Netzwerk und Schaltungen I

28. Juli 2017

Elementarladung e +1.602- 10719 As
Dielektrizitdtskonst. & 8.854.10 12 s
Magn. Permeabilitdt o 4z 1077 =
Ruhemasse Elektron  mg,  9.1094 10731 kg
Ruhemasse Proton mop 1672610727 kg
Lichtgeschwindigkeit  cyy, ~ 2.99792 - 108 o

Ladungsdichten

o Linienladungsdichte: 2 = %9 = [’7:] 0= [ Adl

o Flichenladungsdichte: o = %€ = [4],0 = [[, cda

o Raumladungsdichte: p = 4 = [45].0 = [[l, pdv

Grundgréssen

e E-Feld eciner Punktladung: £ = ﬁ% ¥

o Kraft mehre. zweier Ladungen: F = %ez ™

Coulombkraft: F' = ¢i

E-Feld Punktldgn: E(7) = 12

L 2
ZnEg Ty

E-Feld co-langer Leiter: £ =

Spannung, Innen-/Aussenleiter: E(p)

_ " 1
U:/zE(p)dﬁ:/Z _Q -9
r r 2m-e-lp 2n-e-1 r
* Leckstrom:
1 */ / T(p)pdzdg = 2mxplE(p) = E(p) = w5

Arbeit & Potential (1-33)

Wpy —py = 7:12 Fds weg-unabhiingig

Py o=

=0} Edi =0 (0(P2) — @(P1)) = —U120
W =ws=s[P=L=wW
Potential:
Oftmals Py = oo
_ Wl =) py g
oP) = —%r— = fPrz{ Eds [V]
Spannung
P Wi

Uz = 9(P1) = 9(P2) = [p2 E-d5 = =52

Das Gauss’sche Gesetz (1-45)

?S' B(R)dA = 55 ED(EdA = Q = DA
A JA

-Feldlinien von idealen Leitern, stehen senkrecht auf der
Oberflache.

Kondensator (1-61)

_ ffy Dk
T Eds

ffy odA
[, E-ds

=15

—
Einfache Kondensatorentladung: U = Upe RC

* Plattenkondepsator:
L U=E-c=$=%

€ eA’
Das Feld einer Platte ist £/2
. Kugel(schalen)kondensator: (1-62)(1-73)

o
Uy = | E - d5
Ti

_ 0 ra=r _ 0 e 1T
= Ine gy = ¢ CO=AmeR

Ine f 2dr_

o Vielschichtenkondensator aus n Platten:
Cyes = (20 — 1)C

.

Drehkondensator (1-68)
Ces = (21— )& = (20— 1)E & (w2 — m?)

Fiir unendlich diinne Platten: D = ¢/2

Energie im E-Feld (1-70)(1-72)

o Kondensator:

ol
L~}

= [l 3E - Bav
o Ladung im Fixen E-Feld: -

Strom

—= :/ T.dA,
A

Stat. Strémungsfeld, wenn [ konst.:

d [J]
aa’ T w2
ff,J-dA = 0 (1-86)

m=a J=

o Spezifische Leitfihigkeit:
Driftgeschw. ipyifi = —HeE wobei i
A v E K

" Beweglichkeit”

=spez Leitf., [x] = A

J = vumq

o Spezifischer Widerstand: pg = L. [pg] = Qm = /2

Temperaturabhéngigkeit:
PR(T) = pp2ooc (1 + a(T = 20°C))

e Ohmsches Gesetzt: U=R
—u_ & _prl _
MR ook
1
e Leitwert: G= ? [G] = S (Siemens)

pr bei Materi (1-99)
o Normalkomponenten.: =ty 5 KiEp1 = K2Ep2
Die Normalkomponente der Stromdichte ist stetig.
Jin K1
o Tangentialkomp.:  Ejy = Ep , - = —
2 K2

Die Tangentialkomponente des E-Feldes ist stetig.
Energie und Leistung (1-102)
W, = /l P(e)dt und P(1) = e
P= Ulo— ?R=U?/R
Verlustleistungsdichte: py = 2
P = ([l pvav = [[fy E - Jav

=E-

K

.

