Formelsammlung Wechselstrom
1. Grundlagen und Definitionen

Der arithmetische Mittelwert, Gleichwert

I
u= ?iou(t) Lalt
Gleichrichtwert
1T
Ug =u(t) = ?tﬂu(tﬂ [t

Effektivwert U
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U=Ug = %ju(t)zmtz,/uzumz
t=0

Scheitelfaktor
u
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2. SinusgroRRen
Kreisfrequenz

w=27f :2
T

Arithmetischer Mittelwert einer sinusférmigen Spang
u=0
Effektivwert einer sinusférmigen Spannung
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U= m=07070 e=-9% _suw

J2 ds

Jens Reichle
Der Ohmsche Widerstand@ = 0
Widerstéande (BezugsgréRiie ist i)
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Die Induktivitat @ = 90° (Spg. vor Strom)

Widerstéande (BezugsgréRiie ist i)
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Scheinwiderstand, Impedanz
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Wirkwiderstand, Resistanz
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|
Blindwiderstand, Reaktanz
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Widerstandsdreieck
Z2=R2+ X2

R =Z[tosp,,
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Die Kapazitat ¢ = —90° (Spg. hinter Strom)

Widerstéande (BezugsgréRie ist i)
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ZC :E:_ RC:%: XC:TD:__

i wC i i wC
Leitwerte (BezugsgroR3e ist u)
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Leistung

Leistungsmomentanwert, Leistungsschwingung
p=uli

Leistungsschwingung bei sinusférmigen Stromen

Z8ing,, X

p=P-SltosRut +¢, +¢,)
Wirkleistung, Mittelwert der Leistungsschwingung B&nus\W

P=U O [tos@, — ¢,) = S[tosp = S[tosP,;

Scheinleistung, allgemein VA

Scheinleitwert, Admittanz

1
z

Wirkleitwert, Konduktanz
O
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Blindleitwert, Suszeptanz

0O
B=!0 = _y[@ing, v
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Leitwertdreieck [

Y2=G2+ B2 G

S=U Il
Blindleistungin var
Q=U Il [sing = Slsing

Leistungsfaktor
P

S
Leistungsdreieck

=P2+Q2
Leistungsfaktor o)




3. Die komplexe Rechnung? = -1
Darstellung
R-Form, Gau3'sche Zahlenebene
A=a + & =Re@) + jUm(A)
P-Form, Polarkoordinaten
A= AR = Ala
Eulersche Formel
e'? =cosa + j Bina

Umrechnung von P- in R-Form
a, = Altosa a = AGina

Umrechnung von R- in P-Form

A=,a2+3a? a:arctana‘—'

T
Rechnen mit komplexen Zahlen

konjungiert komplexe Zahl

A* — A@J’(-a) =a - J @1
Addition (R-Form)

C=a +b +j(a +h)

Subtraktion (R-Form)
C=a -b +j(a -b)

Multiplikation (P-Form)

C=ABER?
Division (P-Form)
A_ -
C = Dpith
- B
Inversion
A_1=1= 1 _a-jla zlaa—ja
- A a+tja arta?r A

Verschiedenes

DC-Kopplung: kein Kondensator in Reihe

« - 0: L =Kurzschluss
C = Leerlauf

a — 00: L= Leerlauf
C = Kurzschluss

4. komplexes Rechnen in der Wechselstromlehre

Komplexer Stromteiler

L_ Y, _Z,

komplexe Leistung
oO

_§::LLE1*::S[}Q¢ = P'+jC?:'%Ui*

kompl. Leistung mit Stromeffektivwert (bei Reihehattung)

* 2 *
s=zoo =zD2='7=uD_

Kompl. Leistung mit Spannungseffektivwert (Paratdialtung)

C o . U2 .
S=UU ¥ =U2lY =?=QEL

5. Wichtige Betriebsfalle
Leistungsanpassung

optimaler Abschlusswiderstand bei Leistungsanpagsun
ZoptzRa-'-jxa:R_jxi:;i VANE DA

\ —=I1

Maximale Wirkleistung bei Leistungsanpassung

2
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TX4MR 4R, 4RefZ} 4R
Ubertragungswirkungsgrad bei Leistungsanpassung

12
/7=—R°pt =50%

12HR +Ryy)

Betragsanpassung

Abschlusswiderstand flir Betragsanpassung

Ra:\/Rz"'xiz :|Zi|=Zi

Wirkleistung fiir Betragsanpassung

B = qu B UqZ
" 2AZ,+R) 2R, +R)




6.Reihenschwingkrei

und Parallelschwingkreis

Widerstand

. 1
Z=R+j(al-—
VA i( :)

