schwing-
kreises istimmer sinusformig; Strom und Spannung
sind dabei um 90° phasenverschoben.

2. Die Frequenz der Eigenschwingungist von Lund C
abhangig. Es gilt: w,=1/YL.C (Eigenfrequenz).
3. Die Stromamplitude hangt von der Ladespannung
des Kondensators und vom sogenannten Kenn-

widerstand des Schwingkreises ab.
Fiir den Kennwiderstand gilt: Z=}/L/C .

.]/_L__
Ayx2 c

Gedémpfte Schwingung
.e -

Kriechfall

\HV>>2'L—é— Gn il

Aperiodischer Grenzfall

de. Dieser Fall liegt somit zwischen Schwingen und I Uberschwingen
Kriechen und heif3t aperiodischer Grenzfall. £ /
3. Istder Verlustwiderstand etwas kleiner als der zwei- Ry< 2- |f~_6‘_
~ fache Kennwiderstand des Kreises, so kommt es L
zum ein- oder mehrmaligen Uberschwingen. \_ { ——
Seite 246
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Schwingungsgleichung S
Die freie Schwingung in einem Schwingkreis hdngtvon . o e
den Bauteilen R, Lund C ab, sonie vomanfanglichen ~Lineare I:Qﬁerent:algielchung & Off_‘,'!”"g
Energiezustand. Liegt eine duBere Spannung v, am .\ @& A /c‘” 1
Schwingkreis an, so wird eine Sch Ringung erzwungen. géh%?ﬁgfﬂilé\ d_tf? + T}’/- el LN
Die mathematische Herleitung fihrt jeweils zu einer 1 ./ .
linearen Differentialgleichung 2. Ordnung; ihre Lésung  eine e‘rzwungene\fi_fz/.o; Ay di . 1 = 1 .dus
erfordert aber Kenntnisse in hoherer\Mathematik. Schwingung d¢? L dt L-C L dt

Schwingkreis lI

Eigenschwingung Fremderregter
Schwingkreis

ﬁ?—*?j

v
c
= L G
T L

® Fremderregte Schwingkreise schwingen nicht mit ihrer
Eigenfrequenz, sondern mit der Frequenz der Erregung

|
|12

¥ -
Al B = X Thomsonsche i
folgt 1 Schwingungsformel YL
Wy L 5T 1 ;
P [og)= ——=1
un (l)o = _m Qs.!_). S

° Im Schwingkreis tritt Resonanz auf, wenn die Erregerfre-
quenz gleich der Eigenfrequenz des Schwingkreises ist

iy

Komplexe Impedanz
Jy__?_nlnr\_‘ ’_c__ 1 - e Pes ;

” [£=Avtiol-op

R T A AT e e

Ay

N P ©
kapazitives Verhalten " induktives Verhalten

Fremderregte Schwingkreise

Ungedampfte bzw. schwach gedampfte Schwingkreise,
die keine &uBere Energiezufuhr haben, schwingen mit
ihrer Eigenfrequenz (freie Schwingung). Wird der Kreis
jedoch von auBen erregt, d. h. wird ihm von einer du-
Beren Quelle periodisch Energie zugefihrt, so schwingt
er mit der Frequenz der Erregung. Eine derartige
Schwingung heiBt erzwungene Schwingung.

Ein besonderer Zustand tritt ein, wenn die Erregerfre-
quenz gleich der Eigenfrequenz des Schwingkreises
ist. Dieser Zustand heiBt Resonanz (lat. resonare mit-
schwingen). Bei Resonanz kénnen je nach Schaltung
besonders hohe Spannungen bzw. Stréme auftreten.

Resonanz

Beim Betrieb von Schwingkreisen ist die Resonanz der
wichtigste Fall; technisch genutzte Schwingkreise
werden daher auch Resonanzkreise genannt. Die

¥ Resonanzfrequenz ist erreicht, wenn induktiver und ka-

pazitiver Widerstand gleich groB sind. Diese Bedingung
flhrt zu der nach dem englischen Physiker William
Thomson, dem spateren Lord Kelvin (1824-1907),
benannten Thomsonschen Schwingungsformel.

