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1 Physikalische Gesetze

e Physikalische Konstanten

Einheitsladung: e=1.6022-107C  [C]=[A5]
C C F

. —12

Influenzkonstante: g0 =28.85-1071 Nk {NmQ} = {E]
¢ Phsyikalische Zusammenhange

_ B B _ |Nm B | kg m?
Ohmsches Gesetz: U=R-1 U=|[V]= {ﬂ} , R=1[Q]= {W}
Kraft zwischen zwei Ja N (e [N]

. drreg 12
Ladungen:
Kraft in einem F=q-E=|[N]
elektrischen Feld:
: L AQY\ _ dQ
Strom. I = Altlinoo (Tt) = % = [A]
L

Widerstand eines Leiters: R = Py= Q]

, L . ,
Sheet Resistance: R, = g = [Q] = R = RS? = [Q] mit Breite b
2 Mathematische Formeln
¢ Doppelbriiche
1 1+ T2 1 B T1-To XT3
%—1-1,1—2_%4—%2 I%—i—é%—é_xl%—f—xﬂg—f—%xl

e Komplexe Rechnung

a+jb a? + b?
Betrag: Z| =\ =
etrag c+jd Zl=\are
a+jb bc—ad)

[(Z) = t
c+jd = /(Z) = arctan ac — bd

Falls gilt: sign(bc — ad) = sign(ac — bd) = —1
mussen 180° zur Phase addiert werden.

IN
I

Argument:

IN
I

Eulersche Umwandlung: cis p = cosp + jsing = ¥
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3 Netzwerk-Analysis

e Serieschaltung

Schaltbild: 1 1 ++H +H 1+

Widerstande: Rig=» Ri=Ri+Ry+Rs+ -+

Strom: L=hL=1I3="--

Spannung: V=Y Vi=Vi+Va+Vs+ - Richtung beachten!

e Spannungsteilerregel

[ bei zwei Widerstinden: Vi _ I

V=V 2=
Ri v, R

e Parallelschaltung

B L]

1 1 1 1 R;
Widerstande: = —+—+—+4 --- wennalle gleich: R,; = —
Riw Ri * Ry * Rs * 9 T Angz.
. Cn g N R, - R,
fir zwei Widerstande: Ry = ————
"7 Ry + R,
Strom: [:Z]i:[1+[2+[3+”'
Spannung: Vi=Vo=V3=---
ety 1 .
Leitfahigkeit: G = 5= [S] Siemens
e Stromteilerregel
Rtot . . . - R2 Rl
I, =1 mit zwei Widerstanden: I = 1 bzw. I, =
R "7 R+ R, " Ri+Ry
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¢ Kirchhoff’'sche Regeln

KCL-Knotenregel: Die Summe aller zufliessenden Strome in einem Knoten ist
Null. Dabei Nutzlich: Uber einen Widerstand gilt:

J:vl_v2 .Vl R 1 v
R ° L]

o

KVL-Maschenregel: Die Summe der Potentiale, die Uber einen geschlossenen
Kreislauf an- und abfallen ist Null.

Yo V=0

e Superpositions-Theoreme

Verschiedene Strom- und Spannungsquellen kénnen einzeln betrachtet werden (Ach-
tung AC bei unterschiedlichen Frequenzen!) Die nicht zu berechnenden Strom und
Spannungsquellen werden folgendermassen gehandhabt.
il ‘

= I =

1 :

Thévenin-Theorem: Jedes linear elekirische Netzwerk kann bezlglich zweier
Klemmen zu einer Ersatzspannungsquelle, dem Thévenin-
Aquivalent, bestehend aus einer Spannungsquelle und ei-
nem Widerstand in Serie, umgeformt werden.
Ersatzwiderstand R,: Alle Strom- und Spannungsquellen
gemass Superposition behandeln. Widerstand an offenen
Klemmen berechnen. Entspricht Ry,.
Ersatzspannung F;: Gemass Superpositionsprinzip offe-
ne Stromkreisspannungen an offenen Klemmen berechnen
und Summe bilden.