Widerstand bei0
Z,=R
Resonanzkreisfrequenz

Index 0 = Resonanzfall

Resonanzfrequenz

_ 1

1
(o] e f S
JLC ° om/LC

Leitwert
. 1
Y=G+j(aC-—
Y J( m_)
Leitwert beim0
Y, =G
Resonanzkreisfrequenz _Resonanzfrequenz
-1 P
° JLC ° om/LC

Spannungsmaximum

Strommaximum

Iy :EbeiU = const

max

Blindwiderstand bei0

U..x =U, =|6bei | =const

Blindleitwert beix0

L
Xo = Xun =[Xeo]=

Gute des Reihenschwingkreises

C
B, =8, =B =,

Gite des Parallelschwingkreises

Q_wouz gl _ 1 _ X, _ 1. JL_f, _ % Q:a)OCU2=a)OC= 1 :&:l 9:&
R~ R @RC R RVC B f,-fg GU?2 G wGL G G VL B
Spannungserhdhung des Reihenschwingkreises Stromilberhdhung des Parallelschwingkreises
_ _ — B
Ul =Ugo =QUg =QU, ILOZICO:—OIG:QIG:qu
Betragsgang G
1 Betragsgang
Z(w) =, |Re+ (el ———)2 1
(@ \/ ( aJC) Y(a)):\/G2+(aJC——)2
Phasengang al
1 Phasengang
o -~ wc-t
¢, (w) = arctan— 4L o
R o, (w) = arctanT
technisch{Schwingkreise
techn. Reihenschwingkreis, Kreisfrequenz ?? techn. Parallelschwingkreis, Kreisfrequenz
1 L 1 / R2C R’ [T
a):a),eSZ—Dl— 2 S W T —— 1—;:0)0 1-—t
JLC R:[C JLC L L
techn. Reihenschwingkreis, Frequenz ?? techn. Parallelschwingkreis, Frequenz
1 L 2 2
f= res — L= f= fres = 1 1- RLC = fo 1- RLC
21 LC 2/ LC b L (I L
Widerstand des techn. || Schwingkreises bei Regonan Gite des techn. Parallelschwingkreises
1 w,L
Zies =1, = Ef; Q=—2-1- re i
R L
gemeinsam|KenngréfRen

obere/untere Grenzfrequenz

1 B
_ 1+— = f Naherung fir Q>>1
foo fgu = fo2 ZQJ o ¥ 2 ( g )
Bandbreite
— 1:o W
Bf _fgo_fgu_a Bw: gO—COQUZEO
Kreisdampfung Leistung/Frequenz| allgemeine Definition der Giite Leistung und Grenzfrequenz
gl _1, M) _U() 1 0 |Blindleisung(w= )| o 1,
A fool fou — A | fo - = = - - ==
Q w2 Lo Umae 42 Wirkleistuing(w = w,) faol fau 9 "o




7. Ersatzquellenverfahren

- Bis auf eine Quelle alle anderen stilllegen (y¢el“ enfernen)

- Den durch die eine aktive Quelle verursachtem8pags- und
Stromanteil in einem Zweig berechnen und aufscbkreib

10. HF-Tapete
gréRRere Impedanz dominiert

kleinere Impedanz domtnier

Reihenschaltung:
Parallelschaltung:

) 11. Das Bodediagramm
Spannungs-Ubertragungsfaktor

- Durch samtliche anderen Quellen verursachtersiféihe in
diesem Zweig nach dem gleichen Schema berechnen und
aufschreiben

- Sind alle Quellen aktiv, ergibt sich die gesa®pannung oder de
gesamte Strom in dem untersuchten Zweig durch Axiditller

U a

Au (w) = —2 =1020
U,

r

Eckkreisfrequenz, -3dB-Grenzfrequenz

aufgeschriebenen Teilspannungen oder Teilstréme

8. Wechselstrom-KPA

1 _1_R
® RC 7 L
Amplitude

a

'a, = 20Ig(A,)dB = 20|g(LLJJ )dB

e

) [
'a =20Ig(A)dB= 20Ig(|—a)dB
Bodediagramm aus bekannter Ortskurve

Zeiger vone = 0bisa = o

Amplitude: Lange des Zeigers
Phasengang: Winkel zur reellen Achse
Bodediagramm aus Ubertragungsfunktion

. 1
Ubertragungsfunktion in der Form——— aufstellen
Nenne

hdchste Potenz: Maf3 fur Steigung im Amplitudengang
« —Terme Steigung+ 20db/ Dekade

«’ —Terme Steigungt 40db/ Dekade
«® —Terme Steigungt 60db/ Dekade

Verstarkerschaltung

1. Netzwerk vereinfachen (Weglassen von Widerstanden
Reihe zu idealer Stromquelle und parallel zu ideale
Spannungsquelle)

2. Reale Spannungsquellen in entsprechende Stromguell
umwandeln. Ideale Spannungsquellen zundchst wegla:
Diese werden bei der Modifikation bertcksichtigt.

