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1 Basics 1.3 Spannung ]2

I 2 Netzwerkanalyse
3
Die Spannung ist definiert als: 11
1.1 Widerstand .
p 14 2.1 Serieschaltung
Der Widerstand R hat die Einheit [Q] Erist de- | |/ — Ap = gla) — g(b) = W _ _/ E-ds [n
finiert als: q a n}-/
L Ua U
R=p: A Also als die Potentialdifferenz zwischen zwei IA/—NIQ /_\JI
Punkten @ und b. N N N
, wobeti p der spezifische Widerstand [Q m], L die R, K
Lange [m] und A der Querschnitt [m?] sind. CD U
Der elektrische Leitwert ist definiert:
] 1.4 Ohm'sches Gesetz i/ 0
G = R g P ‘ Fur die Serieschaltung gilt:
U=R-I

Weiter ist die Leitfahigkeit x gegeben als:

1 S Symbol Bedeutung Einheit Ra=Ri+Ro+- 4R
K=— [] U Spannung [V] Volt
P m R Widerstand [Q] Ohm U
/ Strom [A] Ampere 1.8 Maschengleichung ho=p-=h=h=" =
tot
1.1.1  Warmeabhéangiger Widerstand
. alle Spannungen in einer geschlossenen Masche _ . _ o )
Der warmeabhéngige spezifische Widerstand ist | 1.5 Leistung addiefen S[C/?JZLI Null J Vot = Riot * hot = U + Uy + -+ + U
definiert als: R, R
(T) = p(To) - [1 + a(T = To) _ua Yy A v
P P : P=U-T= R PR W 2.1.1  Spannungsteilerformeln
lo(ay vl (nyudle .
R
1.2 Strom U=U. -
1.6  Elektrische Energie Riot
Der Strom ist definiert als:
W=U-1I-t [J]‘ Fiir den Fall oben gilt also:
A d
[= (A?)‘a? :
—00 Z Uk =0 R1
k=1 Uy=U- PR
, also als die Anderung der Ladung pro Zeit. . 1
Die Stromdichte ist: 1.7 Knotengleichung
/ A zufliessende Strome in einen Knoten = abflies- R,
/= A m2 sende Stréme aus dem Knoten Uy =U- R+ R,



2.2 Parallelschaltung

T,
” Ta I,
o©  [fjufd)

Fir die Parallelschaltung gilt:

I R I

Rot R R Ri
U

ht =5—=h+h+-+1

tot Rtot 1 2

Ut =Ur =U, = ={

2.21 Stromteilerformeln

Rtot

=1
R

Fir den Fall oben gilt also:

R-R
Rk Ry
h=1-

/-
Ry Ri+R

Ri-Rs
R+R Ry
L=1-

— /.
R, R+ R

2.3 Reale Spannungsquellen

um

Us
Uy

—>I A

~Y

Der Kurschlussstrom /* ist definiert als:
Ui =0
Der Innenwiderstand der Quelle ist definiert als:

AU WU
A

Es gilt zudem:
o Leerlauf: U= U, und R, = o0
e Belastung: U= U, — /- R;

e Kurzschluss: U =0, R, =0 und ks = %"/

2.4 Reale Stromquelle

Al

9
R,=0)

U= Rt e
Es gilt zudem:
o Leerlauf: U=/,- Ry und R, = o0
e Belastung: U =1 R,

e Kurzschluss: U =0, R, =0 und ks =/,

2.5 Aquivalente Quellen

Eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand kann
durch eine Stromquelle mit gleichem Innenwider-
stand ersetzt werden!

Ry = Riu

Uy =1y Ry
U,

Jy = o
Ri.u

2.6 Leistungsanpassung

Frage nach einem Wert fiir R, bei welchem die
Leistungsabgabe an den Lastwiderstand R, ma-
ximal wird.