.

Knotengleichung: 3 gren

Maschengleichung: Yy, i = 0

Serienschaltung: Z,

— Spannungsteiler:

. 2,2y
Parallelsch.: Z1+Zy
— Stromteiler: :i

Lges 2
Betrag: |Z| = |R+]X\ = \x/lﬂ +X2| = |Z|

Phase: R + jX = /R + X2e/%2 = ¢, = arctan (%)

Leistung

Blindleistung: Q = Ulsin(g, — ¢). [0] = vAr
Blindl. ist pendelnde Energie zw. Quelle u. Verbraucher

A rad o Wirkleistung: P = Ul cos(¢, — ¢;) Pl =w
i) =ism(r+). [l =" o= P = Re(S) = Re (a0") = ke (4
Kenngrossen o Scheinleistung: S = P + j0 =
10+T 1 90 +21

o Mittelwert: 7 = — /0 w(t)dt = 7/ 02 (0)do s— VPP T oz

21 Jo=g, |s| = 1, [s]=va

47 1 feoten ) . .
o Gleichrichtwert: [u] = /” Ju(r)|di = 7/ 0T |uldg ® Mittlere Wirkleistung: P = Ul = 2,k = 202,
T Jig 27 Joo
o Lei 12, =2f

o Effektivwert:

1 [io+T 1 [eo+2m
U= 7/ u2d = 7/ u2dg

T Jig 2 Joqu

20

bzw. i = V2U

Fiir Sinusgrossen:

Zeigerdiagramme

sin(@n)

e

Position der Stromzeiger
Zum Zeitpunkt /=0

2r ot
i
und
1 .
=R+ jX, X:E:G+IE
R: Wirkwiderstand G: Konduktanz
X: Reaktanz (Blindwiderstand)B: n
Z: Impedanz, |Z|: Scheinwiderstand
Y: Admittanz, |Y|: Scheinleitwert
Ohm’scher Widerstand: .
Z=r i = L ug = R-ig .
Induktivitét:
2 L . 1/ (1 dig,
= JoL, ip = — ug (r)de up = L—
& J 'L L 'L 'L ar
Kondensator: u |
ue / ~
=—=-2L j=c= =~ [i@a N 1
joC Pra o T ¢)Ewd IR,
Integration: [ dr — ]im Differentiation: 4 — jo

.

Momentanleistung: p(t) = u(1)i(r)
Leistung Diode: im ESB: Ppipe = Upo = Upoip + rplefs

Leistungsfaktor: 1 = £ = cos ¢

Komponenteniibersicht

Spannung Impedanz Admittanz
i=Ri Zz = Yg=3=G
— P —
Z, = joL Y, = Jor = JBL
— — L —
Zc = Jac Yo = joC = jBc
Leistungsanpassung
Z = Ri+ %
Z; =Ry + jXa
=Z=z+2,

Tliminierung der Blindleisting:

iy

Bei symmetrischer Belastung:

= Ri+ Ry + j(Xi +Xa)

=X =X

Ry =R;

uy

o o
= iel® iy = /240

Zy =2y =123, Ij+ip+iz =0

= N-Leiter nicht nétig.




Parallelschwingkreis » ¢ Bedeutung: A
= P =3Ulcos(p) , S il u(t) = Uo + i1 cos(ar + ¢1) +iiz cos(201 + ¢2) + ..
. y S o thacostornt ) tizcosizant @) T o
DC
[ [ Dreieck | Stern | i i i & o Normalform:
| Aussenleiterstrom I, | V31 ] 1 | - - - - S ' L '
[Aussenleiterspannung 0, | U | vV3-U | H ult) =ao+ 3 {“n“"("";) + by sin ("2”;)}
- R L ——C 8 n=1
Dreiecksschaltung: -
. ) . o Koeffizientenberechnung:
P = 3UI cos(¢) — Leistung ist grésser als beim Stern. R DC-Anteil:
. » . . . 1 T 1 21 )
Falls d1e1W1derscande gleich sind, gilt: Ppeick = 3Psiern Stromitberhthung: - — w = /0 u(l)d-l =5 /U u(ar)d(or) = Mittelwert
_ ot | o=0y ic=ik/§ = Gite: = %\/E T T FI Andere Koeffizienten: 1 ren
a, \ T e =2 / u(t) cos(ronyd = - / w(@r) cos(nor)d(ar)
SN - T Jo T Jo
L 2T 1 f2n
Bandpassniten ;/ u(t) sin(non)dt = 7/ u(or) sin(nor)d(or)
] T Jo
u idealer Ubertrager o Komplexe Form:

