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1 GLEICHSTROMKREISE

1 Gleichstromkreise

1.1 Spannung, Strom, Widerstand, Energie, Leistung

Zeichen  Beschreibung Einheit
I Strom (bewegliche Ladung) A
U Spannung % = % =V
R Widerstand VIA=Q
r Widerstand (differentiell) VIA=0Q
G Leitwert 1/Q=S
Q Ladungsmenge As=C
t Zeit S
W El Arbeit (Energie) VAs =Ws =]
P El Leistung \W

u
Strom: [ = R- uG

Ladung: Q = It

Differentieller Widerstand: r = %

Arbeit: W = UQ = Ult = Pt

2w
Leistung:P = Ul = I’R = % =

Fiir Quellen gilt: Leistung P ist am grossten, wenn der Innenwiderstand gleich dem Lastwi-
derstand ist: R; = R;.

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 1 ZHW



1 GLEICHSTROMKREISE

1.2 Spannungs- / Stromquellen
S.14

Ideale Spannungsquelle: U konstant
Reale Spannungsquelle: U sinkt bei Belastung (mit zunehmenden Strom)

Ideale Stromquelle: I konstant
Reale Stromquelle: I sinkt mit zunehmender Spannung

Umwandlung: siehe Abb. 1

Abbildung 1: Quellenumwandlung

Spannungsquelle (Abb. 1 links):

AU Uy Iy
AT, =g
q i
Stromquelle: (Abb. 1 rechts):
Al I, Uy
= — = — I = —
Gi AU U, 77 R;
Seite 2 Elektrotechnik Formelsammlung
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1 GLEICHSTROMKREISE

1.3 Leistungsanpassung

Leistungsanpassung eines Lastwiderstands an den Innenwiderstand des Spannungserzeu-
gers ermoglicht die grosstmogliche Leistungsentnahme.

Die Leistungsabgabe eines Spannungserzeugers ist am grossten, wenn der Lastwiderstand
gleich dem Innenwiderstand ist.

2
Rp =R; Pmax:i
4R,
u, - U, AU
Ri=—1—22 Ri=—
S PTOAI

1.3.1 Beispiel

Ein Spannungserzeuger hat eine Leerlaufspannung von Uy = 10V und einen Innenwider-
stand R; = 100Q2.
Berechnen Sie die Abgabeleistung bei Leistungsanpassung!

Losung:
Rp = R; =100Q

o ug aovy?

P, .= = = 0.25W
TETALR T 4-100Q

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 3 ZHW



1 GLEICHSTROMKREISE

1.4 Serie- / Parallelschaltung

Serie Parallel
I tiberall gleich U tiberall gleich
U teilt sich auf I teilt sich auf
U=U;+U+ U;s I=LH+L+]13
[ 4 e L
R1+R2+R3 G1+G2+G3
Rt0t=R1+R2+R3 Gfat:G1+G2+G3
Spannungsteilerregel Stromteilerregel
L IRy Ry hLo_ UG, _ S
U IRi+Ry+R3) Ry I UG +Gy+G3) Gt
L IR _Ry h_UG _&
U, IR, Ry L UG, G

ZHW Seite 4 Elektrotechnik Formelsammlung



1 GLEICHSTROMKREISE

1.5 Temperaturabhingigkeit von Widerstinden

5.3
Zeichen  Beschreibung Einheit
AR Widerstandsdanderung Q
R; Widerstand bei Anfangstemp. Q
a Temp. Beiwert fiir Anfangstemperatur 1
AS  Temp. Anderung K
PTC: pos. temp. coefficient (Widerstand steigt wenn Temp. steigt)
NTC: neg. temp. coefficient (Widerstand sinkt wenn Temp. steigt)
AR = RjaAd
1.6 Spezifischer Widerstand
5.58
Zeichen  Beschreibung Einheit
R Widerstand des Leiters Q
p Spezifischer Widerstand Qm
I Léange des Leiters m
A Querschnitt des Leiters m?
l
R=p-—
P
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1 GLEICHSTROMKREISE

1.7 Stern-Dreick-Umwandlung

Abbildung 2: Stern-Dreieck-Umwandlung

Zeichen  Beschreibung Einheit
Ri,Ry, Rz Widerstdnde in Sternschaltung Q
Ri2,R23,R31  Widerstdnde in Dreieckschaltung Q

Stern-Dreieck-Umwandlung

R2R3 R1R3 RlRZ
R31 =Ry +R3z + Rip =Ri+ Ry +
Rl 31 1 3 RZ 12 1 2 R3

Rz =Ry + Rz +
Dreieck-Stern-Umwandlung

R31R12 Ry = Ro3R12 Rs = Ro3R3

Ry = = — 237l
! Ri2 + Ro3 + Rz Ri2 + Rp3 + Rz

" Ryp+Roz+ Ry

ZHW Seite 6 Elektrotechnik Formelsammlung
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1 GLEICHSTROMKREISE

1.8 Briickenschaltung mit Stern-Dreieck-Umwandlung

ges.: Iy,

D

Abbildung 3: Briickenschaltung

1. Stern-Dreick-Umwandlung (siehe 1.7):

2. Gesamtwiderstand berechnen
3. Gesamtstrom berechnen
4. Mit Stromteilerregel I,, berechnen

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 7 ZHW



1 GLEICHSTROMKREISE

1.8.1 Briickenschaltung mit Zweipolverfahren
5.34

ges.: Iy,

Abbildung 4: Briickenschaltung

1. Mitte herausschneiden (Schaltung wird von hier aus als Zweipol betrachtet).

2. Spannung U, mit Hilfe der Teilspannungen U; und U, berechnen (U,, = U, — Uy). Uy,
entspricht der Leerlaufspannung des Zweipols.

