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1. Grundlagen
1.1. Elementarladung

Elektronen sind negativ geladen. Protonen sind positiv geladen. Neut-
ronen haben keine Ladung. Da ein Atom gleich viele Protonen wie
Elektronen hat, ist es nach aussen neutral. Das Elektron (resp. Proton)
tragt die kleinste Ladung. - Elementarladung

Teilchen %) Masse Ladung

Elektron 56-10"°m |0.91.10%%g -1.602-10"°C/A,
Proton - 1.672-10%"kg +1.602-10"°C/A,
Neutron - 1.675-10%'kg -

Atom ~10""m Je nach Element -
Atomkern | ~10""m Je nach Element -

1.2. Elektronengeschwindigkeit

~ 3 mm/s

1.3. Impulsgeschwindigkeit

~ 300000 km/s -
~3.10° >
~ Lichtgeschwindigkeit

1.4. Stromstarke

Je mehr Elektronen in einer Sekunde durch den Leiter fliessen, umso
grosser ist die Stromstarke.

Anzahl Elektronen  Anzahl Elementarteichen

Stromstaerke = . .
Zeit Zeit
Elektrizitaetsmenge Ladun
Stromstaerke = - & _ - &
Zeit Zeit

Formelzeichen: | Einheit: A (Ampére)
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1.5. Ladung / Elektrizitdatsmenge

Die Summe der Elementarteilchen ergibt eine bestimmte Elektrizitats-
menge (Ladung).

O=1-t

Q = Ladung [C][As] C = Coulomb
I =  Strom [A]

t = Zeit [s]

1.6. Elektrische Spannung

Die elektrische Spannung ist der Unterschied in der Anzahl Elektronen
(oder lonen) zwischen zwei Punkten.

Formelzeichen: U Einheit: V (Volt/Volta)

1.7. Potential

Spannung zwischen einem geladenen Punkt und der Erde (oder einem
beliebig gewahlten Bezugspunkt) nennt man Potential.

Eine Spannung zwischen zwei Punkten lasst sich als Differenz des
Potentials angeben.

Spannung = Potentialdifferenz

1.8. Stromdichte

Die Stromdichte gibt uns an, wie gross der Strom bezuglich seines
Querschnittes ist.

1
Stromdichte J=—
A
| = Strom [A]
A = Flache [mm?]
J = Stromdichte [A/mmz] (teilweise auch S)
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1.9. Elektrischer Widerstand

Durch den ,Zusammenstoss” mit dem Atomrimpfen werden die Va-
lenzelektronen in ihrer Bewegung gebremst. Der Leiter setzt dem
Elektronenstrom einen Widerstand entgegen.

Formelzeichen: R
Einheit: Q (Ohm)

1.10. Spezifischer Widerstand

Jeder Werkstoff setzt dem elektrischen Strom einen anderen Wider-
stand entgegen. Dieser Widerstand hangt von der Atomdichte und der
Anzahl freier Elektronen des Stoffes ab.

Spezifischer Widerstand p (Roh)
Der spezifische Widerstand eines Leiters ist zahlenmassig gleich sei-

nem Widerstand bei 1m Lange, 1mm? Querschnitt und eine Tempera-
tur von 20°C.

pcu (Kupfer) = 0.0178 Q - mm?/m
Aluminium = 0.03 Q - mm?/m
Silber = 0.017 Q- -mm“m
Konstantan = 0.5 Q - mm?%m
Kohlenfaden = 30-40 Q- mm%m
1.11. Leiterwiderstand

.l [
Leiterwiderstand R = P _

A y-A
R = Leiterwiderstand [Q]
I = Lange [m]
A = Querschnitt [mm?]
p = Spez. Widerstand [Q - mm*/m]
vy = Leitfahigkeit [1/p]
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1.12. Ohmsches Gesetz

Das Ohmsche Gesetz ist die Grundlage der Elektrotechnik und der
Elektronik. Es gibt den Zusammenhang zwischen Spannung, Strom
und elektrischem Widerstand an.

Der Strom Entspricht also dem Verhaltnis von Spannung und Wider-
stand

U=R-I

U
R
I

Spannung [V]
Widerstand [QQ]
Strom [A]

1.13. Leistung

Leistung |P=1-U=—=1"-R| |1Ps=736Watt

Leistung [W]
Strom [A]
Spannung [V]
Widerstand  [Q]

A C— T

1.14. Celsius - Kelvin

-273.15°C Eiswasser 0°C Siedendes Wasser 100°C

I | I

I I I

0K 273.15K 373.15K
Fiir Tc < 100°C: T, =373.15K —(100°C-T)
Tk Temperatur  [K] Kelvin

Tc Temperatur [°C]
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1.15. Leitwert und Leitfahigkeit

Um nicht mit kleinen Widerstandswerten zu rechnen, wurden der Leit-
wert und die Leitfahigkeit definiert.

1
Leitwert G= » [S] Siemens
el 1 2 2
Leitfahigkeit y=— [M/Q - mm“= S,,/mm~]
Joj

Die Leitfahigkeit ist der reziproke (Kehrwert) Wert des spezifischen
Widerstandes.

112 S
6.18 S,/mm?

Beispiel: R=0.89 Ohm - G
Ycu

1.16. Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes

Der Widerstand aller Stoffe ist mehr oder weniger stark von der Tem-
peratur abhangig!

Kupfer leitet im kalten Zustand besser! - Kaltleiter
Kohle leitet im warmen Zustand besser! - Heissleiter

Der Temperaturkoeffizient o gibt die Widerstandsanderung fur einen
Widerstand von 1 Ohm bei der Erwarmung um ein K (Kelvin) an.

Beispiel a [1/K]

- Kupfer: 0.0043

- Aluminium: 0.0047

- Kohle: - 0.00004

- Konstantan: - 0.00008... + 0.00004

Heissleiter = Negativer Temp. Koeffizient = NTC
Kaltleiter = Positiver Temp. Koeffizient = PTC
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o bei reinen Metallen ca. 0.004 '/

Widerstandsdnderung

AR=a-A9-R, R, =R, +AR

R« = Widerstand bei 20°C [Q]
o = Temperaturkoeffizient [1/k]
AS = Temperaturanderung [°C;K]
AR = Widerstandsanderung [Q]
Rw = Widerstand im warmen Zustand [Q]

R, =R (1+a-A9)

Bemerkungen

Bei einigen Metallen verschwindet der Widerstand in der Nahe des
absoluten Nullpunkts (OK entspricht -273,16°C)
- Supraleiter (z.B. Aluminium, Blei, Zinn)

Die Formel R, = R, (1+a-A$) gilt nur bis etwa A3 = 200K
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1.17. Widerstandsreihen

Mit folgender Formel lassen sich die Widerstandswerte der verschie-
denen Normreihen berechnen.

E6 =410 =1.468

1. Wert: W) = 1 1.0
2. Wert: Wio) = 1468 1.5
3. Wert: W) = 215 2.2
4. Wert: W) = 3.16 3.3
5. Wert: W) = 464 4.7
6. Wert: Wio) = 6.81 6.8
7. Wert: W) = 100 10.0

1.18. Elektrische Arbeit
W=Q u=1tu

UZ
Andere Darstellung W=R-I"t W= 3 -t
W = Elektrische Arbeit [Ws]
Q = Ladung [C; Ad]
t = Zeit [S]
u = Spannung [V]
I = Strom [A]
1kWh =3,6-10°Ws
K=k-W
K = Kosten [Fr.]
K = Tarifin [Fr./kKWh]
W = Elektrische Arbeit [kWh]
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1.19. Wirkungsgrad

abgegeben

n=———— [n]Eta n <1 oderin %

aufgenommen

1.20. Kirchhoffsche Knotenregel

Fur den Knotenpunkt A gilt: S
: . . . I)=5A '\f:;/ I,=6A
Zufliessende Strome = Abfliessende Strome — =
[N
Lf\\
[ +1,=1,+1,+1. 5 2

Die Summe aller Strome in einem Knotenpunkt ist 0!

1.21. Kirchhoffsche Maschenregel

In jedem geschlossenen Stromkreis (Masche) ist die Summe der
Spannungen =0

Ugy =12V Ugp=12V
- = I=02A
—

> O

(l
'

('l
>—]

u+U,+U,+U,+U,=0

R1=20Q0 R7=400) R3=60(

— r M I}
—_—t

- | - -

Uy=4V Up=8V  Uj3=12V

1.22. Energieerhaltungssatz

Energie kann nicht erzeugt werden oder verloren gehen, sondern nur
umgewandelt werden!
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1.23. Umrechung Arbeit - Energie
Arbeit = Energie

SI-Einheit Warme: 1J (Joule)

1J = 1Ws = 1Nm
Warme Elektrische Arbeit Mech. Arbeit

Elektrische Energie Mech. Energie
Alte Einheit: Kalorie (bis 31. 12. 1977)
1kcal = 4.186kJ

1.24. Elektrowdrme

Um 1kg Wasser um 1k zu erwarmen, benotigt man die Wasserenergie
(Warmeenergie) von 4189J (oder 1kcal).