R = R,

Ra

2.7 Stern-Dreieck-Umwandlung

2.7.1 Dreieck zu Stern

R — Ri2 - R3
Ri2 + Rz + R
Ry — Ri2 - Rn
Ri2 + Rz + R
Ry — Ry - R3

Ri2 + Rz + R



2.7.2  Stern zu Dreieck

R R

Ro=R+ R+ L
R3

R R

Ry=R +R;+ 2 3
1

R R

Ry1=R + R+ L
2

2.7.3 Spezialfall: Symmetrische Dreiecksschal-
tung

Rio=Ri3=R3=Ra
R2 Ra

R, — _
T 3TR T3

2.7.4 Anwendung

R; - Rs

Ry = ——>
TR AR AR
Ry Rs
Rpg = ———>
45 R34+ Ry + Rs

2.8 Maschenstromverfahren

[ R ]
T8
0 Ks
D -

Fir jede Masche muss eine Gleichung der fol-
genden Form aufgestellt werden.
M1:

hRy + Uy + hR3 + (h — h)Ry + Uy + Rilh = 0
M2:
(h—=hRy+ hRe+ Us+ LhRs =0

Danach kann das Gleichungssystem nach /; und
h, aufgelost werden.

2.8.1  Anwendung

1. Mache alle Stromquellen unwirksam.

2. Finde alle Elementarmaschen E und weise
thnen einen Maschenstrom /; zu.

3. Flge die Stromquellen wieder ein. Deren
Strom ist ein bekannter Maschenstrom, der

sich tiber eine beliebige Masche schliessen
kann.

4. Stelle fir jede urspriingliche Elementar-
masche E die Maschengleichung auf.

5. Ersetze mit U = R- (i + 1, +...) die
Spannungen durch Maschenstrome.

0. Lose das Gleichungssystem.

2.9 Knotenpotentialverfahren
K,
Uy
e
: N\ %

Fir jeden Knoten muss eine Gleichung der fol-
genden Form aufgestellt werden.
Ein Potential muss 0 gesetzt werden. Vy =0

Hier wird die Gleichung fir den aufge-
stellt.
i—-Vvi Ww—-U-Vi Ww—-V
—h=0
R2TT R TR
Danach kann das Gleichungsystem fiir ge-

lost werden.
Der Strom von Vg nach V4 ist definiert als:

W—U—W

Iy =
01 RZ

2.9.1 Anwendung

1. Mache alle Spannungsquellen unwirksam.

2. Weise einem Knoten das Potential Vp =0
Zu.

3. Weise allen anderen Knoten ein Potential
V., zu.

4. Flige die Spannungsquellen U wieder ein:
Gesamter Kurzschluss war vorher ein Kno-
ten mit Potential V. Durch das Einfligen
werden daraus zwei Knoten mit V,, an der
Pfeilspitze und V,, + U am anderen Ende.

5. Stelle fiir jeden Knoten die Knotenglei-
chung auf, wobei fir die beiden Knoten
an den Enden einer Spannungsquelle die
Knotengleichung fiir die gemeinsame Hiill-
flache aufgestellt wrid.

0. Ersetze | = % die Stréme durch die
Knotenpotentiale.

7. Lose das Gleichungssystem. Es gilt:
Uow =V = Vy

210 Aktiver Zweipol

1
A G —

'

Aktiver
Zweipol

Ein aktiver Zweipol ist eine Schaltung mit Wi-
derstanden, Quellen und zwei Zugriffspunkten.
Das Ziel: Aktiver Zweipol &< reale Strom-
[Spannungsquelle mit nur einer Quelle und ei-
nem Widerstand.

1. Berechne  Upeertaut(RL = oder

/Kurzschluss(RL = 0)

eS)



2. Mache die Quellen unwirksam und berech-
ne den Widerstand Ry zwischen den An-
schlussklemmen.

3. ULeerlauf = RO : /Kurzschluss

210.1  Umwandlung

e Thévenin: U, =
zwischen Klemmen.