D

3. Spannungsquellen kurzschliessen und Stromquellen herausschneiden: U, = 0 setzen.
Gesamtwiderstand der Schaltung vom Zweipol aus gesehen berechnen. Dieser entspricht
dem Innenwiderstand R; des Zweipols.

4. Stromfluss des Zweipols berechnen (I,,, = Rﬂ']”zm)

ZHW Seite 8 Elektrotechnik Formelsammlung
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1 GLEICHSTROMKREISE

1.9 Uberlagerungssatz

Bemerkung: Funktioniert nur mit linearen oder linearisierten Systemen (keine Dioden,

Uusw.).

1. Einfluss jeder Quelle separat berechnen

2. Resultat berechnen (Summe der Einfliisse)

Damit der Einfluss einer einzelnen Quelle berechnet werden kann, miissen alle anderen
Quellen auf Null gesetzt werden:

Spannungsquellen kurzschliessen:

D

Stromquellen herausschneiden:

OA
- -

Elektrotechnik Formelsammlung
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1 GLEICHSTROMKREISE

1.10 Knotenpotentialverfahren
1.10.1 Rezept

1. Lineares Ersatzschaltbild aufzeichnen und Werte der Elemente berechnen.

2. Lineare Spannungsquellen in lineare Stromquellen umwandeln und Widerstdande in
Leitwerte.

(a) Ideale Spannungsquellen kénnen nicht umgeformt werden. Der Bezugsknoten
muss so gewdhlt werden, dass ein Anschluss der idealen Spannungsquelle am
Bezugsknoten liegt.

(b) Gesteuerte lineare Spannungsquellen werden in gesteuerte lineare Stromquellen
umgewandelt.

3. Bezugsknoten wihlen (iiblicherweise Schaltungsmasse) und mit 0 bezeichnen.

4. Knoten durchnummerieren und alle Knotenspannungen eintragen mit Pfeilrichtung
zum Bezugsknoten hin.

5. Matrix [G] aufstellen.

(a) Die Hauptdiagonale enthilt die Knotenleitwerte. Ein Knotenleitwert ist die Sum-
me der am betreffenden Knoten angeschlossenen Leitwerte. Das Vorzeichen ist
immer positiv.

(b) Die anderen Elemente enthalten die Kopplungsleitwerte. Ein Kopplungsleitwert
ist der Leitwert zwischen den zwei betreffenden Knoten. Das Vorzeichen ist immer
negativ.

(c) Kontrolle: Die Matrix muss symmetrisch sein.
6. Vektor [I] aufstellen

(a) Ein Element ist die vorzeichenrichtige Summe aller an diesem Knoten angeschlos-
& &
senen Stromquellen. Stromquellen, deren Pfeil auf den Knoten hin zeigen werden
positiv gezdhlt, Stromquellen, deren Pfeil vom Knoten weg zeigen negativ.

(b) Kontrolle: Alle Stromquellen kommen im Stromvektor zwei Mal vor, ausser jene,
die einen Anschluss am Bezugsknoten haben.

7. Spezialfdlle

(a) Ideale Spannungsquellen. Die Knotenspannung bei der idealen Spannungsquelle
ist bekannt. Deshalb muss dieser bekannte Term aus dem Spannungsvektor auf
die andere Seite des Gleichungssystems verschoben werden. Die Zeile mit der
idealen Spannungsquelle kann gestrichen werden, weil sie nur redundante In-
formationen enthélt. Der Grad des Gleichungssystems verringert sich pro ideale
Spannungsquelle um 1 und die Matrix wird wieder symmetrisch (Kontrolle).

(b) Gesteuerte Quellen. Die unbekannten Terme im Stromvektor miissen auf die an-
dere Seite des Gleichungssystems verschoben werden. Der Grad des Gleichungs-
systems bleibt erhalten und die Leitwertmatrix wird unsymmetrisch.

ZHW Seite 10 Elektrotechnik Formelsammlung
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1 GLEICHSTROMKREISE

8. Zahlenwerte einsetzen und Gleichungssystem mit Rechner auflgsen ergibt den Span-
nungsvektor mit den Knotenspannungen

9. Aus den Knotenspannungen lassen sich bei Bedarf die Zweigspannungen berechnen
und daraus die Zweigstrome.

1.10.2 Ideale Spannungsquellen

Ideale Spannungsquellen lassen sich nicht in lineare Stromquellen umwandeln (mathema-
tisch gesehen ergibe sich eine Division durch 0). Eine ideale Spannungsquelle bedeutet,
dass die Spannung, unabhédngig vom Strom, konstant ist. Das heisst, dass eine Zweig- resp.
Knotenspannung bereits bekannt ist und gar nicht berechnet werden muss.

Im Spannungsvektor [U] diirfen nur unbekannte (zu berechnende) Werte vorkommen. Die
Terme der idealen Spannungsquellen miissen also eliminiert werden, was zu einer Verklei-
nerung der Matrix fiihrt.

Bezugsknoten wihlen und alle Knoten nummerieren

Der Bezugsknoten muss an einem Anschluss der idealen Spannungsquelle gewéahlt wer-
den. Sind mehrere ideale Spannungsquellen vorhanden muss der gemeinsame Anschluss
aller Spannungsquellen als Bezugsknoten genommen werden (das ist meistens sowieso der
Schaltungs-Nullpunkt). Gibt es keinen gemeinsamen Anschluss fiir mehrere ideale Span-
nungsquellen, kann das hier beschriebene Verfahren nicht angewendet werden.

Auswegl: Maschenstrom-Verfahren anwenden. Das funktioniert immer.

Ausweg?2: Zu den idealen Spannungsquellen (gedanklich) kleine Widerstande in Serie schal-
ten, die (nun linearen, nicht idealen) Spannungsquellen in lineare Stromquellen umwandeln
und ganz normal weiterfahren. Problematisch sind die hierbei entstehenden Rundungsfehler.
Also mit verschiedenen Widerstdnden ausprobieren, ob die Resultate konvergieren.

