0 Mathematik

Winkeldifferenz y=a—0 JPfeilspitzen‘’ von v und « zusammen
P * * * * * * Z1 - _ZT
konjugiert komplex (21 £22)" =27 £ 25, (21-22)" =27 - 25, () ==
z2 Z9
komplexer Betrag  |z| =z, |21 - 22| = |21] - |22], 21 @, 2P =2 2"
22| |22
Eulersche Formel el” = cosx + jsinz [z] =rad (,fiktiv*)
Periodizitit eI = @2 o =2 Ja+ k- 360° keZ

6 Wechselstromschaltungen

sinusférmige Wechselspannung  u(t) = i sin(wt + ¢,) = UV2sin(wt + ¢,,)
2
¢y Anfangsphase, u(t=0) = Gsinp; w= % = 27if: Kreisfrequenz

@: Amplitude, U: Effektivwert (bei harm. Schwingungen)

sinusférmiger Wechselstrom i(t) = isin(wt + ;)

AT

Phasendifferenz Ap=p1—p2; |Ap|=—-360°

Phasenverschiebung =Py —P; @ < 0: Strom eilt vor, u. u.

komplexe Zeitfunktion w(t) = @ cos(wt + @, ) + j Usin(wt + p,) = @’ @HHeu)

Reu(t) : u(t) =dcos(wt+ @)
Imu(t) : w(t) = asin(wt + ¢y)

u(t) =

Addition, Differentation und Integration fiir u(t) sind mit u(t) zuléssig.

U= U(t) =U et

Berechnungen erfolgen i. a. mit U, ohne den Winkelfaktor e/“*.

komplexe Ampiltude U =1/p, = u(t) =ae*t

Impedanz Z = =R+ jX (auch: Wechselstromwiderstand) [Z] =

A - Z ,
|—7‘:e”’ i =¢ 7%, R=|Z|cosp, X =|Z]|sine

R: Wirkwiderstand, X: Blindwiderstand, X >0: induktiv, X <0: kapazitiv

[
p=argZ = /JZ%—%

)

¢ =rad

Impedanzwinkel

1 I
Admitt Y=—-=== = =G+ jB Y]=S
mittanz Y=2-=7 Y/, =Y /—p +J [Y]
©y: Admittanzwinkel, G: Wirkleitwert, B: Blindleitwert
Kapazitit Zo — —— — —j—— = 70 /-90° = “L /—90° = jX¢ [C] =28
P 267500 T w7 C T Wl iXe 0=

Strom eilt 90° vor, X <0, Unterbrechung bei Gleichspg., S = —jwC|U|?

i(t) = cd%t), ult) = é/z‘(t) dt: ult) = Ldz(tt) Li(t) = %/u(t) dt

Induktivitat Zy =jwL =75 /90° = wL /90° = j X1, [L}:X

Strom eilt 90° nach, Xy, >0, Kurzschluss bei Gleichspg., S = jwL|I|?

Netzwerkberechnung analog Gleichstromfall, alle Gréfien komplex

Wirkleistung P=IUcosy =ReS [P]=W

Blindleistung Q=IUsinpg=ImS; @Q>0:ind., Q<O0: kap. [Q]=var

Scheinleistung =1U=+/P2+Q% =S| [S]=VA

komplexe Scheinleistung S =P+ jQ=UI" = Z|I|2 = %22 %2: \Q|2}_f*
P

Leistungsfaktor cosp = — cosp =1« S =5 = P(nur Wirkleistung)

S
Zr=Rr+jXr; Yp=Gp+jBp beiwy:Zr¥p=1
Gp ¥ —Bp G Rr —Xg
’ R — ) P = 5 P =
G% + By, G% + By, R% + X% Ry, + X%

Reihe—Parallel

Rp =

P(tan @, — tan ¢,,)
w|Uol?

S _P+]QL7 n—Sv"’]QC,tan(pU—

(Uo an R[||L||Ck])

QL ano :QL—|QC\
P, n P

©n = 0: vollst. Komp., Resonanz!; ¢, >0: Teilkomp.; ¢, <0: Uberkomp.