E—ERT
| —

E

h
Th

Norton-Theorem: Ahnlich dem Thévenin-Theorem mit dem Unterschied, dass
Ersatzstromquelle und Ersatzwiderstand parallel sind.
Ersatzwiderstand Ry,: Entspricht Ry, des Thévenin-
Theorems.
Ersatzstromquelle [,,: Gemass Superpositionsprinzip
Kurzschlussstrome berechnen an geschlossenen Klemmen
und Summe bilden.

I R

No No



Elektrotechnik | - Formelsammlung HS 09
Seite 5 1. Dezember 2009

: E
Umwandlung zwischen Iy ==t Ery, = Iy - Rpp Ryo = Rrp

Thévenin und Norton: Ry,

. /! RL == RTh
Maximale EJ: R, R E

L _ Th
Leistungstbertragung: " T T Ep 2

o O

¢ Verfahren zur Analyse

Ast-Strom-Analyse:
1. Nummeriere in jedem Ast einen Strom
2. Wende in jeder Masche das KVL an

3. Wende das KCL an (an einem Minimum der Knoten
(alle Aste))

4. Lése die Gleichungen

Maschen-Analyse:

1. Nummeriere jede unabhingige geschlossene Ma-
sche

2. Wende KVL in jeder Masche an

Knoten-Analyse:
1. Nummeriere die Knoten
. Wéhle einen Referenzknoten und setze Potential Null

2
3. KCL an restlichen Knoten V, ,V,, Vs, ...
4

. Lése das Gleichungssystem

Brickenschaltungen:

Falls das Verhaltnis R, : R3 = R, : R4 qilt, fliesst kein Strom
durch R und der Widerstand kann aus dem Schaltbild ent-
fernt werden.
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4 Gleichstrom DC

Strom und Spannung mit konstanter Richtung und Betrag

e Leistung

P="=—=1-V

e Kondensatoren

Symbol:

Kapazitat:

Differentialgleichungen:

Lade- und
Entladevorgang:

P=1IR

HS 09
1. Dezember 2009

V2 J
p=" {W _ g]
C; = % = [F] Faraday (gilt in jedem Kondensator 1)
.o dQc . duc 1
jolt) = T2 = 0 velt) = 5 /ZC@) dt

Zum Zeitpunkt ¢t = ¢, wird der Schalter umgeschaltet, so-
dass sich der bis dahin vollstandig aufgeladene Kondensa-

tor wieder vollstandig entladt.

_I__"\_'%':I_)”
T

G

Ladephase:
E—ic(t)R —UC()ZO
RC dt(vc( )) +ve(t) =
ve(t)=E(1—e” "/ ro )
’ic(t) = %eft/Rc

t=1ty: Vo

t=0: we(t) = (t)
' ic(t)
vr(t)

t

Graphische Darstellung:

S

Entladephase:
ic(t)R+ve(t) =0
RC §(ve(t)) = —ve(t)
vo(t) = FE (e‘t/Rc)
ic(t) =% (1—e /rc)

E t— o0 ’Uc(t)
0 ic(t)
0 UR(t)

|
[eykellRS=

Lade- und Entladephase (Schaltvorgang bei t=0)
T T T

4
3
2r

1H \

—_— 0

——i ]
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Serieschaltung: —+|—_| 1H2H3 Parallelschaltung: = B I
| . T T T T

Qr ZQQl ZQQz 2523 Qr =1+ Q2+ Qs
Bl 2, 3 -

Cl + 02 + 03 cv 01V+CQV+03V
E=Vi+V+V; E=Vi=V,=1V

1 1
Ctot - Z a CtOt - Z CZ

. . 1 1 2 : . .
Gespeicherte Energie: U= gQV = §OV2 =50 gespeichert im elektrischen Feld
vV F A
Plattenkondensator: V=FE-d E= == @ C = Vo €0y - i
e Spulen