G11 G21
1.471 } Gm Im =2 DlOmS
1.667mS
Ug12v U20 U30

G12 G22
vy 1471 1P 1100

Im Beispiel ist U10 = Uq bereits bekannt und muss nicht berechnet werden.

u1o0

Matrizen auf- und umstellen

Zuerst werden die Matrizen in gewohnter Weise aufgestellt: [G] X [U] = [I] Die Zeile in [G]
mit der idealen Spannungsquelle muss nicht weiter beachtet werden, weil diese Knoten-
spannungen ja bekannt ist.

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 11 ZHW



1 GLEICHSTROMKREISE

U,
~G11 Gy +G11 +G12 ~Gm w20 =0
-G21 ~Gm Gu+G21+G22 | | U30 0

Eigentlich ist die Matrix-Darstellung nur eine abgekiirzte Schreibweise fiir ein lineares Glei-
chungssystem. Damit die ndchsten Schritte klar verstindlich sind, schreibe ich das Glei-
chungssystem in der konventionellen Form auf:

I+ + Uy + .o U200 + LoU30 = L
II: - G11-U; + (Gn+GI11+G12)-U20 - Gn-u30 = 0
ur: - G21-u, - Gpn-u20 + (G, +G21+G22)-U30 = O

Die Terme mit U, miissen vom Spannungsvektor [U], wo nur gesuchte Grossen vorkom-
men diirfen auf die andere Seite des Gleichungssystems verschoben werden (Vorzeichen
beachten!).

I + L U20 + U300 = - U
II: + (Gu+Gl1+G12)-U20 - Gn-U30 = 0 + Gll-U,
m: - Gu-U20 + (Gn+G21+G22)-U30 = 0 + G21-U,

Wir lassen die Zeile mit der idealen Spannungsquelle (Knotenspannungen bekannt) weg
und schreiben das Gleichungssystem wieder in der Matrix-Darstellung;:

+ Gp+Gl11+Gl12 - Gm U0 | _| G11-4,
- Gm + Gp+G21+G22 uso || G21-4,

Wir erhalten wieder eine symmetrische Matrix (Kontrolle), aber der Grad wurde um die
Anzahl idealer Spannungsquellen erniedrigt und im Stromvektor [I] erscheinen formal nun
Strome. Das Verschieben der Terme auf die linke Seite kann natiirlich direkt in der Matrix-
Schreibweise erfolgen. Das Umformen geschieht dabei nur gedanklich. Spannungsvektor
[U] und Resultate berechnen Der weitere Losungsweg bis zu den Resultate geschieht genau

gleich wie oben.
uz20 6.341
U[]—[ uso ]_[ 6.942 ]V

Gesucht ist der Strom durch das Messinstrument.

Spannung am Messinstrument: U,,, = U30 — U20 = 6.942V - 6.341V = 0.601V
Strom durch das Messinstrument: I,;, = U,;,/R,; = 0.61V/600W = 1.00mA

ZHW Seite 12 Elektrotechnik Formelsammlung



2 ELEKTRISCHE FELDER

2 Elektrische Felder

2.1 Elektrisches Stromungsfeld
S.55

Zeichen  Beschreibung Einheit

~

EL Strom

EL Stromdichte
Querschnittsflache

El. Feldstdrke

ElL Spannung

Potential

Strecke (Lange des Feldes)
spezifische Leitfahigkeit (spez. Leitwert)
spezifischer Widerstand
Widerstand

Leitwert

—
Q
e
wn

3l< SN5N|> S

ok I < <

N
By

2

O™ o 8 CSm>
STNWES

St e)

Eigenschaften

Leitendes Material

I#0

Aquipotentialflichen rechtwinklig zu Feldlinien
Feldlinien haben Anfang und Ende

allgemein: homogen:
[l
7 I=

[~

Kirchhoffsche Knotenregel:

I:SEf-dffzo
A

Kirchhoffsche Maschenregel:

u:ggﬁ-dfzo
1

S
I
S
o
—~l

a

Il

>
S

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 13
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2 ELEKTRISCHE FELDER

Materialeinfluss:

Widerstand, Leitwert:
Strom-Spannungs-Gleichung

Leistung

P:fE-]-dV
1%

ZHW
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2 ELEKTRISCHE FELDER

2.2 Elektrostatisches Feld

S.39
Zeichen  Beschreibung Einheit
Wod.Q El Fluss (sich verschiebende Ladung) As=C
D  El Flussdichte (Verschiebungsdichte, el. Erregung) ;‘T;
A Querschnittsflache m>
E El Feldstirke %
U ElL Spannung Vv
¢ Potential |4
I Strecke (Lange des Feldes) m
€0 Permittivitit im Vakuum e, = 8.854 - 10712 4= fe
€, Permittivitiat des Materials ﬁ
C Kapazitit % =F
Eigenschaften
Isolator zwischen Elektroden
I=0
Aquipotentialflichen rechtwinklig zu Feldlinien
Feldlinien haben Anfang und Ende
allgemein: homogen:
d
D= —Q D= Q
dA A
Q= f D-dA Q=D-A
A
du
E=— U
dl - 1
2
Upp = f E-dl U=E-I
1

Gesetz von Gauss fiir elektrostatisches Feld:

Q=9§5'M Q=) Q

Kirchhoffsche Maschenregel:

-y
u:SEE-dfzo
1

Materialeinfluss:

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 15 ZHW



2 ELEKTRISCHE FELDER

Kapazitat:

[
O
0O
I
SO

€A
!