o
up)y =co+ > [ge"“’” t+e
n=1

~ L L I I
c c w P P Umrechnung: . .
“@ . . N, i@ n— b N an b
Z G NN (G == o=a, g=" o, =ty

s &= 7/ u(t)e = ay
A B X Grenzfrequenz: Bei 3dB betrégt die Frequenz {
A 5 Konvertierung real <> komplex: _
Ze 1. |Re(H)| = |Im(H)| nicht-idealer Ubertrager ag = co, ay = 2Re(é,), by = —2Im(é,)
_ ZuZptZpletZiZc = _ZLicZap i =45° i ciM @losru i ien infach
R z, = gk 2. Phasenverschiebung ¢ = 45 Iy LiraM @2loraM i y und
ZyZp+2pZe+2,2c ZpZpc . L o ) i o Gerade Funktionen:
Zye = 4 Zy = g 3. Ausgangsamplitude ist mal so gross wie Eingang ) 2 (1) 2 ‘gormde Funktion — by = 0
7 LaZgtZplotiaze 2 = Lclpe samplitude !
=6c Z €T Zactzaptipe w212 ()i
Hochpass R )
. 4L
- 2
= — u(r) cos(nwr)dt
I = [ w0 costuana
I Vereinfachende Annahmen: o
1
o Resonanzfrequenz: So, dass Z = R ist. wy = T " c N e Verlustfrei: R1; = Rao = 0 Ry = oo e Ungerade Funktion:
Oon \N/\ J. R Uou o Streufrei: Liy — iM = 0 2Las — M = 0 u(t) = —u(—t) — ungerade Funktion — ag = a, = 0
o Gitte: Ein Mass fir die Spannungs/Stromiiberhéhung, e . T
Allgemein: @ — 2ZCesmtenersic _ 2V _ 220 ¢ Kern ideal: Ry = oo iM =0 by = 4 /2 u(t) sin(nor)de
& P C = Vertust[Periode. = P T — Uglp T Jo
Ip R N M
Berechnung: fyy _ _joL fyy _ _joRC Koppelfaktor: & =
Lin R+joL Lin 1+4joRC VL11La2
1. Entscheidung ob Spannungs/Stromiiberhéhung X :
Spannung: L.C in Serie  Strom: L, C parallel T-Er schaltbild: Transformation von allen Komponen- o pr1p ellonsymmetrie:
2 ten auf Primérseite und galvanische Trennung entfernen. () = ot 4 T12) 3 a0 = 0 und dgn = ban = 0
2. Gesamtspannungs/Strom  darstellen, ~Resonanzfre- = 7 0= 2n = bon =
: . < 4 L
quenz einsetzten Widerstandstransformation o1 = = /2 () cos((2n — 1)ar)d
3. Vorfaktor bei ug, uc ist die Giite | Z o
L i P z .
bop—1 = — u(t) sin((2n — 1)wt)dr
« Bandbroite: by = D2n, b= B, ) = i ol At s -1 =7 /n (0) sin((2n — Do)

[

FOU° (bok s +45°)
ey o )

=0
o
I
o

e Uberhdhung: ic ~ Q- i, ic Qi -
it |2005/Del
‘¢ it 20d/Dek

Serienschwingkreis

Phiase beginnt mit £150°

Kreisfrequenz o / krad/s -

Gerade Funktion mit Halbwellensymmetrie:
u(t) =u(—1) = —u(t +T/2) — ag = dgy = by =0