Symbol: —\m—

Induktivitat: L= Z—? = [H = %1 Henry (® — magnetischer Fluss)
. L o
Spulengdte: QL= W (gilt in jeder Spule)
L
. . . . 1 dig,
Differentialgleichungen: ir(t) = I /vL(t) dt vp(t) =L vy
Lade- und Zum Zeitpunkt ¢t = ¢, wird der Schalter umgeschaltet, so-
Entladevorgang: dass sich die bis dahin vollstandig aufgeladene Spule wie-
der vollstandig entladt.
e v, (0)
LTS
TE 1t
5 i, (t)
Ladephase: Entladephase:
E—ig(t)R—vi(t) =0 ir(t)R+v(t) =0
it R+ L4(i (t) =E L) = —ir(t)
in(t) = £(1—eF) in(t) = £t
v (t) = Ee 'L vp(t) = B(1 — e'T)
t=20 UL(t): t =ty UL(t) = t — o0 UL(t) =
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Graphische Darstellung:

Lade- und Entladephase (Schaltvorgang bei t=0)

—_—

——ii []

4 1233
Parallelschaltung: -I-E @ @ @

Serieschaltung: tI_E 1
1 1
LtOt - Z LZ Ltot - Z fz
: . 1 . :
Gespeicherte Energie: U= §L - I* gespeichert im Magnetfeld
n — Anzahl Windungen
Solenoid: “6\() ‘ Toroid: h — Dicke des Rings
R, — Aussenradius
R; — Innenradius
B=pug-I-n r — mittlerer Radius
A — Querschnittsflache
n?
L= /‘OTA fio = 4m - 107712

5 Wechselstrom AC

e Zeigerdarstellung — Polarform

j=———— Periodendauer T ————
| [

u ' Augenblickswerte 1
N _: :::: Liniendiagramm / Frequenz: f - T - [HZ]

/0 Pl ‘tins . . 9 1
BRE oder Kreisfrequenz: w =2 =2nf = [1]

2

Zeiger - P
darstellung 90° 180° 270° 360°

Phasenverschiebung: Der Phasenverschiebungswinkel ¢ ist die Spannung gegen-
Uber dem Strom!

6= L(V) - 4(D)



Elektrotechnik | - Formelsammlung HS 09

Seite 9

m A

ip_

e Impedanz / Admittanz

Im
z
xuw induktiv
- Re
) ‘ Nazitiv
z

Serieschaltung:

Parallelschaltung:

e Widerstand

e Kondensator / Kapazitat

— Spannung
— Strom /

— Spannung
_%

90¢ 180° 70° 60°

1. Dezember 2009

e’=cosgtising Zeitsignal:  a(t) = A,, - cos (wt + 0)

Phasor: A= A,(cosd+ jsinf) = A,,e?

Amplitude: = \/Re(A)? + Im(4)?

Phase: 0 = /(A) = arctan (Elelzéﬁ;)

Komplexer Widerstand: Z =

Admittanz: Y=—-=[5] Siemens

:ZZ
1
z ' Z X:ZI:XZ:Z;Z

TR = 0
Phasenverschiebung: 6 =10

Impedanz: Zp=R

_ 1
roe = 4o

Phasenverschiebung: 6 = —90°

1

Impedanz: L= ——
P =cC JwC

Ein Kondensator ist ein Kurzschluss fiir hohe Frequenzen und ein Leerlauf far tiefe
Frequenzen (= Gleichstrom).
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e Spule / Induktivitat

— Spannung
— Strom / tp = wl
0 = +90°

/oo o e Feor Phasenverschiebung:

Impedanz: Z; = jwL

Eine Spule ist ein Leerlauf fir hohe Frequenzen und ein Kurzschluss fir tiefe Frequen-
zen (= Gleichstrom).