Reihenschwingkreis

Sind L und Cin Reihe geschaltet, so spricht man von
einem Reihenschwingkreis. Die Verluste (Dampfung)
werden dabei sinnvollerweise durch einen in Reihe ge-
schalteten ohmschen Widerstand R, symbolisiert.
Die Impedanz Z des Kreises ist frequenzabhéngig. Bei
kleinen Frequenzen wird der Strom durch den jetzt
groBBen kapazitiven Widerstand begrenzt; die Schal-
tung ist insgesamt kapazitiv. Bei Resonanzfrequenz

-ist der kapazitive gleich dem induktiven Blindwider-

stand, ihre Summe ist Null. Im Resonanzfall wird der
Strom also nur durch den Verlustwiderstand begrenzt.
Bei hoheren Frequenzen wirkt zunehmend der induk-
tive Widerstand; die Schaltung ist insgesamt induktiv.
Reihenschwingkreise heiBen auch Saugkreise.

‘f Seite 24#
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Parallelschwingkreis

_Komplexer Leitwert Sind L und C parallel geschaltet, so spricht man von
R n . einem Parallelschwingkreis. Die Verluste (Dampfung)
v G,i [j t 3 = 1}' G~ ‘L"'JQ’C werden dabei sinnvollerweise durch einen parallel ge-

schalteten ohmschen Leitwert G, symbolisiert.
Der Leitwert Y des Kreises ist frequenzabhangig. Bei
kleinen Frequenzen kann der Strom durch den jetzt
groBen induktiven Leitwert flieBen; die Schaltung ist
insgesamt induktiv. Bei Resonanzfrequenz ist der ka-
pazitive gleich dem induktiven Blindleitwert, inre Sum-
me ist Null, die Impedanz unendlich grof3. Bei Resonanz
flieBt der Strom nur nur Gber den Verlustleitwert. Bei
Go héheren Frequenzen wirkt zunehmend der kapazitive
ol . ... o . w ——  Leitwert; die Schaltung ist dager insgesamt kapazitiv.
indukives Verhalten ' kapazitives Verhalten Parallelschwingkreise heiBen auch Sperrkreise.

Spannungsiiberhéhung beim Reihenschwingkreis,

- Spannungsresonanz
Der Reihenschwingkreis stellt einen frequenzabhan- P 1 g —m——"""‘“——{ I—

gigen Zweipol dar. Bei Frequenzen unterhalb der Re- U= konst. U
sonanzfrequenz wirkt er kapazitiv, bei Frequenzen ans

oberhalb der Resonanzfrequenz induktiv. Bei Reso-
nanz wirkt er wie ein rein ohmscher Widerstand.

Die Besonderheiten des Reihenschwingkreises zeigen
sich bei Einspeisung mit konstanter Spannung. Bei sehr
kleinen und bei sehr groBen Frequenzen ist die Impe-
danz groB3, der Strom entsprechend klein. Nahe der Re-
sonanzfrequenz und insbesondere bei Resonanz wird
die Impedanz sehr klein, der Strom entsprechend grof3. :
Durch den groRen Strom treten an Kapazitat und In- 0 1 2 wlo, —
duktivitat sehr groBe Spannungsfalle auf. Sie kénnen M 0= UI
je nach GroBe des Verlustwiderstandes ein Vielfaches  gge
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A, ist sehr klein
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der eingespeisten Spannung betragen (Spannungs- ] induktiv
resonanz). Das im Resonanzfall auftretende Verhaltnis. 0 !
_von Kondensatorspannung bzw. Spulenspannung zu { Isilt U voraus Wit
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Stromiiberhdhung im Parallelschwingkreis

‘Der Parallelschwingkreis stellt ebenfalls einen fre-
quenzabhéngigen Zweipol dar. Unterhalb der Reso-
nanzfrequenz wirkt er jedoch induktiv, oberhalb der
Resonanzfrequenz kapazitiv. Bei Resonanz wirkt er
wie ein rein ohmscher Widerstand.