Chlattenkondensator =

Strom-Spannungs-Gleichung;:

du
i=C- a
Gespeicherte Energie:
1
1 W = 5 u-Q
W=~ f EDdV
2 Jv
_1 »_1 @
W = > C-u= 2T
Kréfte (gleichgerichtet wie Feldlinien):
F=Q-E

ZHW Seite 16 Elektrotechnik Formelsammlung



2 ELEKTRISCHE FELDER

2.3 Elektromagnetisches Feld

S.66
Zeichen  Beschreibung Einheit
@ Magnetischer Fluss Vs = Wb
B Magnetische Flussdichte (magnetische Induktion) T=24
A Querschnittsfliche m?
H  Magnetische Feldstdrke (magn. Erregung) %
Vi Magnetische Spannung A
® El Durchflutung A
I Lange der Feldlinie m
to  Permeabilitdt im Vakuum (magn. Feldkonstante) p1g = 47- ﬁ
107 %2 = 125710 %
Ur Relative Permeabilitit des Materials (Fiir Vakuum und -
Luft: 1)
Permeabilitat ﬁ
R,, Magnetischer Wiederstand Ag
A Magnetischer Leitwert 5
L Induktivitit é =H
Li»  Induktivitit einer Ringspule mit zwei Wicklungen Ny und % = H
N,
N Anzahl Wicklungen einer Ringspule -
u;  Induktive Spannung 14
Eigenschaften
Magnetfeld ohne Strom
Feldlinien sind in sich geschlossen
allgemein: homogen:
do
B=— B= @
dA A
- -
d= | B-dA ®-B. A
A
o 1© g_©_LN
dl T
2
- -
lezsz'dl Vm:H.l
1
Gesetz von Gauss fiir magnetisches Feld:
- -
O=PB-dA=0
A
Maxwellsche Gleichung;:
©=)1,
N
0= Sgﬁ-dl:ff-dff
l A
©=I-N=H"I

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 17
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2 ELEKTRISCHE FELDER

Materialeinfluss: . . .
B = pop,H = p-H
Magnetischer Widerstand, Magnetischer Leitwert:

ete8ety
Induktivitat: - o . i on
=N-—- =N? oo =N*.
LRingspute = N* - #
Gegeninduktivitat:

poA
LlZRingspule =Ni1-Ny- T

Spulen- oder Verkettungsfluss:
N-®&=L-1

Ubersetzungsverhéltnis:

Induktionsgesetz von Faraday:

Gespeicherte Energie:

WzlfHBdV
2 )y

W==-L-T?

ZHW Seite 18 Elektrotechnik Formelsammlung



2 ELEKTRISCHE FELDER

2.3.1 Beispiel

Spule mit Luftspalt
Geg. (D, lE, lL, A, N

D
BE:BL:Z

HE aus Kurve f(B)

B
Hp = —
Ho

® = I-N=Hg-lg+H; -
HE'ZE+HL'ZL
N

~
|

Geg. u;,, A N

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 19 ZHW



2 ELEKTRISCHE FELDER

2.3.2 Die Beschreibung des elektromagnetischen Feldes

Ein stromdurchflossener Leiter erzeugt ein Magnetfeld. Ursache dafiir ist die Bewegung von
elektrischen Ladungen. Auf eine Magnetnadel oder Eisen-Spane wird von diesem Magnet-
feld eine Kraft ausgetibt. Es handelt sich also um ein Vektorfeld. Die magnetischen Feldlinien
geben, wie die elektrischen Feldlinien, in jedem Punkt die Richtung der Kraft an.

Die magnetische Feldstirke H

Fiir die Ringspule gilt: H = ’lq—ml mit [,, = 7 - dy,(mittlererFeldlinienlinge)

Einheit von H: A/cm oder A/m.

Der Zusammenhang zwischen elektrischem Strom und dem entstehenden Magnetfeld wird

allgemein mit dem Durchflutungssatz beschrieben.

Die magnetische Flussdichte B

Es gilt allgemein B= Ur  Ho - H fiir die Ringspule ist B = i, - g - 7—,”1 Dabei ist i, die relative
Permeabilitit und pg = 12,56 - 10~°Vs/(Acm) die absolute Permeabilitit.

Einheit von B: Vs/cm? oder Vs/m? = T(Tesla)

Haufig schreibt man auch u wobei u = u, - o gilt.

Der magnetische Fluss ¢

Fiir die Ringspule gilt: ¢ = B- A

Bei Verwendung dieser Gleichung muss der Vektor der magnetischen Flussdichte Bsenkrecht
auf der wirksamen Fldche A stehen und iiber der ganzen Fldche einen konstanten Wert haben.
Ansonsten muss man iiber Integral rechnen.

Einheit von ¢: Vs= 1Wb (Weber)

Die Durchflutung ©
Die Durchflutung bezeichnet man mit ® =n - I
mit der Einheit A und meint damit die elektrische Erregung des magnetischen Feldes.

ZHW Seite 20 Elektrotechnik Formelsammlung



2 ELEKTRISCHE FELDER

e.g. - Durchflutungsgesetz

Dies ist ein Beispiel in dem das magnetische Feld durch die Luft und durch Eisen geht.

Dieses Problem kann mit dem Durchflutungsgesetz gelost werden. Bei der Auflésung nach
der gesuchten Variable ergibt sich eine Geradengleichung, diese Gerade kann direkt in die
Magnetisierungskennlinie eingetragen werden und somit wird der gesuchte Arbeitspunkt

ersichtlich.
Durchflutungsgesetz (Feldlinien durch Eisen und Luft):

® = I-N
= Heisen * IEisen + HLuft ) lLuft

Brust
= HEisen - lEisen + 4 : lLuft
Ho

IEi 1
BLuft = —Ho- Eisen , HEisen + Ho - -I-N (Gerade: BLuft = f(HEisen))

lLuft S~—— lLMft
" x-Varigbe ~——~—""
m—Steigung q—Achsenabschnitt

|
o Arbeitspunkt —J—AY
a3 4 (Schnittpunkt der e
0,2 / .r'll- Geraden mit Kennlinie) | . ._l
o1 z.’lll —t - el
0 | | F— T—_— | | | | . '5& — i
{t 2063 EIET [T IE Al W] | 200 FETFA] 1R Am

AR FANESRENm inien { Neskurvand von Dyvnemalsiech eed Siahlpeh JRannling 1
simand legicricm Rlech (kennlnie 23

Bemerkung: Maximale Permeabilitét bei steilster Tangente durch Nullpunkt.
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2 ELEKTRISCHE FELDER

2.3.3 Hall-Effekt

Der Hall-Effekt erlaubt es, das Ladungsvorzeichen zu bestimmen und er bietet eine einfache
Moglichkeit, die Starke eines Magnetfeldes zu messen.