e Serienschwingkreis

Wws 1
Resonanzfrequenz: == =
q [s o ws Jic
. 1 1 L L
Gite g1+ 1 JL_wsl
RS cWwg - C RS C RS
. Rs wg . 1
Bandbreite: BW_gp = — =2 mit: — 3dB = —
3dB 7 0 NG
/ 1 Rs
= 1l — 4+
W12 = Ws + (QQ)2 5T
Frequenzgange:
- Bode-Plotyon Z . Bode-Plotvon |
@ ol @ -;
‘EJ" 40 Bf
g a0 g :
g 20 §j _i
10 -30
_ 45 . 45
g-% g»w

10° 10° 10° 107 10° 10°

Frequency (radisec) Frequency (radisec)

HS 09
r 2009
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e Parallelschwingkreis

Resonanzfrequenz:

Gute

Bandbreite:

Frequenzgange:

1. Dezember 2009

1 . ijRp
Rp+jwl+ == Rp(1-w?LO)+jwL

Z =

C Rp
Q=Rp-wp-C=Rp\| - =—+
L wPL
wp . 1
BW _s.5 = 5 mit: — 3dB = E
4L per
W12 = Wp — =
’ (2Q)*  2Q
Bode-Plotvon Z » Bode-Plotvon |
B0 40
& S0 &
= =
1] 11}
S 40 S
= =
o o
g 30 g
20 -10
a0 a0
.. 45 = P
far] ja7]
e 8
“é’ 0 o 0
@ @
= =
o 45 o 45
-a0 -a0
10" 10° 10" 10" 10" 10"
Frequency (radisec) Frequency (radisec)

e Netzwerk-Analysis mit Wechselgrossen

Unterschiedliche
Frequenzen:

Befinden sich in einem Netzwerk Elemente mit unterschied-
lichen Frequenzen, so mussen sie in zwei unabhangi-
gen Rechenschritten behandelt werden und kbnnenerst am
Schluss kombiniert werden. Hierzu wird das Superpositi-
onsprinzip verwendet. Die Losungen der Aufgabe mit den
unterschiedlichen Frequenzen ergeben addiert die Lésung.
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Allgemeines Vorgehen:

e Leistung

Effektivwerte:

Scheinleistung:

Wirkleistung:

Blindleistung:

Leistungsfaktor:

e Reaktive Elemente mit Impedanzen ersetzen

¢ Falls Phasenverschiebungen vorhanden sind missen
diese nur fr die Berechnung der Phase beachtet wer-
den und werden ganz zum Schluss addiert oder sub-
trahiert.

e Netzwerk mit normaler Netzwerkanalysis 16sen!
e Frequenzen in algebrahische Lésung einsetzen.

e Komplexe Lésung in Real- und Imaginarteil, Polarform
oder am gebrduchlichsten in Betrag und Phase dar-
stellen

e Mit der letzteren Form kann dann die gesuchte Gros-
se wieder als Zeitsignal dargestellt werden.

Erzeugt ein Wechselstrom in einem Widerstand im Mittel
die gleiche Leistung, wie ein Gleichstrom, so ist der Effek-
tivwert des Stromes gleich dem Wert des Gleichstromes.

o I,
p(t)=1i(t)* R = P=1IR L= 7
LUt - Rdt = I’R N 2
% oQTri(g)zdt = Iz Vs — Vin
o Im o= 1 eff — \/5

Die Scheinleistung ist die vektorielle Summe aus Wirkleis-
tung und Blindleistung.

Po= o=ty Ve =75 =571 =75

Die Wirkleistung ist die Leistung, die tGber den Widerstand
genutzt werden kann. Sie ist in Phase mit dem Strom.

Py = P = Pgcost = Re(Ps)

Die Blindleistung bleibt im System und kann nicht genutzt
werden.

Pg = @Q = Pssinf = Im(Ps)

F:COSQ—?S
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