Die Besonderheiten des Parallelschwingkreises zei-
gen sich bei Einspeisung mit konstantem Strom. Bei
sehr kleinen und bei sehr gro3en Frequenzen ist der
Leitwert grof3, die Spannung entsprechend klein. Nahe
der Resonanzfrequenz und insbesondere bei Reso-
nanz wird der Leitwert sehr klein, die Spannung ent-
sprechend grof3. Durch die gro3e Spannung flieBen
durch Kapazitat und Induktivitat sehr gro3e Stréme. Sie
kénnen je nach GrofBe des Verlustleitwertes ein Viel-
faches des zugeflihrten (konstanten) Stromes betra-
gen (Stromresonanz). Das im Resonanzfall auftretende
Verha]tn,s von. Kondenaatorstrom bszS.pulenstrom
zum eingespeisten Strom heift Stromuberhohung.

m—

~ Schwingkreis Il

Resonanzkurven

Schwingkreis

I A\ klein

Ay mittel

U=konst. Ry gro

0 h

[ ==

@ Die Verluste beeinflussen die Form der Resonanzkurve

100%
70,7%

0dB
-3dB
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!
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(=]

f—-—

® Die Bandbreite einer Resonanzkurve ist die Differenz
zwischen ihrer oberen und unteren Grenzfrequenz

I
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Stromresonanz
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1 Teilt U nach
induktiv
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T eilt U voraus wla,

kapazitiv

Schwmgkrelsverluste

Im Idealfall besteht ein Schwingkreis nur aus Indukti-
vitadt und Kapazitat; die Energie kann verlustfrei zwi-
schen beiden Energiespeichern pendeln. In der Praxis-
treten aber stets Verluste auf. Sie stammen insbeson-' -
dere vom Drahtwiderstand der Spule und von even-
tuellen Eisenverlusten durch Ummagnetisierung und
Wirbelstréme. Im Kondensator entstehen Verluste vor
allem durch Umpolarisierung des Dielektrikums. Die
Kondensatorverluste sind im Vergleich zu den Spulen-
verlusten allerdings meist vernachlassigbar.

Die Verluste zeigen sich vor allem in den Resonanz-
kurven: bei kleinen Verlusten sind sie schmal und hoch,
bei groBen Verlusten verlaufen sie breit und flach.

Bandbreite

Zur Beschreibung der Resonanzkurven dientinsbeson-
dere die Angabe der unteren und oberen Grenzfre-
quenz f,, und f,. Die beiden Grenzfrequenzen sind
die Frequenzen, bei denen die Schwingungsamplitude
auf 70,7 % der Resonanzamplitude abgefallen ist; dies
entspricht einer Dampfung von 3dB. Die Bandbreite
wird dann aus der Differenz der beiden Grenzfrequen-
zen berechnet: Af=1 -1,

Die Bandbreite wird auch mit B oder b, , bezeichnet.
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o o Kreisgiite, Kreisdampfung o
Kreisgite Kreisddmpfung Die Bandbreite ist ein wichtiges Maf zur Beschreibung
Definitionen ﬂ __fo -1 _ Af 5 der Resonanzkurve. Fir die Beurteilung der Qualitat
| Af L___Q f (Gute) des Schwingkreises ist zusatzlich von Bedeu-
tung, zu welcher Resonanzfrequenz diese Bandbrei-
—?}—{ l'_NZY\— - — te gehort. Die Resonanzfrequenz f, bezogen auf die
Reihen- v ¢ y i Bandbreite Af wird als Kreisgiite Q bezeichnet: der
schwingkreis Q= - el | Kehrwert der Kreisglite heiB3t Kreisddmpfung d.
——— —  Kreisddmpfung bzw. Kreisgute hdngen vom Verlust-
_L _ o widerstand des Kreises ab; genauer vom Verhaltnis des
Parallel A c [ ' C Verlustwiderstandes zum Resonanzwiderstand der
schwingkreis _I_ Q= A/ Induktivitat. Beim Reihenschwingkreis gilt Q=X, /R,

beim Parallelschwingkreis Q= R,/ X, . Da im Reso-
nanzfall Induktivitat und Kapazitat den gleichen Wider-
stand haben, kann statt X, _auch X, eingesetzt werden.