Uy Leerlaufspannung

e Norton: [, = Is Kurzschlussstrom zwi-
schen Klemmen.

e Innenwiderstand: Entweder R, = %"
oder mache alle Quellen unwirksam und
bestimme den Ersatzwiderstand an den
Klemmen Kj und K, des aktiven Zweipols:

Ri = RE rsatz

3 Elektrische und Magnetische

Felder
3.1 Elektrisches Feld
3.1.1 Coulomb’sche Kraft

Die Kraft, welche auf die Ladung Qp wirkt ist
definiert als:

Lo — Iy

Q-0

F=
- 4reg

3
lrp — 14

3.1.2 Elektrisches Feld

Das elektrische Feld ist dann definiert als:

I3 Vv
£ [al

Die elektrischen Feldlinien beginnen bei posi-
tiven und enden bei negativen Ladungen und

schneiden sich nie.

3.2 Plattenkondensator
Fir den Plattenkondensator gelten folgende Ge-
setze:
QO &-A [As
C=—== —=F
=% 5]

wobet C die Kapazitét, A die Flache der Platten
und d der Abstand der Platten ist.

2
U=/£d§
1

0= &k - dA

Hiillfléache
Ein Kondensator ist definiert durch zwei vonein-
ander isolierten Elektroden (elektrisch leitfahi-
gen Korpern).
Wird ein Kondensator mit einer Spannungsquelle
verbunden, wird die Elektrode am Pluspol positiv,
die andere negativ geladen.

3.2.1 Parallelschaltung von Kondesatoren

Fir eine Parallelschaltung von Kondensatoren
gilt:
U=U=U=...
CU=G-U+G-U+...

Q=0+0 + ...

Ga=C+GC+ =) G

3.2.2 Serienschatlung von Kondensatoren

Fir eine Serienschaltung von Kondensatoren gilt:

G -U=0G U=...
O=0=...
U=U+U+ ...

1 1 1 1
cTotet LG

Zudem gilt fur die einzelnen Spannungen:

Ctot

U=U- &

3.2.3 Dielektrikum im Plattenkondensator

Das Dielektrikum mit der Dielektrikumskonstante
&r hat folgende Wirkung:

3.24 Energie im Plattenkondensator

1-C~U2:

W =
2 2

1
-Q»U:j -

3.2.5 Elektrischer Fluss

<D://50£'dA
A

3.3 Transiente RC-

Netzwerken

Vorgange in
Es qilt die folgende DGL:

/ 1
[C:C~CstC, UC:Ejicdl'

Der Spannungsverlauf u¢ kann mit dem folgen-
den Ansatz herausgefunden werden:

t

ue(t) = ue(o) — [uc(oo) — uce(0)] - e~

mit T = Rettektiy - C.
Der Stromverlauf i kann mit dem folgenden An-
satz herausgefunden werden:

uelt) = = [ucloo) — uc(0)] - e

Reﬁektiv

Weiter gilt:
Schaltzeitpunkt

Kurzschluss,
es  fliesst
Storm
Leerlauf, es
fliesst  kein
Strom

Eingeschwungen

3.4 Magnetfeld

3.4.1 Stromdurchflossener Leiter
NI

27r

N -/

27r

B=wo-pr-

H=

Die magnetische Feldstarke H ist unabhangig

von der Umgebung (Vakuum, Permeabilitét, etc.).
Somit ergibt sich:

B=wy p-H



Kraft auf einen Leiter:

F=B-1-1

3.42 Magnetischer Fluss

dy=B-A

<|>M://5~dA
A

Da die Feldlinien immer geschlossen sein missen
gilt zudem:

(DM:755<C/A:0
A

3.5 Induktivitat
_ 2
[ = N - by _ N= Vs _H
/ R A
3.5.1 Schaltungen von Induktivitaten

Fir die Schaltungen von Induktivitaten gilt genau
das gleiche wie fiir die Serien- bzw. die Paral-
lelschaltung von Widersténden.