Warmeenergie |Q=m-A$-c

m =  Masse des Korpers [kg]
AS = Temperaturdifferenz [k/°C]
C =  spezifische Warmekapazitat [J/ (k - kg)]
c far:
- Wasser 4186 J/Kk - kg
- Aluminium 899 J/k - kg
- Kupfer 390 J/k - kg

- Stahl (Fe) 466 J/k - kg

Elektrotechnik Tabellenbuch Westermann S. 303
ISBN 3-14-225035-2
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1.25. Warmewirkung / Stromdichte

, 1
Stromdichte J = Z [A/mm?]
I=J A4
U2
Leistung P=U-I= - —=]>-R

Warmeenergie |[Q=m-p&-c

O=W=P-t=1"R-t=m-p&-c
I’ R-t=m-p8-c
(J-4) -R-t=m-A8-c

A*-R-t
9=J> =0
p m-c

Wird die Stromdichte in einem Leiter erhoht, so nimmt die Temperatur
quadratisch zu! Brandgefahr.
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2. Widerstandsschaltungen

2.1. Serieschaltung von Widerstanden

ck__} {1} T F—
l Ry Rz R3
U

R, =R +R,+R, Rg63=%
U = Quellenspannung [V]
U...U; = Teilspannungen [V]
Rges = Gesamtwiderstand [Q]
R+..R3 = Einzelwiderstande [Q]
Rges = Gesamtwiderstand [Q]
U = Quellenspannung [V]
I =  Stromstarke [A]

U=U,+U,+U,

2.2. Parallelschaltung von Widerstdanden

<A B U=U,=U, =U,
i
Y ]R1 []R2 []R3 1211+12 +I3
! B

1 U

Rges - 1 1 1 Rges - 7
Rl R2 R3

U = Quellenspannung [V]
Us..Us = Teilspannungen [V]

Gesamtstromstarke [A]
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Teilstromstarken [A]
Gesamtwiderstand [Q]
Einzelwiderstande [Q]

l1..15
Rges
R4..R3

Parallelschaltung von zwei Widerstdnden

R = R, - R,

“ R +R,
Rges = Gesamtwiderstand [Q]
R+..R3 = Einzelwiderstande [Q]

Parallelschaltung von n-gleichen Widerstdnden

R R

ges n
Rges = Gesamtwiderstand [Q]
R4 = Einzelwiderstand [Q]
n = Anzahl gleiche Ry  [Q]

2.3. Unbelasteter Spannungsteiler

I
o= +——o0
R Uy R
v Uu,=U 2
U R +R,
‘ R» Uy
-~ 0
I
U, = Teilspannung [V]
U = Quellenspannung [V]
R{ >, = Teilwiderstande [Q]
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2.4. Belasteter Spannungsteiler

I

—

Ry I
e

R, /R,

"R +R, /R,

v i 2
Iy & @Rz lUb i]Rb
! )

Ig Querstrom

I, Belastungsstrom

Teilspannung [V]
Quellenspannung [V]
Teilwiderstande [Q]
Lastwiderstand [Q]

2.5. Vorwiderstand

I-02A Uy
By
R U-U
U=L5V ®LUL=1,5V R, = 7 L
Ry = Vorwiderstand [Q]
U = Quellenspannung [V]
U, = Lastspannung [V]
I = Stromstarke [A]

2.6. Briickenwiderstand

Im abgeglichenen Zustand (R; und R,
stehen im selben Verhaltnis wie R; und Ry)
{0 ist die Spannung Uber der Bricke 0V!

Abgeglichen
D, A R

Ci Re
® B R

18
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R, R
L3 Ry 4+ = Teilwiderstande
R, R,

Unabgeglichen
R R
U,; =U 2 U——
’ R +R, R, +R,

Uns
U
Ri.4

Brackenspannung [V]
Quellenspannung [V]
Teilwiderstande [Q]

[©]
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3. Spannungsquellen

3.1. Reale Spannungsquelle

Ersatzschaltung einer realen Spannungsquelle.

: R i
5 —
Mo -
Klemmenspannung U=U,-R 1,
Lehrlauf U=U,
U‘]
Kurzschluss I, =—
Ri
U J U J ‘R,
Belastung I = U=R,-1||U=
R +R, R +R,
Uo U, = Quellenspannung [V]
U = Klemmenspannung [V]
Ri = Innenwiderstand [Q]
I = Klemmenstrom [A]
R, = Lastwiderstand [Q]

(Quellenspannung = Urspannung, ETK = Elektromotorische Spannung)
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Bestimmen des Innenwiderstandes R;

Bemerkung: Der R; kann nicht mit dem Ohmmeter gemessen werden.

Durch zwei Belastungszustande Iasst sich der Innenwiderstand be-
rechnen.

___________________________

___________________________

. U-U, AU
Innenwiderstand R = =
I,-1, Al
Vereinfachung
Erster Belastungsfall = Lehrlauf
211 =0 Uy = U,
u,-v,
Innenwiderstand R=—"—"=
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3.2. Spannungsanpassung

i ----------------- éi"“""i ’ R. > R,
i i Uy = Ugi + U
! : U = R -1y ca.0
i i U,=ca. U
R << R
U, = Ug + U
U = ca. 0
U, = Ri - |4
.Uy
Ri =R,

___________________________
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PL gesucht: Bei einer Leistungsanpassung wird
die grosste Leistung entnommen.

I=- P =I"R,

" R, +R,
(m = 50% > Nur kleine Leistungen sinnvoll)

Beispiel Verstarker 8Q / Lautsprecher 8Q

3.5. Serieschaltung von Spannungsquellen

Schaltet man Spannungsquellen mit verschiedenen Nennstromen in
Serie, so werden Quellen mit kleineren Nennstromen im Betrieb tUber-
lastet und eventuell zerstort.

* -

] U,.=U,+U,+U,,

+ -
— — — qses

Riges =R, + R, +R;
-
Uq
Ugges = Gesamturspannung [V]
Uq1.q43 = Teilurspannungen [V]
Riges = Gesamtinnenwiderstand [Q]
Ri1 3 = Teilinnenwiderstand [Q]

3.6. Parallelschaltung von Spannungsquellen

Ersatz
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Gleiche Quellen

Ri1 Ri2
U01 U02

- Spannung bleibt gleich ( Ugs = Up")
- Der Innenwiderstand wird kleiner.

Ri’ :Rz’l //Ri2

- Es kann mehr Strom verbraucht werden

I, =1 +1,

Ungleiche Spannungsquellen
Losungssatz

- Uberlagerungssatz
- Ersatzspannungsquelle
- Knoten - Maschenregel

3.7. Uberlagerungssatz (Helmholtz / Théverin)

FUr Netzwerke mit linearen Strom und Spannungsquellen!
Wir betrachten den Einfluss jeder Quelle auf die Gesamtschaltung!

Vorgehen
Die anderen Quellen werden
Ri1 Ri |:| R, weggelassen.
uml . uqzl T

Spannungsquelle = Kurzschluss

Stromquelle = Unterbruch
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Laststrom I, =1,+1,,

RTot = Ri2 // RL + Ril

3.8. Ersatzspannungsquelle

Ersatzinnenwiderstand

Spannungsquelle
Stromquelle

Innenwiderstand

Kurzschluss
Unterbruch

R =(R,//R,))+R,
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Ersatzspannungsquelle

Im Leerlauf ist die Quellenspannung gleich der Klemmenspannung.

R
—
Uq l___— R, Ukratz
v
Ersatzschaltung

Ukrsatz l_——_ R, l U

Zur Berechnung schwieriger Schaltungen, welche einen Spannungser-
zeuger, feste Widerstande und einen veranderlichen Widerstand ha-
ben, verwendet man als Ersatzschaltung die Ersatzspannungsquelle
oder die Ersatzstromquelle.

3.9. Quellenwandlung

Ersatzspannungsquelle
2Q 3Q

4Vl____ 4Q R,
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UErsatz l_——_ RL l U

R =43Q U,=2.6V

Umwandlung Spannungsquelle zu Stromquelle

> U, R,

U, R, +R
@ Ri R, '
[L — Ri

I  R+R

R =4.3Q

I = Kurzschluss

['=23-=28L20.6154 = konst.

1
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4. Wechselstrom

4.1. Sinuskenngrossen

A
0 - :’ T U N
/ \
/
/
/
L >
. t
f2| f1
v
a1 = Scheitelwert = Spitzenwert = Maximalwert =
Up, Ip (peak) = maximale Amplitude
Upp, Ipp = Spitzen - Spitzenwert
u, i = Momentwert, Augenblickwert, Spannung oder

Strom zu einem beliebigen Zeitpunkt.

In vielen Fallen unterscheiden sich die Anfangsphasen mehrerer
Wechselgrossen voneinander und weisen eine gegenseitige
Phasenverschiebung auf.

f1 = Nacheilung der Sinusspannung
U, gegen U; = Winkel negativ
Voreilung = Winkel positiv

f

4.2. Momentanwert

Bei gleichformiger Drehung einer Leiterschleife in einem homogenen
Magnetfeld andert sich die induzierte Spannung sinusférmig.

Bei bekanntem Scheitelwert G Iasst sich der Momentanwert aus dem
Winkel bestimmen.
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4.3. Frequenz

u A/\\positive Halbwelle
| £
t
360° a[F]S]
v negative Halbwelle

1 Schwingung = 1 Welle = 1 Periode (pos. + neg. Halbwelle)

Frequenz

Zahl der Perioden pro Sekunde!

1
f =—| [Hz] Hertz

S
Frequenzbereiche Stromnetz
1kHz = 10°Hz NF Schweiz = 50 Hz
1MHz = 10°Hz Rundfunk USA = 60 Hz
1GHz = 10°Hz Natel/ Satellit SBB = 16 '/3Hz
SVB = 0Hz-> DC
Periodendauer
U A f = 100 MHz
5 10
\/I -
a o
v T
, 1
Periodendauer T=7 [s]
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4.4. Kreisfrequenz

Far o 0° u = 0v
dl a90° u =20
L o 180° u = OV

0270 u = @
o 360° u = OV

u=1-sin(c)

Uberlegung (beif = 1,5kHz)

T:%=666%,us:360O |Grad]=2r [rad]

Winkelgeschwindigkeit

360° | ° 2 d
{_} r {i}:%‘zf =w| = Kreisfrequenz

T N T S

u=1-sin(w-1)
u=i-sin(27f -1)
u=1-sin(w-t)

Mit Hilfe der oben stehenden Kreisfrequenzformeln lasst sich der Mo-

mentanwert von Spannung und Strom nach einer bestimmten Zeit t
bestimmen.