T
s T
a1 = 2 /0“ u(t) cos [(2n — Vyaxdr

. / - .
— Hwn(::w\’\-‘ ‘, Uou

JOL+ 73 +R = R+ j(0L— gc), Res.fr.: opl— gl =0

Spannungsiiberhshung:
L f(X) = ap + ay cos(x) + az cos(2x) + az cos(3x) + o Ungerade Funktion mit Halbwellensymmetrie:

= et +by sin(x) + by sin(2x) + b sin(3x) + ... u(t) = —u(—1) = —u(t + T/2) = ag = a5 = boy =0

=

=R

o=

out
Bin




T
N 8 3
b1 = 2 /04 u(e) sin [(2n — Vorlde

o Achsenverschiebung/Zeitverschiebung: 1 — t — 1y
Annew = an cos(nwig) — by sin(norg)
bunew = an sin(nwtg) — by cos(notg)

&= \Ja2 +b2 #¢,

1T i Dinphase
=— u(t)i(tyde ,  P=U-I, =—.

T/o (1)i(r): nprase = 75 =

cos(2x)

sin?(x) =

2
cos(arcsin(x)) = m sin(2 arcsin(x)) = 2vy/

Ty . 2 T2
J72 sin(an) cos(@ndr = [_%(m"”l]rl

1. N T
J2 sin(or) cos(nond = [cos(w) cosra) usin(on) M(W)]rj
J72 sin(on) sin(ondr = [5 — *““4}73;""}2

Ty . _ [ cos(an sin(ran) —nsin(or) cos(nar)
fT] sin(@t) sin(not)dt = [—m(gi}

T2

n

T—CR
— L
DGL: iic + gouc = gouo = uc(t) = ug(1 — ¢ &C)

Vee

Vour = A(V+ —v_),
vour € [VEE, vec]
Vo
_i_ Verstidrkung: A

vJ
L4

Zwischen den Eingéngen besteht kein Spannungsunter-
schied, falls:

=

o negativer Riickkopplung
o idealer Operationsverstérker

® vou € [VEEveC)

Dann kann man die Eingénge des OPV’s als verbunden be-
trachten.

A=oco Vo < vy = Vour = Voo
Riy = o0 Vo > Vi = Vo = VEE
Row = 0

Vour (t) = vin (t)

le bl fisr v, € [veE, veel

R R,
Funktioniert falls ﬁ = ﬁ

— vow _ Ra -
Diffrenaverstitkang: Ag = " = 12 = vigy = 0
<L Differenzspannung: vig = va — v1
ommon-Mode-Spannung: vi, = % (v1 +v2)

Y o om
i+l =0 4 Cl

:
/ Vin (¢t

1
RC Jo

> Die Geradeausverst. d. realen OPY sinkt mit zu-
nehmender Frequ. Durch entspr. innere Frequenz-

Dieden
V1I—[>'—V2T vy =vy = o—=
1 L

vy <V = o0—o0o—o0

Mt, b | Cathode pyrehlassbereich: v > 0V
o=y <, Spermbereich: v <OV
+ -

Durchbruchbereich: v < =V

v
Forward
v !
H 0 A v
osv
pene |1
I

1. Diode aus der Schaltung nehmen.

N A bleibend t
kompensation wird ein Tiefpassverh. 1. Ordnung [ 4(o)- T+ jojo, 2. Ver Schal als Quelle Darstellen.
11 ) . » Niherung f. o>>a, 3. Diode mit itdren Ei haften
. Ay...Gleichspgsverst. Ao,
A 3db . Knickfrequenz A(0)=
o b e q Jo
s A,
. 20 4B decade [A(a) ==t
ok -6 djoctae
[ O [a(o)~t=
L AT
f f
Transitfrequenz:  © =Ag - ®,  Nulldurchgang Mit dem Arbeitspunkt kénnen vy, I; und ry bestimmt wer-

den mittels der Diodenkennlinie.