e Serienschaltung: [ge, = > . Ln

Par A 1
e Parallelschaltung: Tm = 2, I,

3.43 Durchflutungsgesetz

Hods=0=3 b~ [[1
n A

S

3.5.2  Induktionsgesetz

do
— N—
u dt

3.44 Ringkernspule

@:/\/-/:jéﬂ‘dgzl—/-ygc@:HQﬁr
S S

N -/ .
2mr ¢

= H=

3.45 Materie im Magnetfeld
e Diamagnetismus 1, < 1
o Paramagnetismus f > 1

e Ferromagnetismus (i, >> 1

3.5.3 Energie in der Induktivitat

1 2
W=s5 L

3.5.4 Transiente Vorgange in RL-Netzwerken

Es gilt die folgende DGL:

=1 [ ude
IL—L upda

Der Stromverlauf i; kann mit dem folgenden An-
satz herausgefunden werden:

Ji
u, = L~#,

i1(t) = i1(00) — [it(c0) — iy (0)] - e+

: L
mt 7= 5.
Reﬁeknv

Der Spannungsverlauf u; kann mit dem folgen-
den Ansatz herausgefunden werden:

¢

UL (t) = Refektiv - [ir(00) — i(0)] - €77

Weiter gilt:
Schaltzeitpunkt

t=0 Leerlauf, es
fliesst  kein
Strom

Kurzschluss,
es  fliesst

Storm

Eingeschwungen

3.6 Analogie: Magnetisches Netzwerk

Analog zu einem elektrischen Netzwerk kann
man ein magnetisches Netzwerk definieren.
Dabet gilt:

Leitfahigkeit = o - L
Widerstand R, = #A in A/Vs
Leitwert JATRES % in Vs/A

Spannung
Strom/Fluss
Ohmsches Ge-

Vi = [T H - ds
by = [[,B-dAin Wh
O=N-1=R, by

setz

Maschengl. O = ) MesheVm =
ZMasthe R’” (|)/\/1

Knotengl. knoten @ = 0

4.2 Spannung und Strom in komplexer
Darstellung

Spannung: u(t) = 0 sin(wt + @p)

]

U= %zwm T coslpu) + - ﬁ sin(@u)

Ci(t) = Tsin(wt + @)

l

= —Lip) = = cosli) + - 5 sinlg)

4 Wechselstrom

4.1 Einleitung

Wichtig fiir die Arbeit mit Wechselstrémen:

ES KANN GLEICH MIT DEN GLEICHEN GE-
SETZEN WIE FUR GLEICHSTROM GEARBEI-
TET WERDEN!

Jedoch betrachten wir jetzt nicht mehr Wider-
stande, sondern Impendanzen.

4.3 Wichtige Begriffe

e Periodendauer 7: T = &

o Frequenz f: f = + = £
e Phase ¢ fir Spannung ¢y und fir Strom
Z

e Spannung: u(t) = i - sin(wt + ¢,)
e Strom: i(t) = 1 - sin(wt + @)

e Phasenverschiebung: ¢ = ¢y — ¢
Ist diese positiv, so eilt die Spannung dem
Strom voraus. Ist diese negativ, so eilt die
Spannung dem Strom nach.

e Gleichrichtwert: |i| = 1Tf0T lijdt = 21

i

. T
o Effektivwert; | = 1/ 1T fy Pdt= >

Wichtig fiir komplexe Darstellung!!!