® Die Kreisgiite @ ist von den Verlusten (Verlustwiderstand)
und vom Kennwiderstand des Schwingkreises abhingig

Verlustwiderstiande

Schaltungsumwandiun
g Die Verluste eines Schwingkreises kdnnen in einem

R, einzigen Verlustwiderstand zusammengefaf3t werden.
1 Um die Berechnung méglichst einfach zu gestalten, ver-
[ FLUC= ¢ wendet man bei Reihenschwingkreisen sinnvollerweise

einen Vorwiderstand R,, bei Parallelschwingkreisen
einen Parallelwiderstand R,. Da verlustbehaftete Spu-
L | lenUblicherweise als Reihenschaltung aus reiner In-
R,-C - duktivitat und Verlustwiderstand angegeben werden,
ist es deshalb bei Parallelschwingkreisen notwendig,
die Reihenschaltung aus L und R, in eine gleichwer-

Im Resonanzfall

gilt néherungsweise: Be =

@ Die Verluste eines Schwingkreises kdnnen durch einen

Vor- oder einen Parallelwiderstand berlicksichtigt werden

Spannungs- und Stromiiberhéhung
Bei einem Reihenschwingkreis sinkt die Impedanz im
Resonanzfall bis auf den in Reihe geschalteten klei-
nen Verlustwiderstand. Der Strom steigt dadurch bei
konstanter Eingangsspannung stark an und die Span-
- nungsfélle an Induktivitdt und Kapazitat kénnen ein
Vielfaches der Gesamtspannung betragen. Diese so-
genannte Spannungsutberhdhung ist von der Schwing-
kreisglite Qabhangig. Fir die Spannungsiberhdéhung
gilt: Im Resonzfall ist die Spannung an L und C gleich
dem Q-fachen der Eingangsspannung.

Dampfung im Reihenschwingkreis

Im ungedémpften bzw. nur sehr schwach gedampften
Reihenschwingkreis treten das Strommaximum sowie
die Maxima der Spannungen U, und U; genau bei der
Resonanzfrequenz auf. '
Im geddmpften Reihenschwingkreis ist das Stromma-
ximum weiterhin bei Resonanzfrequenz, das Maximum
der Kondensatorspannung tritt jedoch bei einer klei-
neren, das Maximum der Spulenspannung bei einer
gréBeren Frequenz auf. Die Maxima liegen umso weiter
auseinander, je groBer der Verlustwiderstand ist.

tige (quivalente) Parallelschaltung umzuwandeln.

Beim Parallelschwingkreis gilt entsprechendes flr die
Stréme. Im Resonanzfall steigt die Impedanz bis auf
den sehr groBBen parallel geschalteten Verlustwider-
stand an. Die Spannung steigt dadurch bei konstan-
tem Eingangsstrom stark an und die Stréme durch
Induktivitdt und Kapazitat kénnen ein Vielfaches des
Eingangsstromes betragen. Diese sogenannte Strom-
Uberhdhung ist von der Kreisgiite Qabhangig. Fir die
Stromilberhéhung gilt: Im Resonanzfall ist der Strom
durch L und C gleich dem Q-fachen Eingangsstrom.

2LC - R§C: =
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Dampfung im Parallelschwingkreis

Im ungedampften bzw. nur sehr schwach gedampften
Parallelschwingkreis gilt fir die Resonanzfrequenz die
Thomsonsche Schwingungsformel @,=V1/(L.C).
Im geddmpften Parallelschwingkreis sinkt die Reso-
nanzirequenz mit zunehmendem Verlustwiderstand R,
Die Berechnung der Resonanzfrequenz kann auch mit
dem &quivalenten, parallel zum Schwingkreis gedach-
ten Verlustwiderstand R, erfolgen. Ein tatsachlich
zugeschalteter Parallelwiderstand wirde aber die
Resonanzfrequenz nicht beeinflussen.

Absenkung der Resonanzfrequenz
durch einen zur Spule in Reihe
geschalteten Verlustwiderstand

Berechnung der reduzierten
Resonanzfrequenz mit einem
dquivalenten Parallelwiderstand
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