Blindstromkompensation Cx =

2

U,
Wirkleistungsanp.  Zo, = Z7, Pomax = —2  (vollstindig, ggf. wy = )

(schmalbanding) A
1 R; |Uo| 2 Pg 4 R?
Scheinleistungsanp. La=2Z;i, Psa= 1 (:Zz|> = Pa o = |ZZ|2

(breitbandig)



7 RC-Filternetzwerke

UOu & .
Fw) = _TM = A(w) /¢(w) auch Ubertragungsfunktion

“’“t ‘ ‘F ‘—\/Re

Agp(w) = 20dB Ig A(w)

AA 20dB
4B . Dekade: fo = 10f; typ. =+ 0

Frequenzgang

Amplitudengang A(w) = ) +Im?(F(w))

(Filter-) Steilheit S =

Dekade ’ Dekade
ImF
Phasengang o(w) = Yout (W) — ¢in = arg F(w) = arctan I;ZEEZ;
p(w) >0 : Uyyy €ilt vor
Grenzfrequenz ( );  A(ws) Amax LI 7% = —3dB
w = W ; w = _— , = —
q B g B \/5 \/5 0
neben wp in rad/s auch fp in Hz und 2p als normierte Frequenz.
R JwRC i
Hoch RC Fy= = Uou R
ochpass (RC)  Fur = R+ L 1+jwRC 1+j0 (Wous an R)
1
norm. Freq.: 2 = wRC = i, =1, wp= RO [2]=1

L Q_)OO:AH(Q)gl(Qouthin)
itz 2<1 Ap(2) = QUow = QUin)
or(w) = § —arctan 2 > 0

w L Wp : Uous(t) = RC % Uin (1)

An(92) =
(Uout immer voraus)

Different. im Sperrber.

jwL e wL R
Hoch RL) Fpy= = N =— =— (Uou L
ochpass (RL) Fpg Rijol 1102 RYBT T (Uout an L)
; 1 1
Tief RC) F jwC = on
iefpass (RC) £ = R+ 1o 1+jwRC ™~ 1+;0 (Uou an €)
1
N=wRC; 2=1; wp=— ident. RC-Hochpass

RC
1 2 —0:A02)=1

Ap(0) = ——
(%) VIt 22 2> 1:A,(02)2 5
pr(2) = —arctan 2 <0 (Uout immer verzogert)

UJ>>(UB5’(_1;0utt gRC/ um

R wL
Fr = 0=z
LT Ry jwL 1+Q’ R’

Integrator

Tiefpass (RL)

, 2 =1 (Uout an R)

8 Resonanzerscheinungen

Reihenresonanz  Ug(w) =Ur+Ur+Uc = Z1 (Upan R+ L+ C)
Z(w)=R+j (wL — —) folgende Formeln fiir RCL-Reihe

Resonanzfrequenz wy = —1—\/%_0 Z(w)=R+7-0; ¢w.)=0
Giitefaktor Qr = % é = wTéR = w]T%L Ur(wy) =Ue(w,) = QrUy
Fi@) = ks Fol) =12 Si=+pos So= Do
w<Lw,  Fp=22%Fo=1 w>wy: Fp=1Fo =2
norm. Stromfkt. I(w) il = L
Tmax \/R2 (wL — 1) 1+ (Qrv)?)

rel. Verstimmung: v = ; — %, v § 0w § Wy, Tmax = % = ‘[(wr)|
o o(v) = — arctan(@ro)

Grenzfrequenzen vy, = — LI —d; Vg = 1 d Hvy) _ 1

@ QR Imdx ﬁ
fr =/ fqufgo, Verlustfaktor: d = % norm. Frequenz: {2 =
1

abs. Bandbreite AR = yo — gy =d = , Af=f.AN = Ir

Qr Qr
Amplitudengang iiber v ist symmetrisch, tiber w oder f nicht

1

Parallelschwingkreis Y (w) =G+ j (wC — _L) (Ip an G||L||C)
Iy 1 /C
ImY(w,)=0; = —= =—1\/=
mY () =03 D) = 5 Qr=2\/7

Formeln sind wie folgt umwandelbar: Reihenkreis — Parallelkreis
R—-GL—-CC—-LU—II—-U, z.B.Uc— I

normierte Spannungsfunktion, giiteabhéngige Stromiiberhthung bei Resonanz

Anpass-VP R, = Ru: ,Last‘R, «w VP(X1,Xs) e~ SPGuy(Uo, Ry, w*)

R;
=FVR ), Xo =

R, — R;
Ra(Ri - Ra)

Ro>Ri: Ry = jX1 + (j X3 Ra),

Ra
Ri>R.: Rap = jXo||(j X1+ Ra), X1 =FRi\| 5——, Xo ==
R'L’ _Ra



9 Drehstromsysteme

Strangspannungen U, =U/0°; U>=U/—120°
Us=U/—240° =U /+120°

U, =V3U
0=Ui+Uz+Us

Drehoperator a=el3™ = /120° = 1 (71 +j\/§)