Es ist unbedingt nétig den Rechner, zum berechnen dieser Formeln,
auf Radians zu stellen!!!
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4.5. Liniendiagram

U a 1
U Uy f=50Hz T = /= 20ms
10V |---+
u "Iy n 1'om 2
90 180 \ 270 360
! : ' >
> 1 15 0 o [rad]
o [7]
t [ms]
<
v T =20ms
Grad: u = 0-sin (30°)
Radians: u = G- sin (/6)
u = 0-sin (2xf - t)
u=0-sin(o-t)

Besteht eine Phasenverschiebung, so muss der Winkel ebenfalls im
Bezugsmass angegeben werden:

Grad: U, = Q- sin (a + 60°)
Radians: U, = Uy - sin (a + 7w/3)
Uo 02 - sin (O) -t+ TC/3)

4.6. Zeigerdiagramm

Da die Frequenz bei den meisten Vorgangen konstant ist kann der

Voreilen > Gegenuhrzeiger-
sinn (CCW)

¢ = Phasenverschiebung

Zeiger auch feststehend gedacht werden. Die Resultierende entspricht
der Spannung der Summe von U; und U,.
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4.7. Arithmetischer Mittelwert

Sinusgrosse
Ua
10V

+
>
\/ t

-10V T
\4

Der Arithmetische Mittelwert Uber eine volle Periode einer Sinusgrosse

ist 0! (Kurve ist symmetrisch).

=0, 1=0] Uy, = 20V

U = 0 = 10V

Halbwelle

v

>
_|—h

= 1ms

t [ms]
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Gesucht wird eine Gleichspannung, die die gleiche Flache hat wie der
Sinus.

_ Totale Flaeche| |_ . 2
u= u=u-—
Zeit T

Fur eine ganze Periode (2. Halbwelle fehlt) muss der Arithmetische
Mittelwert noch halbiert werden.

Pulsierender Gleichstrom

Ua
10V
X P>
\\ // \\\ // t
\ // \ //
-10V T s e
v
1u|=0.637-u
n ~| = Gleichrichterwert
‘1‘ ~0.637-1

4.8. Effektivwert

Von besonders grosser, praktischer Bedeutung ist der quadratische
Mittelwert (Effektivwert).

Definition

Der Effektivwert eines Wechselstromes ist der Wert, der in einem Wi-

derstand die gleiche Warme erzeugt, wie ein gleich grosser Gleich-
strom.

Grund
P=U-1=1-R-1=1°-R - quadratisch
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| |2 [Az] I:sin2 = |:DC2
A

I:DCZ

v
i’ 0’ u
DC’=—=DC=,—=—=U, =U
2 2 7
Effektivwert = NDC? + AC?
Der Effektivwert ist vom | Schwingungsformen Scheitelfaktor F.
Maximalwert (0) und Sinus J2 =1.414
dem Scheitelfaktor ab-
hgnmgig(.: elietiaxtor @ Dreieck / Sagezahn V3 =1.732
Rechteck (symmetrisch) | 1.00

Im Allgemeinen arbeitet man mit dem Effektivwert (U/l).

Rechtecksignal unsymmetrisch

u A
> l]eﬁr =Up- ;
Pe——p t
< >
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Ut = Effektivwert [V]
ur = Spitzenwert [V]
t; = Impulszeit [S]
T = Periodendauer [s]

4.9. Scheitel und Formfaktor

Scheitelfaktor K¢ = a crest
u
Sinus Ks \/5
u
Formfaktor K F=—
[u]
4
u T
Sinus Kf= — :)/Ez =1.11
@] -2 2.2
T
4.10. Wellenlange
&
A=c-T=—| [Lambda]
f
¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit WA
f = Frequenz [Hz]
A = Abstand zwischen zwei sich wiederladenden Punkten [m]
Ausbreitungsgeschwindigkeit
Medium Geschwindigkeit
elektrische Schwingung in freiem Raum |v = 300000 km/s
elektrische Schwingung in Leitungen v ~ 240000 km/s
Schallschwingungen in Luft +20°C v = 343 m/s
Lichtwellen v = 300000 km/s
Schallwellen in Wasser v = 1470 m/s
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5. Elektrisches Feld

5.1. Coulomb’sches Gesetz
Gilt nur fur kleine Kugeln (Punktladungen)

Q-0
F=k =5
F = Kraft, die zwei Korper aufeinander ausuben [N]
Q;,Q, = Ladungen [As/C]
L = Abstand der Korper [m]
€0 = elektrische Feldstarke g = 8.85- 107" [As/Vm]
& = Materialkonstante fur Luft ~ 1 [As/Vm]
k = Vom Stoff abhangige Konstante

1
k = —
Ar-g,- €,

5.2. Elektrische Feldstdrke

Erhoht man die Spannung oder verkleinert man den Abstand, so gibt
es einen Punkt, wo die Ladungen gewaltsam ausgetauscht werden.

- elektrischer Durchschlag

UAB
—
E:¢A_¢B:UAB PA I I P8
/ /
¢ = Potential [V]
Uag = Spannung [V]
L = Abstand [m]
E = elektrische Feldstarke [/.] II
—>
U

Vo kv r

mm m cm

Andere Einheiten
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5.3. Kraft im elektrischen Feld
Kraft auf eine Punktladung

Mechanische Arbeit W=S8-F

Elektrische Arbeit W=P-t:U-]-t=u-%-t
W=U-Q
S-F=U-Q
-
—»E
F=E-Q

Kraft zwischen zwei Platten

Bedingungen: Vakuum, kleiner Abstand, homogenes Feld

u’ 1
Feg e
U
F=FE-O=—-
0 y, 0

5.4. Elektrische Flussdichte

Wird die Flussdichte zu gross so kann es zu einem Ladungsaustausch
kommen (Durchschlag).

D nimmt bei abnehmender Flache zu.

p-g| [4.c]

22 2
A m- m
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Zusammenhang
U
D:Q > D=¢g,-¢ -E « E==—
A d
. | As _
eo = elektrische Feldkonstante — (8.86 - 10112 As/Vm)
| Vm
| ) v
E = elektrische Feldstarke —
| m
As C
D = elektrische Flussdichte _§>_2
| m- m
g = Dielektrizitatszahl [1]
Permetivitatszahl [1]
Beispiele

Elektrotechnik Tabellenbuch Westermann S. 317

ISBN 3-14-225035-2

Stoff Dielektrizitatszahl

Luft 1 E = 80 . (c;r
Glimmer 6...8

Glas 15...16 .
Keramik 10000...50000 Bieerlrglfttr'i‘ﬁffr;ges
Poly Styrol 2.6

PC 3
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6. Kondensator
6.1. Kapazitdt
Definition

Ein Kondensator besitzt eine Kapazitat von 1F, wenn es bei einer
Spannung von 1V die Ladung 1C (1As) gespeichert hat!

0=C-U| @ = Ladung [As]
o) U = Spannung [V]
c= E C = Kapazitat [**Iv, F]

6.2. Plattenkondensator

g€ A

c=—"——
d

c = Kapazitat [F]
go = elektrische Feldkonstante 8.86 - 10% As/Vm
e, = Dielektrizitatszahl / Permetivitatszahl
A = Wirksame Oberflache [m?]
d = Plattenabstand [m]

6.3. Doppelleitung in Luft

& &, 1

CcC =
In(%)

c = Kapazitat [F]
g0 = elektrische Feldkonstante 8.86 - 107"? As/Vm
er = Dielektrizitatszahl / Permetivitatszahl
| = Leiterlange [m]
d = Leiterabstand [m]
r = Leiterradius [m]
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6.4. Koaxialkabel

28,78, -1
CcC =
In(,)
c = Kapazitat
go = elektrische Feldkonstante 8.86-107"% As/Vm
e = Dielektrizitatszahl / Permetivitatszahl
= Aussenradius

Innenradius

6.5. Geschichteter Kondensator

C
)

Er
A
d
n

—{I[IJ—

} n Platten c= (n — 1)%

Kapazitat

elektrische Feldkonstante 8.86 - 107'% As/Vm
Dielektrizitatszahl / Permetivitatszahl
Wirksame Oberflache

Plattenabstand

Anzahl Platten

6.6. Energie am Kondensator

1
W:—.C.uz

2
W = Energie [Ws]
C = Kapazitat [F]
U = Spannung [V]
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6.7. Strom und Spannung am Kondensator
Jede Spannungsanderung A
erzeugt einen Strom. Uc ~ 1
Der Strom ist umso gros- E L /Am\
ser, je steiler die Flanke —\— >
b\ At
Die Kurvenform des Stro- v E E E
mes lasst sich als Stei- Ic 4 E b
gung der Spannung in \: i E/\
jedem Augenblick interpre- L >
tieren. ,’\i/ \/ t
] - AU v | | |
c =€ At 90° Phasenverschiebung. I eilt vor. sin > cos

6.8. Zeitkonstante Tau (kapazitiv)

t=R-C

t = Zeitkonstante (Tau) [s]
R = Widerstand [Q]
C = Kapazitat [F]

6.9. Ladevorgang eines Kondensators
I R
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Spannung Strom
UA | A
100% - 100% -
(UO) / (Imax)
63,2%
36,8%
—> —> 1
1t 5t 1t ot

Idealer Kondensator an konstantem Strom

I, At
AU = =€ [AU]=V
AU = Kondensatorspannungsanderung [V]
lc = konstanter Strom in Ampere [A]
At = verstrichene Zeit [S]
C = Kapazitatin Farad [F]

6.10. Entladevorgang eines Kondensators

R lc

——
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Spannung Strom
1t 57
U4 >
100% T
(Uo) 36,8%
36,8%
100%
(Imax)
I p I
11 57

6.11. Kapazitiver Blindwiderstander xc

Kondensator im Wechselstromkreis:

- Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus.
- Der Strom ist ebenfalls sinusformig!