Betrachtet man einen Leiter- oder Halbleiterstreifen mit der Lange / und der Breite b, durch
den ein Strom [ fliesst. In einem homogenen Magnetfeld senkrecht zur Oberfldche des Strei-
fens werden die Ladungstrager aus ihrer Flussrichtung abgelenkt geméss der Lorentz-Kraft.
Der Hall-Effekt erlaubt es, das Ladungsvorzeichen zu bestimmen und er bietet eine einfache
Moglichkeit, die Starke eines Magnetfeldes zu messen.

Betrachtet wird ein Leiter- oder Halbleiterstreifen mit der Lange / und der Breite b, durch den
ein Strom [ fliesst. In einem homogenen Magnetfeld senkrecht zur Oberfldche des Streifens
werden die Ladungstrager aus ihrer Flussrichtung abgelenkt gemdss der Lorentz-Kraft.

FL=Q (#xB)

Das bedeutet fiir den Fall, der in der Grafik dargestellt ist, dass die Ladungen auf die linkes
Seite wandern werden, unabhéngig von ihrem Ladungsvorzeichen. Wenn die Ladungstrager
positiv sind, wird die linke Seite positiver als die rechtes Seite und es bildet sich zwischen
links und rechts eine Potentialdifferenz.

Un = ¢(links) — ¢(rechts) > 0

Fiir negative Ladungstridger dagegen ergibt sich

Un = ¢(links)—d(rechts) < 0 Das bedeutet fiir den Fall, der in der Grafik dargestelltist, dass die
Ladungen auf die linke Seite wandern werden, unabhéngig von ihrem Ladungsvorzeichen.
Wenn die Ladungstrager positiv sind, wird die linke Seite positiver als die rechte Seite und
es bildet sich zwischen links und rechts eine Potentialdifferenz.

Der Wert der Hall-Spannung Up ergibt sich aus dem Gleichgewicht der elektrischen Kréfte
Fc = Q- Eg und der magnetischen Kriéfte F;.

Ey+3xB=0

Herleitung der Hallspannung:
F=Q-0-B=Q B 575
F=Q-E=Q- %

- _ _I
U= Zne = A-pc

pc dies ist die Ladungstrdgerdichte, sie kann mit Hilfe der Beziehung u = ﬁ ermittelt

werden. Dabei ist pq der spezifische Widerstand des Materials. Die Hallkonstante Ry besteht

aus folgender Beziehung: Ry = —i.

Somit lasst sich jetzt die Hall-Spannung (resp. Hall-Effekt) berechnen:
Uy=-B-1- dL
oc

Fiir negative Ladungstridger dagegen ergibt sich

Un = ¢(links) — ¢(rechts) <0
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2 ELEKTRISCHE FELDER

BRIV R R w
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2 ELEKTRISCHE FELDER

2.3.4 Transformator

Zeichen  Beschreibung Einheit
k  Kopplungsfaktor k < 1 (ure = 0.9, upy s < 1) —
i Ubersetzungsverhaltnis -

Ul U2
i i
Nl 2
Durchflutungsgesetz
LNy =H;y- Z]
e = LNy
®y =B1- A By =p-H; T
Spule 1:
_ dq)l _ dB] dH] _ N1 dl]
m= N Ni-Av-ZF = Ni-Avp- = Ni-Av-p- 7=
———
(Induktivitat L)
Spule 2:
dq)l N 1 dll
ST S T
(Gegenind. Ly = L)
Transformator Gleichungen
3 diy dip B dip diy
U, = Li-—= + Lo U, = L= o Ime
S——— | — N——— N ——
Selbstinduktion Gegeninduktion Selbstinduktion Gegeninduktion
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2 ELEKTRISCHE FELDER

Ubersetzungsverhiltnis
Fiir k = 1 (Fe-Kern) gilt:

WL N Le L 1 _4
U, Ln N2 L Ly i i
Leistung
Pi=u1-1q Py =up-1p
Py _w-ny ( 1)
—_ = — =U- - = —1
P2 uy-ip ii
2.3.5 Krifte im elektromagnetischen Feld
B
R
F
l
vvy
Abbildung 5: Kraft im Magnetfeld
Zeichen  Beschreibung Einheit
I Lénge des Drahts. Richtung ist Richtung des Stromflusses.  m
F Kraft, die auf den Draht wirkt. N
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2 ELEKTRISCHE FELDER

2.4 Induktion

S5.??
Zeichen  Beschreibung Einheit
F Kraft entgegen der Verschiebung N
s Strecke der Verschiebung m
I Lange des Drahtteils im Magnetfeld m

Bewegen eines Drahtes im Magnetfeld:

T T T T
[
0 W W W W
> 0 =0T
*

RS

X Q@ —«lw

Induzierte Spannung:

U=E-I=B-v-I
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3 SCHALTVORGANGE

3 Schaltvorginge

3.1 RC-Glied
I
R
<> U v i)
q p—
u(t C
Abbildung 6: Schaltvorgang RC
Zeichen  Beschreibung Einheit
ic  Strom am Kondensator A
uc Spannung am Kondensator Vv
U, Spannungam Kondensatornach unendlichlan- V
ger Zeit
Up Spannung am Kondensator zur Zeit 0 Vv
C Kapazitdt des Kondensators F
G Leitwert des dem Kondensator vorgeschalteten S
Widerstandes
T Zeitkonstante: 7 =R -C s

Eigenschaften

Strom ist proportional zur Spannungsédnderung.