y
1
3dB-Grenze: Aschating (0) —= = |ASthallung(m)| 1
V2 : =
nach ® umformen um @, zubekommen IK- Kennlin. T
Arbeitspunkt
o Nicht-idealer i jerond .
You _ Rz 1 7 O
W m R !
O
ler Nicht-i jerender V H -
L Vg 0.7V,
R
1+
A Zenerdiode
. Al0) = “im
1+ o

o dB-Umrechnung

Agp =20 -log g A

Agp
A =10720

Zenerdiode:
Vo Betrieb im Durchbruchbereich,
zur Spannungpsstabilisierung.
Vg = Vg + 1717




Collector E
v
. (e:) | .
npn: vV pnp:
Base i Ve B
E E
Voe\
5
Emitter c
ip = ig +ic ic = Big ic = aip
B Geriitekonstante e=g falls B >>1 = o~ 1
Betriebsmodi
o Sperrbereich: vpE < 0.7V
o Aktiver Bereich: vg > 0.7V veg >& 0.3V
o Sittigungsbereich: vgp > 0.7V vep <A~ 0.2..0.3V

Ersatzschaltbild

C : Collecter
B : Basis
E : Emitter

Komponenten
Induktivitat: L(s)
Uy () =Lsh(s)—Liy l&m l,__,
U i =
L(s) =2 e o) EN\E
Ls s
i
Kondensator: Its)
I:(s) =CsUc(s) = Cug LLN
C== ¥
Lt l sC
uw
Aligemein: Wie normal, aber mit ‘T‘
jw=s. —
Anfangswerte
ESB Spannung Strom
R
! e ;
v U=r R
; R
£ U
s
U U =sL-1(s) — Lly 1=T+ﬂ
—
L .
I U
u U—(iz)‘f’fu 1=sC-U(s) — ClUy
s

Eigenschaften

G

f(0
A SO +u-g()

)
7 F®) + 1 GO)

fla-1),a>0 1.F ﬁ)
7 —10) =0 - F(s)
PRENI0) s +a)
0] s F(s) — f(0)
0] S F) =5 /(0) = 7'(0)
791y SEG) - kz; ICION
0 [HO)
[ENi0) F7 (5)
(=" 1) FO(s)
J& F(w)du IF()
L3¥10) T Flydu

Heavyside-Ft

Wird benétigt um Spriinge in

Funktionen darzustellen.

x>0
sonst

o(x) = {(1)

sin(at+¢) oO—e isingtacose Zehnerpotenz | Prafix | Symbol
st 10 ° Milli m
cos (at + ) ssing—acos¢ =
° 25 10~ Mikro W
s02 2a’ =9
o—e 10 N,
sin® (ar) Ferers) . z}no n
20,2 10 Piko P
cos? (at) Oo—e s~ 424 —
(2 +1a%) 10 Femto 7
—bt s a =T
o—e 10 Att
e sin (ar) T o o a
e cos (ar)  o—e s+b 10 Zepto y
Em;)) +a 10~ 2% Yokto Y
—br s+b) sin 94a cos ¢
o—e  (tb)singtacosg
S D 7255 Ortskurven
—b +b —asing
M cos (at + ) (cbt) congoazin
b gin (01 2 5 » Drei mogliche Fiille
csnle) g2 5y 1. LIC>R im jim
b 2 [IEIR
e Psinh(@0) 2 42 oo 1 3 LIC<R M yerna Faig I
02 s242bsta? ool ;
o) = VaZ — b2 4 e 7>> Re
, 0y = V% — a? Zahlenbeispiel ; @
e cos( Va2 — b2t otb R=50/100/20Q - 2 o
L=1mH 15
e~ cosh (/b2 — a2t 52 +2bs+a? C=10gF p ‘ ‘
1 sin (ar) Y IO
(s +u2) i
2 Tall 2 702
tcos(ar) Oo—e Vo 0o zexp)
(Z+ah)? ; [Re
2sin () o—e <f2'+;;)3 R=(Z=100 L
3 2 F ki
2 s° —3a“s
COS o—e
1< cos (at) T1a2)3
sinh (a) O—e i s s w0 s m ox
cosh (ar) o—e ?2:_112
ab=)e =" th(c—a)e P tea—b)e =" o o s ke
@=b)(b=c)(c=a) | GFa) (sb) (5F¢)
1 - E—Zb(.z—m,)—z(as—b); ~5 o—e 52 >
(a—b)2a (a—b)2 0" (as+1) (bs+1) 15 |