Da der Strom und die Spannung nicht mehr Phasengleich sind, darf
man den Widerstand nicht mehr mit R bezeichnen!

| 1 1
G‘) —j:lUc xcz27y‘-c:a)-c

X = Kapazitiver Widerstand  [Q]
f = Frequenz [HZz]
c = Kapazitat [F]
o = Kreisfrequenz ['/4]
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6.12. Blindleistung

Im idealen Kondensator wird die gespeicherte Energie wieder vollstan-
dig abgegeben. Die Energie (Leistung) pendelt zwischen dem Konden-
sator und dem Generator
Y

::lUC O=U-1

Q)
Y

Blindleistung [var] Volt-Ampere-Reaktif
Spannung [V]
Strom [A]

Q
U
I

6.13. Realer Kondensator

In jedem Kondensator treten Verluste auf. Der Widerstand des Die-
lektrikums ist endlich gross. Die Dipole andern beim Anlegen einer
Wechselspannung dauernd die Richtung.

Beides bewirkt die Erwarmung des Dielektrikums (Verluste). Die Ver-
luste werden durch einen Verlustwiderstand parallel zum Kondensator
dargestellt.

.
G = Wirkleitwert, Konduktanz i
Bc = Blindleitwert, Suszeptanz
y = Scheinleitwert, Admittanz Realer C

0

T
||
|
O

G .
Verlustwinkel |0 = arctan{B—j o= arctan[;—CJ o= arctan(l.ij

C lc

Verlustfaktor |d = tan(J)
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Gutefaktor 0=
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7. Kondensatorschaltungen

7.1. Parallelschaltung

Cos =C,+C,+C; [C]=F
Cyes = Gesamtkapazitat [F] &T T CT v
C+..C; = Teilkapazitaten [F]

Y
U=U,=U,=U, [U]l=V ”
U = Gesamtspannung [V]
Us..Us = Teilspannungen [V]
Qges =0,+0,+0;, [0]=C
Qges = Gesamtladung [C; As]
Q;..Q; = Teilladungen [C; As]
7.2. Reihenschaltung C G G

A

Qges:Q1:Q2:Q3 [Q]:C ?r U; U;
Qges = Gesamtladung [C; As]
Q;..Q; = Teilladungen [C; As] U >

Cl
U, = Teilspannung [V]
Q = Elektrische Ladung [C; As]
C, = Teilkapazitat [F]

U=U,+U, +U,

[wil=r

U = Gesamtspannung [V]
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Us..Us = Teilspannungen [V]

1
C = Cl=F
£e 1 1 | €]
+—+
¢ ¢ G
Cges = Gesamtkapazitat [F]
C4..C; = Teilkapazitaten [F]

7.3. Gemischte Schaltungen

1 L©2
Cges = L !
1 4 | -_-l|—4 ——
Cl C2+C3 'r'rC
i
5 C
. o 1 —FH
ges 1+ 1 1 i —0C
—+— Il
C, (i e,
Cges = Gesamtkapazitat [F]
C,..C; = Teilkapazitaten [F]
7.4. Kapazitiver Spannungsteiler
I U
1 J:U U=U, +U, C,=C,-=%
1 1 U
g I— Ul = C2 = xCl X =X .g
| T J U, ¢ g T,
C,..C; = Teilkapazitaten [F]
Xcges = Gesamtblindwiderstand [Q]
Xc1, Xc2 = Teilblindwiderstande [Q]
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8. Magnetismus
8.1. Magnetische Flussdichte

Die Magnetische Flussdichte gibt an, wie stark der Raum an einer be-

stimmten Stelle vom Magnetfeld durchsetzt ist.

Magnetische Flussdichte in Vakuum oder Luft.

B=u,-H

Magnetische Flussdichte mit beliebigem Kernmaterial.

B = ,Ll() : /’lr ) H
+B
R : |
emﬂﬁf‘”z T Neukurve
Koerzitiv-

Feldstdrke 3/<r

‘_i
4 -8

y +H —
5

J

B
H

Ho
Hr

£0,4

@
=02

| i\;\BX?amOM?Ch und Stahigus

<

NEN
EE

—
|

L?gie’rtes; Blech

";Guﬂéi;en | {

——

I

N
Lot

0 20 40 60 80100120140160180200220%

Magnetische Flussdichte (Induktion)
Magnetische Feldstarke

Magnetische Feldkonstante
Permeabilitatszanhl

Feldstarke H —=

[A/m]

1,257 - 10°®

Grossenordnungen von magnetischen Flussdichten

Magnetfeld der Erde Ca. 0.00005T
Feld eines geraden Leiters (100A) Ca. 0.00025T
Eisenfreie Spule (N =500 ; | = 2A) Ca. 0.02T
Permanentmagnet Ca. 01T
Starker Elektromagnet Ca. 100T

[T] [Vs/m?] Tesla
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8.2. Magnetischer Fluss

(vergl. Strom als Produkt von Stromdichte und Leiterquerschnitt)

Magnetischer Fluss O=B-4
® = Magnetischer Fluss [wb] Weber
B = Magnetische Flussdichte [T]
A = Flache [m?]

8.3. Magnetische Durchflutung

Man kann mit wenig Windungen und grosser Stromstarke die gleiche
magnetische Flussdichte erzeugen, wie mit vielen Windungen und
kleiner Stromstarke.

Magnetische Durchflutung |©@=N-/

® = Magnetische Durchflutung [Aw] Ampérewindungen
| = Strom [A]
N = Windungen

8.4. Magnetische Feldstdrke

Die magnetische Feldstarke ist die magnetische Durchflutung bezogen
auf die Feldlinienlange.

. ) 1
Magnetische Feldstarke H = Z— = Z_
H = Magnetische Feldstarke [Aw/m]
I, = Mittlere Feldlinienlange [m]
® = Magnetische Durchflutung [Aw] Ampérewindungen
| = Strom [A]
N = Windungen
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8.5. Mittlere Feldlinienldnge

Einige Beispiele zur vereinfachten Bestimmung der mittleren Feldlinien-
lange:

11§ :

| = Spulenlange | = Kernlange | = mittlere Luftspaltbreite
—— \
| |
i i | = mittlere Kernléange
| i
! i
e v

8.6. Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises

® R, = Magnetischer Widerstand  [A/Vs]
R =—| ® = Magnetische Durchflutung [Aw]
O o = Magnetischer Fluss [wb] Weber

8.7. Magnetischer Widerstand

[

m

Magnetischer Widerstand Rm - m
ILIO ) /Llr : A

A: 1 :ll’l().ll'lr.A
R [

m m

Magnetischer Leitwert

R, = Magnetischer Widerstand [A/VS]
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A = Magnetischer Leitwert [Vs/A]

lm = Mittlere Feldlinienlange [ml

A = Kernquerschnitt [M?]

Lo = Magnetische Feldkonstante 1,257 - 107
u = Permeabilitatszahl

8.8. Kraft auf ferromagnetische Stoffe

— . T
- / ~

Magnetfeld von Magneten und ferromagneti-

) S . schen Stoffen.
/J/ //'/ ‘[ i[ \ \\\
[ |1F | [F=40-B"-4
| N“S |
{ N ] }
L ERY || F = Kraft [N]
\ \ \ | TF ,/ /B = Magn. Flussdichte [T]
\ T/ A = Flache [em’]

8.9. Ablenkkraft / Lorenzkraft

Stromdurchflossene Leiter werden im Magnetfeld abgelenkt. Das Mag-
netfeld des Stromes schwacht auf der einen Seite des Leiters das Feld
des Magneten, wahrend es auf der anderen Seite dieses Feld ver-
starkt.

Der stormdurchflossene Leiter wird daher von der Stelle grosser Fluss-
dichte zu der Stelle kleiner Flussdichte verdrangt.

Ablenkungskraft F=B-[-N-1

Windungszahl [1]
Strom [A]

F = Ablenkungskraft [N]
B = Induktion [T]
| = Lange [m]
N =
| =
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8.10. Linke und rechte Handregel
Rechte Handregel

1 Spule

Man halt die rechte Hand so, dass unsere
Finger in Richtung des Stromes in den einzel-
nen Windungen zeigen. Dann zeigt der Dau-
men zum Nordpol der Spule

Linke Handregel

Mit Hilfe der linken Handregel (Motorregel),
lasst sich die Ablenkungsrichtung eines strom-
durchflossenen Leiters aufgrund der Lorenz-
kraft bestimmen.

Man halte die linke Hand so, dass die Feldli-
nien in die Handflache eintreten. Die Finger
zeigen die Stromrichtung an. Der Daumen
zeigt die Bewegungsrichtung des Leiters an.

8.11. Induktionsgesetz

Bewegt man eine Leiterschleife durch das magnetische Feld einer
Feldspule oder eines Dauermagneten andert sich der magnetische
Fluss der Leiterschleife, wodurch eine Spannung induziert wird.

Die Grosse der induzierten Spannung ist proportional der Windungs-
zahl der Induktionsspule und der Anderungsgeschwindigkeit des mag-
netischen Flusses.

Indukti t U AD
nduktionsgesetz g — AV ——

g Ind Af
Ung = induzierte Spannung [V]
N = Windungszahl der Induktionsspule [1]
AD = Flussanderung [wb]
At = Zeit [s]

A®/At = Flussanderungsgeschwindigkeit [wb/s]
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Bei elektrischen Maschinen

Liegt eine Spule vollstandig im Magnetfeld und bewegt sich quer zu
demselben (Drehspule), so wird in jeder Wicklungshalfte eine Span-
nung gemass folgender Formel induziert.

Induktionsgesetz U,,=—N-B-l.V

Ung = induzierte Spannung [V]
B = magnetische Flussdichte [T]

I = wirksame Leiterlange [m]
V = Geschwindigkeit [m/s]
N = Windungszahl der Induktionsspule [1]

Wird der Leiter entlang d. h. in Richtung der Feldlinien bewegt, so er-
gibt sich keine Anderung des Flusses, somit wird auch keine Spannung
induziert.

8.12. Generatorregel

Die Richtung der induzierten Spannung hangt von der Bewegungsrich-
tung der Leiterschleife und von der Richtung des Magnetfeldes ab.