Spannung an einem Kondensator kann nicht sprunghaft éndern.

Beit = 7ist 63% (= 1 — ¢7!) des Endwerts erreicht.

Beit = 57 ist 99% (= 1 — e°) des Endwerts erreicht.

Tangenten schneiden den Endwert nach der Zeit 7.

Der Kondensator verhilt sich kurze Zeit nach dem Einschalten wie ein Kurzschluss, unend-
liche Zeit nach dem Einschalten wie eine Unterbrechung.

duc

Kapazitdtsgleichung: ic=C- T

e = Uso — (Uoo — Up) - €7
ic=Uew—Uy)-G-e

C
___R-
T—G— C
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3 SCHALTVORGANGE
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3 SCHALTVORGANGE

3.1.1 Beispiel 1

Formelzeichen
Zeichen  Beschreibung Einheit
R Widerstand Q
C Kapazitit F (Farad)
U; Spannungsquelle %4
T Zeitkonstante: T =R -C S

RC-Schaltung

Gesucht: Kurvenverlauf von u und 7, i(100us)
Gegeben: u(t < 0) = 0 (Kondensator ist entladen), R = 4700Q, C = 10nF, U, = 5V

Kurvenverlauf von u(t) und i(t):

Abbildung 7: Schaltungsverlauf

Berechnung von u(t) und i(t):

Satz: Nach einem 7 ist u = 63%
T=R-C=4700Q - 10nF = 47us

t

ut) = U — (Uso — Up) - €77

100us

1w(100us) = 5V — 5V — 0V) - ¢ s = 44V

i(t) = (U — Up) - G - €7

100us

e T = 127uA

i(100us) = (5V = 0V) - =55
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3 SCHALTVORGANGE

3.1.2 Beispiel 2

Kondensator am Anfang geladen [u(f < 0) = 15V]

Abbildung 8: Schaltungsverlauf bei geladenem Kondensator
u(t <0) =15V
t=0: u,=5V-15V =-10V

u(t) =5V - (5V - 15V) TR = u(30us) = 10.28V v

i(t) = (5V = 15V) - eTE = i(30us) = ~1.1mA

1
4700Q
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3 SCHALTVORGANGE

3.2 RL-Glied
Zeichen  Beschreibung Einheit
i;, Strom an der Spule A
ur,  Spannung an der Spule \%
I Strom an der Spule nach unendlich langer Zeit V
Ip  Strom an der Spule zur Zeit 0 V
L Induktivitdt der Spule % =H
R Widerstand des der Spule vorgeschalteten Wi- Q)
derstandes
T Zeitkonstante: T = % s
Eigenschaften

Spannung ist proportional zur Stroméinderung.
Strom an einer Spule kann nicht sprunghaft dndern.
Beit = 7ist 63% (= 1 — ¢7!) des Endwerts erreicht.
Beit = 57 ist 99% (= 1 — e°) des Endwerts erreicht.
Tangenten schneiden den Endwert nach der Zeit 7.

Induktivitatsgleichung: wup =L-—

t

i =Io — (Io — Ip) - €7

up = (o —Ip) - R-et

Elektrotechnik Formelsammlung Seite 31 ZHW



4 NICHTLINEARE KENNLINIEN

4 Nichtlineare Kennlinien

4.1 Vorgehensweisen

1. Korrekt rechnen mit e-Funktion oder In oder Polynomen (genau aber aufwéndig)
2. Graphisch (anschaulich aber ungenau)

3. Linearisierung im Arbeitspunkt

4.2 Linearisierung

1. Arbeitspunkt abschdtzen und Tangente ”zeichnen”
Geradengleichung, lineare Ersatzquelle

Plausibilitatskontrolle

L

Iteration
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4 NICHTLINEARE KENNLINIEN

4.2.1 Beispiel: Ladung eines Akkus

Zeichen  Beschreibung Einheit
I Strom am Ladegerét
U; Spannung am Ladegeréat
R; Innenwiderstand des Ladegeréts
U; Spannung an der Diode (Riickstromschutz)
Iy Strom am Akku
Uy Spannung des Akkus
R4 Innenwiderstand des Akkus
Uy2 Spannung iiber Akku

<S0o<=>2<D0D<>

™~
L Akku

Ladegerét

Abbildung 9: Ladung eines Akkus: Prinzipschema

UD'
I
o— IS5 A
| L
L R,
LN
Abbildung 10: Ladung eines Akkus: Schaltplan
IA Diode Ak
Q?
Arbeits- =)
~—-——______punkt 3
| T (b & Akku & )
[ Seiging 5 "o Ladegerat
Ladegerat
>
U U

A
Abbildung 11: Ladung eines Akkus: Diagramm

Fiir die Akku & Ladegeridt Kurve werden der Strom beibehalten und die Spannungen U,
und U4 addiert.
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5 WECHSELSTROM

5 Wechselstrom

51 Allgemein

Zeichen  Beschreibung Einheit
T Periodendauer S
f Frequenz 1=-Hz
@  Winkelfrequenz % =571
n Periode (Nummer) -
u(t) zeitabhdngige physikalisch reale Spannung |4
u(t) komplexe zeitabhdngige Spannung %4
i Amplitude Vv
i komplexe Amplitude 1%
u  Arithmetischer Mittelwert 1%
|| Gleichrichtwert \%
U komplexer Effektivwert Vv
U Effektivwert (gleiche Wirkleistung wie bei V
Gleichstrom)
1
f=7
ut) =u(t+n-T) u(t) = i - sin(wt + @y)
1 T
u=0 (per Definition) W=7 fo u(tdt  (allgemein)
T
[ul = = |u|dt
0
T
u= 1 f u2dt
T Jo
w
f=a
ZHW Seite 34 Elektrotechnik Formelsammlung
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5 WECHSELSTROM