3. Bezugsknoten festlegen.

4. Knoten durchnummerieren

5. Erstellen der Knotenleitwertmatrix

- Auf der Hauptdiagonalen Summe der Leitwerte anrjfede
Knoten eintragen

- Oberes Dreieck mit den Werten zwischen den
Knotenpunkten fillen und diese negieren

- Werte an der Hauptdiagonalen spiegeln

Xll 212 Xln
[X] — le Xzz
an an‘l

6. Erstellen des Stromquellenvektors

- Strdme zu den Knotenpunkten in Stromvektor eintnage
(zuflieBende positiv)

- Kontrolle durch Knoten 0

7. Sind ideale Spannungsquellen vorhanden (Superkncie
sind Knotenleitwertmatrix und Stromquellenvektor zu
modifizieren. Alle Elemente des Superknotens a@diemd
die Ubrigen Zeilen durch Spannungsgleichungenzzeet

8. Losen des Gleichungssystems

WICHTIG: mit Leitwerten arbeiten!

die Hauptdiagonalelemente sind gleich der Sumnee all
Leitwerte

die Ubrigen Matrixelemente enthalten den negativen
Leitwert zwischen Knoten i und k

die Matrix ist symmetrisch zur Hauptdiagonalen

die Komponenten des Stromquellenvektors sind gléesh
Summe aller Quellenstrome die am entsprechendeteKr
zuflieen und damit positiv bzw. abflieBen und dami
negativ gezahlt werden.

danach: Rucktransformation

9. Ortskurven
Bestimmung einer umfangreichen Schaltung
- mit Bauelement (R,L,C) und Ebene (Z,Y) beginriarder die
Ortskurve eine Gerade ergibt
- [|-Schaltung: Addition in Y
- +-Schaltung: Addition in Z
- Inversion: Spiegeln der Orstkurve an der reelehse mit
reziproker Zeigerlange

An (@) A, () .V, YV, D= A (o)

Einzeln aufzeichnen und addieren

n

12. Das Kreisdiagramm
liegt auf B-Kreis (zum Nullpunkt hin)
liegt auf G-Kreis (gegen Uhrzeigersinn)
liegt auf G-Kreis (im Uhrzeigersinn)
waagrecht nach rechts
senkrecht nach oben
senkrecht nach unten

IR
IIL
lIC
+R
+L
+C

Transformationsschaltung
12'\, = Z, und keine Wirkwiderstande

13. Technische Grundzweipole
techn. Widerstande

Grenzfrequenz niederohmig hochohmig
f= R G _ 1
¢ 27, ¢ 27, 2/RC,




14. Drehstromsysteme
symmetrisch, Verbraucher in Y

Upy+tUgp+U3=0
Up,+tU,+Ug =0
Phasenspannung, Sternspannung
Uy, =U,=U,=U,=U,=U,=U
AuRenleiterspannung, verkettete Spannung, Dreietiksmg
U :Uverk :UA :U12 :U23 :U31

Beziehung zw. Phasen- und verketteter Spannung
Uverk:\/émeh U:\/équ

Symmetrische Belastung am Vierleitersystem
Z,=2,=2;=272,=2,,=2,;=0

=1y =0=>U, =0 u,=u

U g
I =1, +1,+1,=0

strang

=1, =1,=1,
gesamte Wirkleistung

p=P=Sltosp =3 , 0 [tosp

2

Uq
= \/§EUV6,k 0, [Cosp = 3E—l?cos¢ = Re{S}

gesamte Scheinleistung
-komplex

S, =3W Y =30°%Z =V3W e’
-betragsmanRig

2
s:izsuuphDL =J3w,, 0, 3L
cosy Z
=3W,0 =310
gesamte Blindleistung
Q=SBing =3 ,, 0, Bing =V3W,,, 0, Bing
U 2
= 3GZL Bing = Im{S}
(teilweise) Blindleistungskompensation
P=const., S minimieren, Q=0 bzw. reduzieren
c-Q-Q _Q-Q c .Q-Q
wl? Y3 5 3a?