Mit Hilfe der Generatorregel, oder auch Rechte - Hand - Regel ge-
nannt, lasst sich die Strom - und somit auch die Spannungsrichtung
bestimmen. Halt man die rechte Hand so, dass die magnetischen Feld-
linien in die Handflache treten, der Daumen die Bewegungsrichtung
anzeigt, so zeigen die Finger die Stromrichtung an.

8.13. Transformatorprinzip (Induktion der Ruhe)

(Fluss der sich andert) Ein Fluss, der sich andert, ist im-
O + Ad mer von einem elektrischen Feld
~4 (Wirbelfeld) umgeben.
AAA
'+ Elektrisches Ein elektrisches Feld Ubt auf La-

Feld E dungen Krafte aus. Positive La-
” dungen werden dabei in Richtung
des Feldes, negative in entgegen-

i gesetzter Richtung verschoben.



Formelsammlung Elektrotechnik 54

(Fluss der sich andert) Das Feld verursacht also in
b+ Ad elektrischen Leitern Ladungs-
4 verschiebungen bzw. - Tren-
Elektrisches Spannung. Da dieses Prinzip

nennt man es auch Transforma-

torprinzip.
; | !Ladungsbewegung

8.14. Lenzsche Regel

AAA nung und damit elektrische
E E i Feld E beim Transformator verwendet,

Der induzierte Strom ist stets so gerichtet, dass er eine Bremskraft
verursacht, welche dem Bewegungsvorgang entgegenwirkt.

(Hatte z. B. der Induktionsstrom die gleiche Wirkung, so ergabe sich
eine zusatzliche Flusszunahme und der Generator wurde sich selber
antreiben!)

8.15. Selbstinduktion

Die Selbstinduktionsspannung ist stets so gerichtet, dass sie der Ande-
rung des Stromes entgegenwirkt.

Al
Selbstinduktionsspannung Uy =—L-—

At
Us = Selbstinduktionsspannung [V]
L = Induktivitat [H, Henri]
Al = Stromanderung [A]
At = Zeitanderung [s]
Anwendungen

Zundung beim Auto, Mofa (Zundspule, Unterbrecher, Zindkerze)
Leuchtstofflampen - Starter
Feuerzeuge
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Nachteil
Funkensprung bei Schaltern (Abhilfe Freilaufdiode)

8.16. Kopplungsfaktor k

Bei zwei gekoppelten Spulen geht immer nur ein Teilfluss @, , des
Gesamtflusses @+, der durch die einte Spule erzeugt wird, durch die

andere Spule. Der Rest geht als Streufluss @5 neben der sekundaren
Spule vorbei. Man berucksichtigt dies mit dem Kopplungsfaktor k, der
das Verhaltnis zwischen @, , und @, angibt:

. q)l,z
Kopplungsfaktor k =
q)l
®, = Erregerfluss primare Spule [wb]
®,, = Fluss sekundare Spule [wb]
k = Kopplungsfaktor k <1 oderin %

Bei Netztrafos und Ubertragern mit geschlossenem Eisenkern betragt k
etwa 99%. Bei gekoppelten Luftspulen von Bandfiltern nur etwa 50%.

Der Kopplungsfaktor k kann als Wirkungsgrad der Magnetischen Kopp-
lung zwischen zwei Spulen angesehen werden.

8.17. Gegeninduktivitdt M

M berucksichtigt die zwei Induktivitaten L, und L, und damit auch die
Windungszahlen N4 und N, sowie die magnetische Kopplung k
zwischen den beiden Spulen.

Gegeninduktivitat M=k-\/L L,

L, ; L, = Induktivitat der Spule 1 bzw. 2 [H]
Kk = Kopplungsfaktor [1]
M = Gegeninduktivitat [1]
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8.18. Induktion bei gekoppelten Spulen

Mit Hilfe der Gegeninduktivitat M Iasst sich U,, die in der sekundaren
Spule induzierte Spannung, bei zwei magnetisch gekoppelten Spulen
berechnen.

AJ
Induzierte Spannung |U, =-M A—tl U,=oM -J,
U, = Induzierte Spannung sekundare Spule [V]
AlIAt = Stromanderung primare Spule [A/s]
M = Gegeninduktivitat [1]
oM = Blindwiderstand der Gegeninduktivitat [Q]

8.19. Streufaktor o

Der Streufaktor o (sigma) ist ein Mass fur den Kraftlinienvverlust durch
die magnetische Streuung.

Streufaktor o= Ly =1-k

CDI
®, = Erregerfluss primare Spule [wb]
ds = Streufluss [wb]
k = Kopplungsfaktor [1]
c = Streufaktor [1]

8.20. Spannungsibersetzung im Transformator

Transformatoren und Ubertrager benuetzen induktiv gekoppelte Spulen
zur ubertragung von Spannung, Leistung und Energie.

. U20 L2 .
Spannungsubersetzung =k- |—=| im Leerlauf!
Ul Ll
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Fuer einen Trafo ist £ = 1. Aufgrund des gemeinsamen Eisenkernes

sind auch die magnetischen Eigenschaften u, A, I, und somit R, fur
beide Spulen gleich.

2 2 2
LM e oM s LM LN
le Rmz Ll Nl Ll Nl
. UZO N2 .
Spannungsubersetzung =— im Leerlauf!
u N,
U,o = Sekundar Spannung (Leerlauf) [V]
U; = Primar Spannung [V]
L, = Induktivitat sekundare Spule [H]
L, = Induktivitat primare Spule [H]
N, = Windungszahl sekundare Spule [1]
Ni = Windungszahl primare Spule [1]
k = Kopplungsfaktor [1]

8.21. Gesamtinduktivitdt gekoppelter Spulen

Sind zwei Spulen oder Induktivitaten magnetisch gekoppelt, so erzeugt
jede Spule ein Magnetfeld, das die andere Spule durchsetzt. Sind
beide beide Felder gleichgerichtet, so verstarken sie sich und die
Gesamtinduktivitat wird erhoht. Sind sie entgegengesetzt gerichtet, so
schwachen sie sich und die Gesamtinduktivitat wird kleiner.

Bei gleichgerichteten Magnetfeldern L, =L +L,+2M

Bei entgegengesetzten Magnetfeldern L, =L +L,-2M

Symbolik
Der Punkt gibt den Wicklungssinn an.

. . .
l ° Megnetfeldlinien
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8.22. Transformatorhauptgleichung

Diese Gleichung qilt fur jede Wicklung des festgekoppelten,
verlustfreien Transformators.

Upp=444-N-f-A4-B

N = Windungszahl [1]

F = Frequenz [Hz]

A = Kernquerschnitt [m2]

B = Magnetische Flussdichte (Induktion) [T] Tesla

8.23. Kernarten bei Kleintransformatoren

Um Wirbelstrome zu vermeiden, werden die Trafokerne aus Eisen-
blech, welches einseitig isoliert ist, gefertigt. (Dicke: 0.35mm)
- mit Sl legiert (bis 4%)

8.24. Eisenfullfaktor

Die Bleche werden mit isolierten Bolzen zusammengepresst.

A= AFE 'kFE

kee = Eisenfullfaktor (0.95 ... 0.99)

8.25. Windungsspannung

Spannung zwischen aufeinander folgenden Wicklungen.

Beispiel: U =300V N =120 Windungen

Windungsspannung |U,, =— = 2.5V
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8.26. Lagenspannung

Spannung zwischen zwei Ubereinander liegenden Lagen.

Beispiel: U =300V 3 Lagen

Lagenspannung U, = 2| = 200V

8.27. Idealer Transformator

Beim idealen Transformator treten keinerlei Verluste auf. Magnetische
Kopplung k = 1 (kein Streufluss).

Lehrlaufspannung fur Sinus:

U,=444-f-B-A-N

N = Windungszahl [1]
F = Frequenz [Hz]
A = Kernquerschnitt [m2]
B = Magnetische Flussdichte (Induktion) [T] Tesla
Spannungsubersetzung
. U N,
u=—=—
u, N,
U; = Primarspannung [V]
U, = Sekundarsapnnung [V]

Beim idealen Transformator sind die Scheinleistungen S; u. S,
gleichgross, daraus folgt.
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S1:S2 U1'11=U2'12

L, _U, N, 1

I, ! U

Eingangsimpedanz (Primdrimpedanz)

2
leaz-zzz(ﬂj -Z,

N2
Z, = Eingangsimpedanz (Primarimpedanz) [Q]
Z, = Ausgangsimpedanz (Sekundarimpedanz) [Q]
U = Spannungsubersetzungsfaktor [1]

8.28. Realer Transformator

Durch den Kupferwiderstand, den Streufluss, Magnetisierungskurve,
usw. weicht der reale Transformator teilweise stark vom idealen
Transformator ab.

Beim realen Transformator ist k < 1 (Streufluss):

N
Sekundarspannung  |U, =U, -Fz'k
1

U, = Primarspannung [V]
U, = Sekundarsapnnung [V]
N; = Windungszahl (primarseite) [1]
N, = Windungszahl (sekundarseite) [1]
k = Kopplungsfaktor (magn. Wirkungsgrad) [1]

Bei Leistungstrafos und Ubertragern ohne Luftspalt ist k ~ 1!
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8.29. Spartransformator

0 50Hz 220V

IN

I

11

2.1

Reihén- + ¢
4
wicklung 2

=

Parallel -
wicklung

el S ==
Leistungs-
aufnahme

S
Durthgangs-
leistung

2L2

2N

Bild 1: Schaltungen eines
Spartransformators

Beim Spartransformator sind zwei
Wicklungsteile, die Parallelwicklung und die
Reihenwicklung, hintereinandergeschaltet
Bild 1. Unterspannungswicklung ist die
Parallelwicklung. Oberspannungswicklung
ist die Reihenschaltung von Reihenwicklung
und Parallelwicklung. Bei
Spartransformatoren ist die
Eingangswicklung leitend mit der
Ausgangswicklung verbunden.
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9. Spule
9.1. Induktivitdt

Eine Spule hat eine Induktivitat von 1H, wenn eine gleichmassige
Stromerhéhung von 1A je Sekunde in ihr die Spannung 1V induziert.