5.2 Spezialfille
S.121

Name | Formel Sinus Dreieck Rechteck

. . — T N N N
Gleichricht | |u| = % . fo |u4|dt - % - % il

Mittel | =1 [ udt

: _ 1 (T P P N
Effektiv | U = ‘/T'fo u2dt n-—5 -z i
F

Formfaktor | F = ”mflf 1.111 1.155 1
Scheitelfaktor | 6 = u:;‘[f \/E \/§ 1

e Hinweis: Messgeréte (z.B. Oszilloskop) messen meistens den Gleichrichtwert und zei-
gen den Effektivwert an — Formfaktor
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5 WECHSELSTROM

5.3 Komplexe Spannung

U = Uel = Usgp,

Fir Sinus: U = U - sin(wt + @)

Physikalisch reelle Spannung:

u(t) = 1 - sin(wt + @y)
Vollstandig komplexe Spannung:
u(t) = i - (cos(wt + @n) + j - sin(wt + @)

u(t) = o - e/ @Hen)

Widerstand Induktivitat (Spule) Kapazitdt (Kondensator)
u voreilend i voreilend
i=4 u=L-4 i=C.d
u =1 - sin(wt) i=1-sin(wt) u =1 - sin(wt)
i:%-sin(a)t) u=~L-1-w-cos(wt) i=10-C-w-cos(wt)
— 0 _ n_ I
i=R t=loo =
p=0 p=90"=7 p=-90"=-%
—_ 4 _ 4 ,jot — 1 . ,jot — 4 jot
u B dv < 0 I Ve u €
—u _ L —7.d_p. 1. jot | 1=C. L. jot
lR\/i-R thL\/i]a)e 1C\/§]a)e
u_ u_ . u 1 _ —J
T-R T = JoL T 7 JC = aC
v I
—
1 U 1 =

5.4 Kompensation

Vereinfachte Formel fiir die Berechnung eines Kompensationskondensators.

P - (tan ¢ — tan ¢)

C=
2.1 f- U2
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5.123,126

5 WECHSELSTROM

5.5

Komplexer Widerstand und Leitwert

Zeichen  Beschreibung Einheit
Z Scheinwiderstand (Impedanz) Q
R Wirkwiderstand (Resistanz) Q
X Blindwiderstand (Reaktanz) Q
Y Scheinleitwert (Admitanz) S
G Wirkleitwert (Konduktanz) S
B Blindleitwert (Suszeptanz) S
Serie-Schaltungen Parallel-Schaltungen
Formeln Z=R+jX=Z/¢p Y=G+jB=Y/p
Ohmsches Gesetz Z = % = % Y= é = %
Widerstand Z=R Y=G
Induktivitit Z = joL Y = ]%L
Kapazitit Z= ]a%c Y = jwC

Serie-Schaltungen

Ze=Y.Zu=YRu+jLX,

Parallel-Schaltungen

Y.=YY, =Y Gy+jYB,

Elektrotechnik Formelsammlung
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5 WECHSELSTROM

5.6 Komplexe Leistung
S.162

Zeichen  Beschreibung Einheit

S Scheinleistung

P Wirkleistung

X Blindleistung

I  Konjugiert Komplexe von [

>

Formeln S=P+jQ=S/p

Ohmsches Gesetz | S =

<

I=Z-P=Yy -u

Widerstand S=R-I>=G-U?

Induktivitit | S = jwL -1 = - U2

- . g
Kapazitit | S=—jwC-U?*=-=-I?

Serie-Schaltungen | S=Z-1>?=Y.P,+ Y. Qn

SZX*~UZZZPn+jZQn

Parallel-Schaltungen

iQ
(]

o : .
2 induktiv £
@© © =
2. £ g
c 2 > '§
o2 5B >
5¢ 28 P
o 2<
(5} - D
~ kapazitiv 9

Abbildung 12: Komplexe Leistung
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5 WECHSELSTROM

5.7 Wechselstromleistung

S.164
Parallel Ersatzschaltung Reihen Ersatzschaltung
B
I
I X R
I . -~
> — —
Schaltbild u Us Uy
komplexer Widerstand Z=R+jX
komplexer Leitwert Y=G+ B
Scheinwiderstand Z = VR?+ X2
Scheinleitwert Y = VG? + B2
Wirkwiderstand R=Zcosp = %
Wirkleitwert G=Ycospy = IH‘
Blindwiderstand X=Zsingp = %
Blindleitwert B =-Ysingpy = _—LIIb

komplexe Leistung | S =Y"-U? = (G - jB)U? S=27ZP=R+jX)?

Wirkleistung | P =I,U = % = U2G P=U,l="%=pR
Blindleistung Q=-L,U= —% =-U’B Q=U,l = uyﬁ =I’X
Scheinleistung | S =UI=U [P, + 12 S=Ul=1JU2+ 2
Wirkfaktor cosp = % cosQ = %
Blindfaktor sing = % sing = %
Wirkstrom I, = Icospy = GU
Wirkspannung Uy, =Ucosg =RI
Blindstrom I, = —=Isingpy = —BU
Blindspannung U, = Using = XI
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6 Filter, Ubertragungsfunktion und Bodediagramm