N




4.4 Auswirkungen von Bauelementen
in Netzwerk
4.41 Widerstand
U
—>
)i
U
L [ == =0
=R %
. 1
ugl(t) = R ir(t), ir(t) = ur(t) - 5
4.4.2  Induktivitat
U
/
Jt
— iwl | -2
U=jwl-I, ¢ 5
dig(t ) 1
u(t) =L ;p Mg:Z/wmm
4.4.3 Kondensator
/
l_] J
| = jwC - -
I=jwC-U ¢ 5
] ) B duc(t)
uc(t) = E/IC(t)dt ic(t)y=C 0

45 Impendanzen
451 Allgemein
Z— R +j- X
—~ <~

Wirkwiderstand Blindwiderstand

45.2 Widerstand

45.3 Induktivitat

45.4 Kondensator

1 1

7, = = _
= jwC I

4.6 Aquivalente Serie- und Parallel-

schaltung
RJ
-
b) X

Jede aus einem Wirk- und einem Blindwiderstand
bestehende Reihenschaltung kann in eine elek-
trisch gleichwertige Parallelschaltung umgewan-
delt werden und umgekehrt!

Aquivalente Werte gelten aber nur fiir bestimmte

Frequenz!

_RI+ X} R+ X

R
2 R, X

4.7 Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz ist definiert, als diejeni-
ge Frequenz, bei welcher die Gesamtimpendanz
eines Systems rein reell wird.

% (des(w/‘)) = 0

4.8.3 Blindleistung

O = U] - |l]sin(p) = Ssin(¢) [V Ar]

Q > 0 da ¢ > 0: induktiver Verbraucher
0Q < 0 da ¢ < 0: kapazitiver Verbraucher

4.8.4 Scheinleistung

S=1U|-l|=+/P?+0Q° [VA]

4.8 Leistungen

Wichtig hier, dass die Phase ¢ bezogen auf die
Spannung ist.
Spannung eilt Strom voraus (+) oder nach (-)

4.8.1  Augenblicksleistung

p=u-i=0-1sin(wt+ @)-sin(wt)

mit sin(a) - sin(B) = % - (cos(a — B) — cos(a + B))

folgt:
T

50 1(cos(¢p) — cos2wt + @) =

= U] - 1] cos(@) — |U] - |/] cosRwt + ¢)
)

mit cos(2wt + @) = cos(2wt + 2¢) cos(¢p) +
sin(2wt + 2¢) sin(¢) folgt dann:

p=

p = |U||1] cos(¢) [1 — cos(2wt + 2¢)]— |U]|I| sin(¢) sinQwt + 2¢)

Wirkleistung Blindleistung

4.8.2  Wirkleistung

P = U] |1l coslip) = S cos(g) W]

4.8.5 Leistungsfaktor

P
cos(¢p) = 5

Falls dieser Leistungsfaktor 1 ist, also die Pha-
senreserve 7, dann gibt es keine Blindleistung.

4.8.6 Komplexe Scheinleistung

S = Scos(p) + jSsin(p) = P+ jO = UI"

4.9 Leistungsanpassung

R X

Wir wollen die Wirkleistung in R, maximieren:

- |Zl + Za| \/(Rz + Rﬂ)z + (Xz + Xn)z
2
p_p Uy - Ra

TR AR+ (X Xo)?



Der Nenner muss also minimal werden
= X, = —X,, dann ist es gleich wie im DC-
Netzwerk:

Z

Za

—7

L

410 Serienschwingkreis

Die Giite fiir einen Serienschwingkreis ist defi-
niert als:

w-L
=%
und falls noch ein Kondensator hinzugefligt wur-
de:
1 L
=RVt
411 Parallelschwingkreis

Die Giite fiir einen Parallelschwingkreis ist de-

finiert als: c
w .
=R

und falls noch eine Induktivitat hinzugefiigt wur-

de:
C
O=R-\T
1

Die Dampfung d ist der Kehrwert von Q: d = 5

5 Appendix

5.1 Complex analysis

For a complex number
z=a+j-b=r-(cosg+j-sing)=r e?

we have the following relations:

|z| = r =+ a?+ b?

a>0

arctan (2
Z(Z)=(p=<[ (a) o<

arctan (Q) + 7

a

5.1.1 Calculation rules

We have three complex numbers 7y, 2,, z3 € C.
Now the relation

VAR

7 =
3

is given.

|z1] - | 2]
2| = ———
|z3]

| £12) = Zz) + 2lz2) - 4z)|