Induktivitat | L

Lasst sich aus den geometrischen Grossen und dem Material fur die

 N*-p-4 N’
[ Rm

m

Spule Berechnen:

L

N-O

/

= )>'9'gUB_ZI_

Induktivitat
Windungszahl

mittlere Feldlinienlange
magnetischer Widerstand
Magnetischer Fluss
Querschnitt

Permeabilitat

9.2. Spulenkonstante A,

N A

L =
AL = Spulenkonstante
2
L=N"-4,
Induktivitat
Windungszahl

T >3 Z

mittlere Feldlinienlange
Querschnitt
Permeabilitat

[H, Henri]

[H]

[1]

[m]

[A/Vs]

[wb] Weber
[m’]

[VS/Am] 1 - po

[H]

;

m

[ml]

[Vs/Am] - po
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9.3. Ringkernspule (Toroid)

A
A L=N>.2"2 H

Im

9.4. Einlagige Zylinderluftspule

""""""""""" ID L:NZ.'UO_'A.K

D
K = Korrekturfaktor 7

9.5. Energie des magnetischen Feldes

Das Abschalten einer Spule im Gleichstrom zeigt, dass der Strom
noch eine Weile fliesst.

Im magnetischen Feld einer Spule ist Energie gespeichert.

L-I’
o=———-
2
® = Energie des elektrischen Feldes [Ws]
L = Induktivitat [H]

Strom [A]



Formelsammlung Elektrotechnik

9.6. Zeitkonstante Tau (induktiv)

Zeitkonstante

L
R

L
T=—
R

Induktivitat  [H]
Widerstand  [Q]

[s]

- Der Endstrom ist jeweils nach 5t fast erreicht
- Die Stromstarke hat nach t = 1t 63% des Endwertes erreicht.

9.7. Einschaltverhalten einer Spule

_

Uql—__— U

t

u =U,-e”

Spannung
UAa

100% A
(Uo)

36,8%

100% A
(Imax)

63,2%

1t

—> 1
5t

1t

—> t
5t
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9.8. Abschaltverhalten einer Spule

Spannung Strom

1t ot

1 | A

/ 100% -

36,8% (Imax)
o
100% 36,8%
(Us)
Uy —

9.9. Induktiver Blindwiderstand

Der Widerstand der Spule steigt mit der Frequenz.

Aufgrund der Selbstinduktionsspannung steigt der Strom nur langsam
an! Wird die Stromanderung schnell durchgefuhrt (= grossere Fre-
quenz), so kann er seinen Endwert nicht erreichen (- grosserer Wi-

derstand).



Formelsammlung Elektrotechnik 66

Fir sinusformigen Strom

Blindwiderstand X, =2 -L=w-L

o = Kreisfrequenz [1/s; HZ]
L = Induktivitat [H]

f = Frequenz [HZ]

x. = Blindwiderstand [Q]

Bei der idealen Spule eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus.

9.10. Scheinwiderstand/Impedanz (Induktivitdt)

Der Wechselstromwiderstand einer Spule ist erheblich grosser als der
Gleichstromwiderstand.

Infolge der dauernden Flussanderung im Wechselstromkreis tritt dau-
ernd eine Selbstinduktionsspannung gegenphasig zur angelegten
Spannung auf.

Der Strom wird von der Selbstinduktionsspannung beeinflusst. Die
strombegrenzende Wirkung heisst induktiver Widerstand.

o U
Scheinwiderstand / Impedanz ~ |Z =7 [Z] = Q
Z = Scheinwiderstand / Impedanz  [Q]

U = Wechselspannung [V]
J = Wechselstrom [A]

9.11. Induktive Blindleistung

Zum Aufbau des Magnetfeldes wird Energie bendtigt. Die Energie wird
beim Abbau wieder frei. Bei einer idealen Spule pendelt daher die Leis-
tung, ahnlich wie beim Kondensator, hin und her. Beide Halbwellen
sind gleich gross! Mittelwert ist gleich Null!
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U2
Induktive Blindleistung  |Q, =U,-J, =—%t=J, -x,
XL
Q = Induktive Blindleistung [var]
U. = Spulenspannung (~) [V]
J. = Spulenstrom (~) [A]
XL = Induktiver Blindwiderstand [Q]

Die aufgenommene Energie ist im Magnetfeld gespeichert! Wird das
Magnetfeld abgebaut (Strom kleiner) so wird die gespeicherte Energie
ins Netz zuruckgeschoben.

9.12. Reale Spule

Eine ideale, d.h. verlustfreie Sule gibt es nicht. in jeder Spue treten
Verluste auf, di sich in einer mehr oder weniger starken Erwarmung
von Wicklung und Eisenkern ausssern.

Wicklungsverluste
I:)CU

Wirbelstromverluste

| U

I:)Wirbel R : l i

I 1
Hystereseverluste ! l

L 1 UL
PHysteres,e L.
Verlustwinkel
)
0=90°-¢p
(U (R (P U U
O =tan 1(—RJ = tan 1[—j = tan 1(—)
U, XL 0, 0

Ur
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Verlustfaktor
tan(5) = L1
0, 0

Gutefaktor

xL_UL:QL 1

1
= = = = tan =—
0= U, P tan(5) 2 d
Q = Glutefaktor [1]
d = Verlustfaktor [1]
P = Wirkleistung [W]
S = Scheinleistung [VA]
Q. = Induktive Blindleistung [var]
d = Verlustwinkel [°]
¢ = Phasenverschiebung [°]



Formelsammlung Elektrotechnik 69

10. Spulenschaltungen

10.1. Serieschaltung von Induktivitdten

L Li=L+L,

| 1 |
N B EEE s

Bemerkung

Die beiden Gesetze (Kap. 79, 80) gelten nur, wenn die Spulen unab-
hangig voneinander sind (magnetisch nicht gekoppelt).
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11. Schaltungen mit R, xcund x,
11.1. RC-Serieschaltung

-
>
Spannungsdreieck
U o
U=\U,+U; (pzarctan(U—Cj 6
R
Uc
U = Gesamtspannung [V] U
Ur = Spannung am Widerstand [V]
Uc = Spannung im Kondensator [V]
Widerstandsdreieck
U
Z=R*+x2 -
¢
R = Wirkwiderstand [Q] U
Xc = Blindwiderstand [Q] U ©
Z = Impedanz [Q]
Leistungsdreieck
0 P
S=AP’+0°| |p= arctan(;] 2
P = Wirkleistung (W] < Q
Q = Blindleistung [var]
S = Scheinleistung [VA]
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11.2. Leistungen der RC - Serieschaltung
Wirkleistung

Die Multiplikation der Augenblickwerte (Momentanwerte) von u und i
fuhren zur Leistungskurve. Es treten positive und negative Leistungen
auf, die aber nicht gleich gross sind. Sie hat die doppelte Frequenz und
ist wiederum eine Sinuskurve.

Wirkleistung P=U,-i=R-i’ [W]

Die Leistung wird im Widerstand in Warme umgesetzt.

Blindleistung

Diese Leistung pendelt zwischen dem Kondensator und dem Genera-
tor hin und her!

Blindleistung O=U, i=x.i’ [var]

Scheinleistung

Es ist eine rein rechnerische Grosse! Sie hat keine Bedeutung so wie
Q und P!

Scheinleistung  |S=U-i=Z"-i’ [VA]

11.3. Leistungsfaktor cos(¢)

Der Leistungsfaktor gibt an, wie viel der Scheinleistung S als Wirkleis-
tung P umgesetzt wird.

P
Leistungsfaktor Cos(w) = E
S = Scheinleistung [VA]
P = Wirkleistung [W]

Phasenverschiebung [°]

S
1l
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11.4. RC-Parallelschaltung

T 1 n L

U~ R p— (g U=U,=U,
v
Stromdreieck
i =Jis+i
| iC
i = Gesamtstrom [A]
iR = Stromdurch R [A] : U
ic = Strom durch C [A] ? »
Leitwertdreieck

Bei der Parallelschaltung verhalten sich die Teilstrome wie die Leitwer-
te der Widerstande:

y=1/G2+Bé

y Bc

' B 1/ R
tan(w):li: ¢ = xC =

i. G 1/R x, o R

G

G = Wirkleitwert (Konduktanz) [1/R]
Bc = Blindleitwert (Suszeptanz) [1/xc]
y = Scheinleitwert, Admittanz = [1/Z]
Widerstandsdreieck R
7 Xo R

VR +x;
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Xc = kapazitiver Blindwiderstand [Q]
R = Wirkwiderstand [Q]
Z = Impedanz [Q]
Leistungsdreieck
S =+P*+0’
S = Scheinleistung  [VA] S Qc
P = Wirkleistung [W]
Q = Blindleistung [var] £
»
F)

11.5. Umrechnung Serie - und Parallelschaltung

Serie = Parallel

2 2
RP:M RP:RS(1+Q2)
RS
2 2
xpz—RS+xS xP=xS(1+L2j
Xs 0
Serie Parallel
Parallel > Serie
R RP'XJZ-“' Y. = R;'xp
R+ x2 R4 x?
P P P P
Q = Blindleistung [var]
Rs = Widerstand Serienschaltung [Q]
Xs = Blindwiderstand Serienschaltung [Q]
Rp = Widerstand Parallelschaltung [Q]
xp = Blindwiderstand Parallelschaltung [Q]
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11.6. Frequenzkompensierter Spannungsteiler

Damit das Verhaltnis von Ua und Ue unabhanig von der Frequenz
bleibt, gilt:

Rl ZI L MR
7o | Z1 |
R2 72 u,| -1
Durch Einsetzen der Impedanzen Z1 :'{;'2' ------ R; 2": U,
und Z2 ergibt sich folgende Formel: E —_1 !