q

vollstandige Blindleistungskompensation

Qgesamt: Q + Qkomp = O = O

¢gesamt Cos¢gesamt =1

symmetrisch, Verbraucher in Dreieck

L=1,-15 1a=15 15

1, =151
S, :UZ(X12 +Y, +Yy )
S, =%

Spannung\ :+/3+ Spannungn Y
LeistungA :3« LeistungsafnahmenY

unsymmetrisch, Verbraucher in Y

Leistung allgemein

S=P+jQ=5+8S,+S,=U; 0, +U, 0, +U,0;
von der Quelle abgegebene Leistung

§Que|le =qu D_l +Qq2 D_z +L_Jq3 D_s
Nullleiterspannung, Verschiebespannyngr bei Z , # 0)
qu [Xl "'L_qu [12 +uq3 [X3

V) +Y, +Y, +Y,
Bedingung fir Nullleiterspannung =0

lJKN :UN =

Uy =0
Iy=1,+1,+1,=0
Llql Q1 +uq2 |X2 +uq3 Q3 = O

Leitungsverluste
P

1
verluste _

P

verluste

Pren =Pre 0

verl —

(¥

Spulen
Selbstinduktivitat, gleichsinnig

ng =L +L,+2M
Selbstinduktivitit, gegensinnig

Lyes =L, +L,—2M

Gegeninduktivitat

M = Lges+ - Lges—
4




15. Der Transformator

Ubersetzungsverhéltnis, Windungsverhéltnis
N b

N2 VL2

Spannungsverhéltnis des idealisierten Trafos
ﬁ = g = m =U

u, U, N,

Stromverhéltnis des idealisierten Trafos

1, 1

u=

Kopplungsfaktor

M, M M
KKy, = 21V112

" JLL

1/G sz

Transformationsgleichungen im Ze|tbereich

. di di
y = Rj; + le_t1+Md_t2

. di di

Up = Roip +Ly—2 + M =1

2 =Rl T ko at
komplexe Transformationsgleichung, verlustbehaftet

=R +jal, +jaMl,
U, =R, +ja,l, +jauMl,
komplexe Transformationsgleichung, verlusfi§s= R, =0
U, = jal,l, + jaMl,
U,=ja,l,+jaMl,
Selbstinduktivitat der Primarspule

)
L =N,"[Gy,
Selbstinduktivitat der Sekundarspule
L2 = N22 m3m2
Gegeninduktivitat
M =N, [N, G, = LL,
komplexer Eingangswiderstand bei sekiindarseitipeerlauf
Zo=R +ja,
komplexer Eingangswiderstand bei sekundarseiigdastung
. wM)?
=R +jat, +—— M)
R, +JaL, +Z,

komplexer Eingangswiderstand bei sekundarseitifenzschluss

=R+ ja, + A

R, +jal,
Verhéltnis der Spulen
L Ny
Ly ) N12

der ideale Transformator R, = R, =0,G,, —» o

o _Np _ 1

Spannungsverhadltnis= =—==— k=1
Y 1

| " N
Stromverhaltnis 2 = —{1 = — L__N

Il L2 Nl

U,lu i

Eigangswiderstand@ , = =% = =2— =Z_[1i°

3 Spulen
diy di, dis diy diy diz
+U, = L +M +M +L, +Mo—=+ Mog—2
T = b Mt Vs e Mar g MasTy

=(L+L,+2M 1)—+(|V|13 Mzs) dl3

LGy ds
P dt PS dt
diL3 di di di di
s = +M31d—f+M31d—t1+ 32d_t2 s+('V|31+'V|32)—
di di
_ P _
- Msp?+ sd_f Msp M ps
16. Die T-Ersatzschaltung
I R joils-M) joilz-M)  R:  In
O I:I W, ] iy ot I:I —i)
l Us 2 jo U ﬂ AL
o l o

+ Fir KPA, MSA
- L1-M bzw. L,-M kénnen negativ sein
- galvanische Trennung nicht sichtbar



Anhang 1 : Vorséatze von Mal3einheiten

T Tera 16° d Dezi 10
G Giga 18 c Zenti 16
M Mega 16 m Milli 10°®
k Kilo. 10° u Mikro 10°®
h Hekto 16 n Nano 10°
da Deka 10 p Piko 10?2

Anhang 2 : Umrechnung von Grad in Bogenmaf}

Grad in Bogenmalf3

" gegeben&radzaht

07 = gesuchteBogenmal}

18C

Bogenmal in Grad

"gegebene8ogenmald

[180= gesuchte&radmald

Kreis

T

Anhang 3: Geometrische Formeln

A=nr2 U=nd=2nr

Kreisring A= %(dz2 -d,?)

Zylinder A=2nrh

3
Kugel A=d2n=4nr2 \ =d?n
Pyramide V =@
3
2
Kegel V= d*7h

12