6.1 Bodediagramm

Zeichen  Beschreibung Einheit
G Ubertragungsfunktion

A(a)_) Ubertragungsfunktion in dB dB
w Kreisfrequenz 1
wg  Grenzkreisfrequenz (w bei G = % = —3dB) %
Q = w% -
G Amplitudengang -
¢c Phasengang (Winkel der Komplexen Zahl G) -
Q Giite, Giitefaktor -
D Dampfungsfaktor -
G =
I
A(w) = 201og,(IGl)
_ 1 a-2_1
YeT 1 wg fy
1
D=—
Q
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.2 RC - Tiefpassfilter

Abbildung 13: RC-Tiefpassfilter

-20dB
-40dB

-60dB

»
1000 Q)

10 100

0.001  0.01 0.1 1

Abbildung 14: Amplitudengang

0°
= \‘

\\\\\\\__

90°
Abbildung 15: Phasengang
7c 1 u
© 1
u =u—! =U — C=="_
- —‘3R+].a+C —1+ jwRC = U, 1+jwRC
1 1
11 w _f_q G =——
Wg RC 1 wg  fg 1+]w—g 1+7Q
1
¢= = —arctan L
NETE bo = w5
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.3 RC - Hochpassfilter

@)

Abbildung 16: RC-Hochpassfilter

G4

0dB|

-20dB

-40dB

-60dB

0.001  0.01 0.1 1 10

100

1000 Q)

Abbildung 17: Amplitudengang

v

" \
45° ~

0° \

Abbildung 18: Phasengang

R jwRC

G= =
R+ja_)C jwRC + 1

Jw

o, jQ
1442 1+jQ

8

g:

1
@ = arctan [I]

wg
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.4 RLC - Tiefpassfilter

S.361

—

R L

Qe C == Qa

Abbildung 19: RLC-Tiefpassfilter

G4
0dB —404B

decade

-20dB

-40dB

-60dB

0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 ” Q

Abbildung 20: Amplitudengang

00
R
~180° x

Abbildung 21: Phasengang

1
G = joC 3 1 B 1
- R+ja)L+ja%C jwRC — w?LC +1 1+éQ_Q2
1 u, . wgL 1
wg = Q:—(bela)g):—:
VLC u, R wyeCR
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.5 RLC - Hochpassfilter

Abbildung 22: RLC-Hochpassfilter

Ga Q=10
=1
odB Q

-20dB

-40dB

-60dB

0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 ” Q

Abbildung 23: Amplitudengang

A
T ——
90°
, x

Abbildung 24: Phasengang

\/

G jwL B -2
T RtjoL+gz  1+j50-02
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.5.1 Doppel-T-Filter

Berechnung der Ubertragungsfunktion mit Knotenpotentialverfahren:

milie e
A EC A
ui ) . } }C Uai

| ﬁ
L

Abbildung 25: Doppel-T-Filter

6.6 Umwandlung der Schaltung

U 1 ‘
1
| A G
D
3
N —
uai
2 |1
R L il
C) Y ZG? 4_
Abbildung 27: Knoten
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6 FILTER, UBERTRAGUNGSFUNKTION UND BODEDIAGRAMM

6.6.1 Berechnung der Ubertragungsfunktion

[Y]-[ul = [
2G +2jwC 0 -G Uy U.-G
0 2G +2jwC  —joC |-| Uy | = | Ue-jwC
-G ~jwC G+ jwC | | Us 0
jUe(=j+wRC)
] | ZegReces?
_ T _ @ eR(—]+w
[Q] - @ | —4jwCR+w?C?R2-1
U30 u@(a)ZCZRZ—l)

~4jwCR+w?CZR2-1

coda U w?C?R% -1 . 1-o%R?
U, U, —4joCR+@?C?R2-1 1-w?R2C? +4jwCR

Bemerkung: Tiefe und hohe Frequenzen werden durchgelassen (1:1). Bestimmter Bereich
fiir 1 — ?R*C? = 0 wird herausgefiltert.
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7 OPERATIONSVERSTARKER

7 Operationsverstarker

. —

0A
> q\
ovi
A

Abbildung 28: Operationsverstarker

Das Schaltbild in Abbildung 30 ist der Schliissel fiir die meisten Schaltungen mit Operati-

onsverstarkern.

Ausnahmen: Schmidt-Trigger, Schwingungen, Oszillatoren

7.1 Beispiel 1

(Mit Widerstanden: Nicht invertierender Verstéarker)

a o
—
U l ovi
z
L =2

1 0A

0 ﬁi@

Abbildung 29: Beispiel einer Operationsverstarkerschaltung

iua
L

U, = Uz =T L+

1

Il
illEs

Il

|

|
Il

—_

+
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7 OPERATIONSVERSTARKER

7.2 Beispiel 2

(Mit Widerstanden: Invertierender Verstarker)

0A
L ’ o L \
oA — iu a

U
Uz = Ue I:Z:1
-U,
I=——=
U U
Z Z
Uz
U 7
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8 MESSTECHNIK

8 Messtechnik

8.1 Messfehler
8.1.1 Zufillig

Jedesmal anders, nicht ohne Aufwand korrigierbar

e Reibung des Zeigers
e Toleranzen von Widerstdnden
e Temperatureinfliisse

e Storungen eingekoppelt

Analoges Messgerit:

Genauigkeitsklasse k: £k% vom Messbereich (Vollausschlag)

Digitales Messgerit

+(0.25% + 1D) 0.25% Abweichung vom Messwert und =+ 1 fiir die letzte angezeigte Ziffer

8.1.2 Berechnen der Messfehler
Bei der Multiplikation addieren sich die relativen Messfehler.

OUR = 0R + 01

Bei der Addition verwendet man das geometrische Mittel.

Alng = JAUZ + AU

8.1.3 Systematisch

Messgerit verdndert Schaltung, jedesmal gleich, korrigierbar.

- Stromfehlerschaltung
- Spannungsfehlerschaltung

Beachte:
Wenn der systematische Fehler kleiner als die Toleranz des Messgerétes ist, muss er nicht
berticksichtigt werden!
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