\ AN I 2

Widerstand-Kondensatorverhdltnis

RL_C2
R2 (1

... Rl C2 . : :
Wenn das Verhaltnis — = —— gewahlt wird, so werden die
R2 (I

Spannungen Ue und Ua unabhangig von der Frequenz in ein
konstantes Verhaltnis (Ue/Ua = konst.) aufgeteilt.

Anwendungen
Abgleichen einer KO-Sonde.

Die Eingangs-Kapazitat des KO’s wird durch die veranderbare Kapazi-
tat der Sonde kompensiert.

11.7. RL-Serieschaltung

i R L
I
Ur UL
> >
U

>
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Spannungsdreieck

U=\Uu+U?
U,=+U’-U; =U -cos(p)

¢
U, =JU*=U2 =U -sin(p) m >

@ = arctan| —
UR

U, = Scheitelspulenspannung [V]
Urp = Scheitelwiderstandsspannung [V]
U = Angelegte Spannung [V]
U. = Spulenspannung [V]
Ur = Widerstandsspannung [V]
¢ = Phasenverschiebung [°]
Widerstandsdreieck

Z:Q:W/R2+xi .

i
R= Q—N/Zz—xsz-cos(go) ¢
i
:U— NZ? =R =7 -sin(p)
i

@ = arctan /A
R

U = Angelegte Spannung [V]
U. = Spulenspannung [V]
Ur = Widerstandsspannung [V]
i = Strom [A]
R = Widerstand [Q]
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XL = Induktiver Blindwiderstand [Q]
Z = Scheinwiderstand - Impedanz [Q]
Leistungsdreieck

UZ
S=U-i=—=i"-Z

Z

S=U-i=P*+0Q’ ¢
P=U,-i=+S*-0%=5-cos(p) P
QzUL-iZ\/Sz—P2 =S -sin(@)

Leistungsfaktor
P U, R

COS =—=—=—

(@) TR
U = Angelegte Spannung [V]
U. = Spulenspannung [V]
Ur = Widerstandsspannung [V]
i = Strom [A]
S = Scheinleistung [VA]
Q = Induktive Blindleistung [var]
P = Wirkleistung [W]
¢ = Phasenverschiebung [°]

11.8. RL-Parallelschaltung

>
ik i U U
R R L XL
U~ R IL -
==
/
v
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Stromdreieck
i, =+/i° =i =i-sin(p)

iL
@ = arctan| —
Ir

i = Gesamtstrom [A]
iR = Widerstandsstrom [A]
iL = Spulenstrom [A]
¢ = Phasenverschiebung [°]
Leitwertdreieck

1 2 2
Y:E: G +BL

1 2 2
G:E: Y _BL

= arctan(ﬁj
v G

y = Scheinleitwert, Admittanz
G = Wirkleitwert, Konduktanz
B. = Blindleitwert, Suszeptanz

Phasenverschiebung

S
I

[1/Z]
[1/R]
[1/xc]

[’]
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Widerstandsdreieck

Z:l: R-x,

Y R +x;

Z = Scheinwiderstand - Impedanz
y = Scheinleitwert, Admittanz

R = Widerderstand

X, = Induktiver Blindwiderstand

¢ = Phasenverschiebung
Leistungsdreieck

S=U-J=w/P2—|—Q§
P:UR'JR :\/Sz_QL2

Q,=U,-J, =\8*—P*
P = Wirkleistung
S = Scheinleistung
QL = Induktive Blindleistung
¢ = Phasenverschiebung
Leistungsfaktor
P J, G Z
cos(go):—:—R:_:_
S J y R

[€2]
[1/Z]
[
[€]
]

Q

[W]
[VA]
[var]

[°]
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Spannungsdreieck

UT Z\/Ui +(Uc _UL)2

Q= arctan(uj
UR

UL > Uc =2 o positiv
UL < Uc 2 ¢ negativ

Ur = Angelegte Spannung [V]
U. = Spulenspannung [V]
Uc = Kondensatorspannung [V]
Ur = Widerstandsspannung [V]
¢ = Phasenverschiebung [°]
Widerstandsdreieck
2 2
Z:\/R +(x;, —x.) X
R
cos((p) = ~ Z XL
hd >
. X, —X¢ R
sIn\@ )=
(p)==—

XL > Xc =2 Induktives Verhalten - ¢ positiv
XL <Xc =2 Kapazitives Verhalten - ¢ negativ

Z = Scheinwiderstand - Impedanz [Q]
R = Widerderstand [Q]
XL = Induktiver Blindwiderstand [Q]
Xc = Kapazitiver Blindwiderstand [Q]
¢ = Phasenverschiebung [°]
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Leistungsdreieck
2 Q
S=P’+(0,- Q) c
P S QL
cos(p)=—
hd >
P
P = Wirkleistung [W]
S = Scheinleistung [VA]
Q. = Induktive Blindleistung  [var]
Qc = Kapazitive Blindleistung [var]
¢ = Phasenverschiebung [°]
11.10. RLC-Parallelschaltung
>
ik v b
U~ R IL _— Xc¢
v
Stromdreieck
i =i+ (i —i,) i
ic
iL >ic = Induktives Verhalten ¢
iL <ic = Kapazitives Verhalten »>
i = Gesamtstrom [A] i
iR = Widerstandsstrom [A]
iL = Spulenstrom [A]
ic = Kondensatorstrom [A]
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Leitwertdreieck G

2 2 g
y:\/G +(B,—B.) ?

y B,

y = Scheinleitwert, Admittanz [1/Z]
G = Wirkleitwert, Konduktanz [1/R]
B. = Blindleitwert, Suszeptanz [1/xc] Bc
Leistungsdreieck \4

S=\P*+(Q,-0.)

P = Wirkleistung [W]
S = Scheinleistung [VA]
Q. = Induktive Blindleistung [var]
Qc = Kapazitive Blindleistung [var]
Anwendung

- Parallelschwingkreis
- Blindleistungskompensation in Firmen (Phasenschieber)
(Maschinenfabrik).



Formelsammlung Elektrotechnik 82

12. Impulsformerglieder
12.1. Differenzierglied

C
|
i

{Eingang) IU1

TTE T T I

R U;(Ausgang) U L U,
1
1 3
L
T=R- C T=—
R
Allgemein
t, 1 t,
T=t+t,| |g==| |v=— RAPOR
T g T
Anwendung
U - Regeltechnik
- Analogrechner
- Filter
— >
ot t RL - und LR - Glieder
< T > werden kaum verwen-
Ua det.

T -

R = Widerstand
C = Kapazitat
L = Induktivitat
T =

ot

Zeitkonstante [s] t

NN

N\
o

Pausendauer [s]

Q] g - Tastgrad [1]
[F] v = Tastverhaltnis [1]
[H]

Periodendauer [s]
Impulsdauer  [s]



Formelsammlung Elektrotechnik

12.2. Integrierglied

Bei t >> T entsteht annahernd eine Gleichspannung (Siebwirkung
von C). Mathematisch entspricht dies einer Integration.

L

R
T T T F i 4 ? — -
C=

(Eingang) Uy

L
T=R-C T=—
R
Allgemein
t, 1 t,
T=tl.+tp g=—= y=— 4 =5
T g T
Anwendung
U - Regeltechnik
- Analogrechner
- Filter
— >
L, t
U ST
>

t

Zeitkonstante [s] t,
Widerstand [QA] g
Kapazitat [F] v
Induktivitat [H]
Periodendauer [s]
Impulsdauer  [s]

Pausendauer [s]
Tastgrad [1]
Tastverhaltnis  [1]

4O
1 | T | I | R | B |

ot

Ug‘(Ausgang) U!1 R
| J
! T ! ! |
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13. Schwingkreise
13.1. RLC-Serieschwingkreis

Der Serieschwingkreis ist eine Sieb - oder Filterschaltung. Frequenzen
in der Nahe der Resonanzfrequenz werden durchgelassen
(Saugfrequenz).

Bemerkung
R ist der externe Dampfungswiderstand Rv L C
oder Spulenverlustwiderstand. ——{ .

v

UZ\/U§v+(Uc—UL)2 > >

v

Z :\/Rli +(XL _xc)z

R, XL, X¢, Z
A

e >

Die Impedanz Z ist am kleinsten, wenn x_ = x¢ ist:

2nf-L =

daraus folgt:
2nf -C

1
Resonanzfrequenz fo=——
e

(Tomsonsche Schwingungsformel)
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Bei der Resonanz

XL = Xc
Z:\/R2+(xL—xC)2 > Z,=R,
Phasenverschiebung > @ =0°
: u U
Strom bei Resonanz > [y=—=—
ZO RV

- der Strom ist bei Resonanz am grossten
- im Ildealfall R =0 = Iy = Al

Bei Resonanz gibt es eine Spannungsueberhdhung. Die Spannungen
an L und C kdnnen grosser sein als die angelegte Spannung.

Gute Q
Sie gibt die Spannungsueberhohung an:
Q:UL :UC :xL :xC
U U R, R,
Dampfung d
1
d=—
0
Bandbreite b
J A
J
J_o
B
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bzﬁzfo.d:fo'RV:fo'RV: R,
X, 27fL 27l

Je hoher die Guete Q ist, desto schmalbandiger ist der Schwingkreis.

Grenzfrequenzen
b
Obere Grenzfrequenz fgo =/, _|_5
b
Untere Grenzfrequenz S =10 -

Bei Grenzfrequenz gilt:

f =17, resp. [,

@ =45°

J U
J, =% Up=—
N2t V2
Z, =22,

13.2. RLC-Parallelschwingkreis

Parallelschwingkreise werden haufig zur Aussiebung von Frequenzen

verwendet - Bandsperre (Sperrkreis).