(AuBen-) Leiterspannungen Ui, =U; - U, =U; /+30°=—ja V33U,
Usy =Uz; —Us =Up, [—90° = —jV3U,

I, =Y,U;
Isn=51+1>+13

Sternpunktlast mit Riickleiter
S=11U1+15U>+13U3

Vierleitersystem

symmetrische Last: Y1 =Yo =Y3

Isn =0 S =3I1U, =3Y; [U:|?
Dreileitersystem Uis=U; —Ugsn ; Sternpunktlast ohne Riickleiter
I =UsY1; O=I+1+13
Y.U Y.U YU
Usny == 1_)_1/;*- n }_2,; 2+—§_/; =3 Sternpunktspannung

S=NUis+15Uzs +15U3s =17U1 + 15U+ 15U3

bei symmetrischer Last: Ugny = 0; identisch mit Vierleitersystem, s. o.

Dreiecklast Iio=Y12U12; Dreileitersystem
Iy =15 —1I31; O=I5Li+1,+13
S=113U12+ 153U+ 15 U1 =1TU1 + 15U+ I5Us
S=1I1Uizs+ 15U wobei Uiz = —=Us;
symmetrische Last: Y15 = Y23 =Y 3 I = \/5112 ;

S=3I1Un=3Y5 [Unl>=9Y1 U

gleicher symmetrischer Verbraucher: SA = 3 Sy

alq symm. Leiterstr.

Y12, Y3 geg.

Symmetrierschaltung

10 Transformator
Ly =ky/LiLy

Uy =Rily + jwlil1 — jwLials
Uz = —Roly — jwlals + jwLialy

gegenseitige Induktivitét k € ]0,1] (Kopplungsfaktor)

Trafogleichungen (B~ H)

nichtmagn. gekoppeltes ESB U, = R1I; + jw(L1 — L12)I1 + jwLi2(11 — I2)
Us = —Raly— jw(Ly— L12)Iz+ jwlia(l1 —12)

Léngsinduktivititen Ly — L1o und Lo — Lyo; Querinduktivitdt Lo

Ri=R;=0
(Kupferverluste klein)

Verlustloser Trafo Uy = jwlI1 — jwLyo1s

Uy = —jwlals + jwLialy

L Ni\? N
streuungsfreier Trafo =~ = ( —1 ) =i?, i = — (Ubertragerverhiltnis)
Lo Ny Ny
Lis = /L1 Lo, k =1 (ideale Kopplung)
Iy jwlio

Stromverhiltnis —= verlustlos, streuungsbehaftet

Iy Za+jwl,
I N jw L
2 _ i#jwh verlustlos, streuungsfrei

U L ]
Spannungsverh. =2 — 1 ¥ (L1Ly — L3,) Y, verlustl., streuungsbeh.
Ui Lz L2

U, Ny 1 .
== - verlustlos, streuungsfrei
Ui N i &

I 1

Y = — =
U @2z, * JwLy

Eingangsadmittanz verlustlos, streuungsfrei

Uy
B JwLy

Magnetisierungsstrom 1, ESB: jwL, || 4i?Z, an U,

idealer Transformator I, —0 bzw. L1 — oo  Impedanztransformation

U, 1 I, . o
Z2_ 2. 2_4. gz =iz,
U, 4’ L voarm s



Transformationsregeln

Der ideale Transformator
entfillt, primér- oder
sekundérseitige Grofien
werden umgerechnet:

Leistungsanpassung ii?

prim. unverandert sek. unverédndert
sek. alt— sek. neu prim. alt—prim. neu

U — U-i U — Uji

I — Iji I — I-i

Z — 7 7 — 7]

Y = Y/ Y = V-2

Cc — CJi? C - C-u?

L — L-i? L — L/ﬁ2
_ R P _ Us
RL a,max 4Rz

idealer Trafo, reeller R; der SPQ, reelle Last R,, vollstindige Anpassung

'(.:LZ

_ 1Zi]
|Z L]

Pa,max =

U2 cos ¢y,
2|Z;| 14 cos(p; — 1)

Innenwiderstand u. Last komplex, Ubertrageranpassung fiir max. Leistung

speziell ¢; = —pr = Py max =

U
4R;

vollst. Anp.

fset3smf, 7. Februar 2002
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