L r
be(c—b)e” d 4cala—c)e” b tab(b—a)e” b

o—e

abe(a—b) (b—c)(c—a)

—ar _ 2ab—b%—b2(a=b)t

2
GINGID T
o—e 2

@z > @)
a2 (c=b)e= ¥ 452 (a—c)e =P 42 (hb—a)e =

K
(GG
o—e 2

(@=b)(b=c)(c=a)

CFOGFIGFD

a(e—=b)e i +h(a—<)ﬁi+¢(h—u)c’f
Ta=b) o

G—c—a)
(c=b)e =¥ +(a—c)e P 4 (h—a)e ="

o—e

@+1) (hr«1¢»1) (1)

a=n = —a)
(b=c)e” a4 (c—a)e” b +(a—b)e

L

o—e

1
GFOGHD) Fo)

@—b)(b—) (c—a)

1l [cos(mll) +& sin(mlx)]

@IDGHDGTD

a? > b2

1l [cosh(m-zf) +& sinh(mlx)]
a® <
mit @ =

243
L
2a

1 [at cosh(ar) — sinh(ar)] O—e

sinh(ar) 0—e

1 o—e 1
o—e 1
1 \2'
".(n=12.) Oo—e #1’
et o o
—a o e 1
e Gra?
ng—at (4 — e i
Me™ (n=1,2,.) GrarT
o . 1
as+1
o—e 1
(as+1)2
o . 1
SoF1)
1
O GFOGFD
L2"a o—e 1
243 X (as+1)3
- Ye"a  o—e 1
B (1 + n) ¢ ‘; @12
_ -t e 1
t—a+aea Ty
1 (we"a —pe ) o—e 1
14 gog (ae @ —be b @D GTD
L A
1 —L " ata—by —% 1
@nZ¢ T @n ¢ @D (D)
1 (,—ai _ b oo 1
—a (‘ ¢ ) GFa) Fb)
ma bt b
=z T © FOGInZ
(w0 o
‘
1 4 B
F(u —1)e a o—e W
: L
ae” b —be a 5
ab(a—b) o @F D GsF1)
v+ a—b) — 4 N
(a—b)2p2 ¢ (@t 1) (s+1)2
s
O  GFoeTH
oo s
(s+a) (s+b)2
2
oo §
24’ (as+1)3
_ 1,22\ —at 52
(1 2t + La? )e o— i
; a
sin (@) Oo—e o2
o—e s
cos (at) ZraZ

2
o—e a
’ s(s2 42bs+a2)

Va2 — b2, 0y = /b2 — a2

cosh(ar) = & (e — =) o—e

3 [at cosh(ar) + sinh(ar)] O— [ srars

(5% —a?)

Zehnerpotenz | Prafix | Symbol
101 Tera, T
107 Giga G
10° Mega M
10 Kilo K

b o1 02 02 o s

Additionstheoreme:
o sin (a £ b) = sin () cos (b) + cos (a) sin (b)
o cos (a+ b) = cos (a) cos (b) + sin (a) sin (b)

— tanattanb
o tan (¢ £ b) = 120G van (B)
o sin(a+ b)sin (a — b) = cos? b — cos® a

o cos (a+ b)cos (a — b) = cos® b — sin®a

e sinh (a + b) = sinh (a) cosh (b) + cosh (a) sinh (b)
e cosh (a+ b) = cosh (a) cosh (b) + sinh (a) sinh (b)
Kosinussatz:

o 2 =a? + b2 — 2abcos (7)

Sinussatz:

— abe

=4 =2

— __c
T osin()