>
i=Ai2+ (i, —i)’ ik L

y=4/G* +(B, — B.) U = I

yic
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>
t

Der Scheinleitwert y ist am kleinsten, wenn B_ = B¢ ist:
1

2nf - L

=2nf - C daraus folgt:

1
Resonanzfrequenz fo=—F——=
" 2xzJL-C

Bei Resonanzfrequenz

B|_ = BC > XL = Xc
Phasenverschiebung = 0°
Der Strom in der Zuleitung ist am kleinsten

Durch die Spule und den Kondensator konnen grossere Strome
fliessen! = Stromuberhohung

Impedanz Z,=Rp

U 2

RP -, R = (279{1’)
1 P R
V

C.RV P Spule 14
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Gute Q
Sie gibt die Spannungsuberhdhung an:

J J G G x  x
Dampfung d
d-1
0
Bandbreite b
p=o

=/ -d
0 /i
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14. Filterschaltungen

Bezeichnung

Frequenzbereiche

Erklérung

Am Eingang einer Siebschaltung ist ein
Uﬁ ~ lU, Frequenzgemisch aus allen Frequenzen
vorhanden.
Filter, aligemein
Der Tiefpal 1&Rt tiefe Frequenzen durch.
Uﬂ et {Uz Hohe Frequenzen gelangen nicht zum
Ausgang.
Tiefpall
Der Hochpal® unterdriickt alle tiefen Fre-
Ung ~ {2 quenzen. Hohe Frequenzen gelangen
ungeschwécht zum Ausgang.
Hochpal®
g Der Bandpal’ 188t nur Frequenzen eines
Uﬂ >~ }Uz begrenzten Frequenzbereichs zum Aus-
gang. Alle ubrigen Frequenzen werden
BandpaR unterdriickt.

U = U

Bandsperre

Die Bandsperre unterdriickt alie Fre-
quenzen eines begrenzten Frequenz-
bereiches. Die (ibrigen Frequenzen
gelangen zum Ausgang.

14.1. RC-Hochpass

Resonanzfrequenz

1
" 2.7-R-C

/e

[fe1=Hz

Spannungsverhdltnis

a

=0.707

R
U,=U,- [U,]1=V
2 1 R+ xC2
Phasenverschiebung

= acos Y, [@] =
v U
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Dampfung

V. =20- lg(U" j = -3dB
U

e

(]

CCXOOa

X
0O o

Grenzfrequenz

Kapazitat

Widerstand
Eingangsspannung
Ausgangsspannung
kapazitiver Blindwiderstand

Phasenwinkel

S

14.2. RL-Hochpass

Resonanzfrequenz
R
= = HZ
fo=5—— 1)
Spannungsverhadaltnis
U, =U, - ——2L U, 1=V
2 — Ve 2=

R +x Lz

Phasenverschiebung

e

Ua _ 0
(ﬂ—aCOS(U j lp]=

Dampfung

V., =20 lg[U“ j = -3dB
U

e

au =3dB
[HZ]
[F]
[€]
[V]
[V]
[€]
[°]
R
— 4
U LU,
U 1
¢ =———=0.707
U, 2
@ =45°
au = 3dB
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Grenzfrequenz

Kapazitat

Widerstand
Eingangsspannung
Ausgangsspannung
induktiver Blindwiderstand
Phasenwinkel

(]

CcCCXOOac

X
LI )

S

14.3. RC-Tiefpass

Resonanzfrequenz

1
" 2.7-R-C

e [fe]1=Hz

Spannungsverhdaltnis

Xc

R’ erc2

U2:U1' [Uz]:V

Phasenverschiebung

Ua _ 0
(ﬂ—aCOS(UJ lp]=

Dampfung

V, = 20-lg[U“ j = -3dB
U

e

Grenzfrequenz
Kapazitat
Widerstand
Eingangsspannung
Ausgangsspannung

0]

CcCCXOa"

V)

[HZz]
[F]
[©]
[V]
[V]
[Q]
[’]

=0.707

@ =45°
au = 3dB
[HZ]
[F]
[€]
[V]
[V]
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Xc
¢

kapazitiver Blindwiderstand
Phasenwinkel

14.4. RL-Tiefpass

Resonanzfrequenz
R

= = Hz
fo=g 7 L]
Spannungsverhdaltnis
U,=U R [U,]=V

2 — Y 21 =

VR + xL2
Phasenverschiebung
p=acos 2= | [g]=°
Ue
Dampfung
vV, = ZO-Ig[U"jz -3dB
Ue

fy = Grenzfrequenz
C = Kapazitat
R = Widerstand
Ues = Eingangsspannung
U, = Ausgangsspannung
X, = induktiver Blindwiderstand

Phasenwinkel

©

[]
[°]
L
— +
Ue & U,
U 1
¢ =——=0.707
U, 2
@ =45°
au = 3dB
[Hz]
[F]
[]
[V]
[V]
[]

[’]
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14.5. Bandpass

Sehr tiefe und sehr hohe Frequenzen werden gesperrt.

Méglichkeit 1

|

Us Rl Uz
——
CR-HP RC-TP
Moglichkeit 2
- | i
Ue RE Ua
oy
Grenzfrequen f !
zfrequenz =
¢ 27JR-C,-R,-C,
1
Ausgangsspannung U,... =U, c
1+ +—2
2 Cl
. Ue
mit R = R, und C1 = C2 Uamax = 3
Phasenverschiebung @ =0°
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A

TP HP

14.6. Bandsperre

Cl1

|

i U./U,
R1
—— 1

>

TP HP

RE

U Uy

p—

14.7. Verstdrkung - Dampfung

Verstarkungsfaktoren Dampfungsfaktoren
Ue < U, Ue > U,
P U [ P U
VP:—a VUZ—a Vl.:.i DP__e DU:_e
13@ Ue le IDG Ua
Vp = Leistungsverstarkungsfaktor
Dp = Leistungsdampfungsfaktor
Vy = Spannungsverstarkungsfaktor
Dp = Spannungsdampfungsfaktor
V; = Stromverstarkungsfaktor
D; = Stromdampfungsfaktor
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1
DP

14.8. Leistungsverstdrkungs - Dampfungsmass
Vp in Bel Vp =log (Vp)

Um 1-2 Stellen vor dem Komma zu gewinnen, multipliziert man mit 10.

. ) . L,
Leistungsverstarkungsmass vp in dB v, =10-log F

e

Leistungsdampfungsmass ap in dB a,=10- log[F]

a

Vp =—dp

14.9. Spannungsverstdrkungs - Dampfungsmass

Fur Spannungen gilt:

P:% log(UZ) > 2-log(U)

. . Ua
Spannungsverstarkungsmass vy indB v, =20-log U

e

- . Ue
Spannungsdampfungsmass ay in dB a, =20-log U

a

Vy =~y
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14.10. Stromverstarkungs - Dampfungsmass

FUr Spannungen gilt:

P=I*R log(I*) > 2-log(I)

i
Stromverstarkungsmass v; in dB v, =20- log[_i]

le

i
Stromdampfungsmass a; in dB a, =20- log[%j

la
V. =—a.

l l

14.11. Dampfungsmass “Neper”

In der Fernmeldetechnik verwendet man teilweise noch als
Dampfungsmass “Neper”.

a

a=In Y [Np] (Neper)
U P P

14.12. Spannungswerte in dB

dB V, resp. V,
0 1

3 V2

6 2

10 3.2

20 10

40 100

60 1000
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14.13. Absoluter Pegel

In der Antennen -, NF - und Nachrichtentechnik bezieht man die dB -
Rechnung oft auf eine Bezugsspannung.

pa=20- log(zj

U
Ug = Bezugsspannung
pa = Absoluter Pegel

775 mV
1uV

Im Telefonbereich Ug
Im HF - Bereich Uo
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15. Dreiphasiger Wechselstrom
15.1. Sternschaltung

Lq, Ly, L3 = Polleiter
N = Neutralleiter
Die vier Leiter (L4, Ly, L3, N) bilden das
Vierleitersystem.
Ust =  Strangspannung
Ui12-Ups = Leiterspannung
I = Leiterstrom
IsT =  Stronstrom
Strangstrom = Leiterstrom Strangspannung
U
I =1 Ugr = \/%2

Leistungen in der Sternschaltung

P=\/§-U-I-cos(gp)

S=+3-U-I

QZ\E-U-I-sin(gp)

Bei unsymetrischer Belastung der drei Strange fuhrt der Mittelleiter den
sogenannten Ausgleichstrom.

Dem Verbraucher stehen zwei verschiedene Spannungen zur
Verfuagung (230V / 400V).
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15.2. Dreieckschaltung

/ : L4, Ly, L3 = Polleiter
oLl N = Neutralleiter
/ Uis Die vier Leiter (L4, L,, L3, N) bilden das
/ & U Vierleitersystem.
L12
e | ! o2 Ust =  Strangspannung
rdent Uiz-Uws = Leiterspannung
T ET ' U I = Leiterstrom
ﬂL3—L lsT =  Stronstrom
Strangspannung = Leiterspannung Strangspannung
1
Ug=U I = \7152

Leistungen in der Sternschaltung

P:\/g-U-[-cos(ga)

S=+3-U-I

O =~/3-U-I-sin(p)

Haben eine Sternschaltung und eine Dreieckschalung indentische
Wicklungen, so nimmt die Dreieckschaltung die dreifache Leistung der
Sternschaltung auf.

P Dreieck — 3 ' P

Stern

Diese Tatsache wird in Stern - Dreieckschaltern ausgenutzt.

Beim einschalten eines Motors schaltet man zuerst in die
Sternschaltung (= kleiner Anlaufstrom) und dann nach der Anlaufzeit
fur den Betrieb in die Dreieckschaltung.
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15.3. Drehzahl von Synchron- und Asynchronmotoren

60 -
Drehzahl =—f
P
F = Frequenz [HZ]
P = Poolpare (Sternschaltung = 1 Poolpaar) [1]
N = Drehzahl [min™"]

Nmax in EU und CH (1 Poolpaar):

EU/CH 3000 min™
USA 3600 min




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


