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Teil I: Netzwerktheorie

1. Gleichstromschaltungen

Gleichstrom-Leistung an Zweipolen

R] 2R31

R, =— 1231
Ri; +Ry3+ Ry

R23R12

R31Rp3
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Rip +Ry3+ Ry

R3 =
Rip +Ry3+ Ry
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Quelle Last
P=UI=UZR=12R bzw. mit den Leitwerten ausgedriickt:
. . . . G G,G, Gon = G,G; GG,
P>0 heiBt Leistungs- P>0 heifBt Leistungsaufnahme 127G, +G,+G, %37G,+G,+G; 317 G,+G, 4G,
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2. Netzumwandlung:

Sternschaltung

Dreieckschaltung

3. Formalisierte

Verfahren

Maschenstromverfahren:

Ry Ry Rim) (L Y Uy,
Ry Ry - Rom| [L| | YUy
R ml R m2 R mm I m E UOm
m: z-(k-1) Maschenstrome in i=1...m Maschen.
R;: Summe aller Widerstidnde in der Masche i (R;; > 0).

Rix =Ry ;:Summe aller Widerstinde im Koppelzweig zwischen

Masche i und Masche k (i = k).Ry >0, wenn I, und

I, gleichsinnig sind, sonst ist Ry, < 0.

Summe aller Quellen-Spannungen in der Masche i.

Uy <0, wenn in der Masche i die Zihlpfeile von

Maschenstrom und Spannung gleichsinnig sind, sonst

Uy

1

>0.




Knotenpotentialverfahren:
G G - G\ (V1) (Dln
Gy Gy - G| [Va| [ Nip

nl Gn2 . Gnn Vn EIOn

G
n: (k-1) unabhéingige Knotengleichungen an n Knoten.
G;: Summe aller Leitwerte aller vom Knoten i ausgehender

Zweige (G;; > 0).

Gy = Gy, :Summe aller Leitwerte im Zweig zwischen Knoten i und
Knotenk (G, <0).

EIOi : Summe aller Quellenstrome am Knoten i. (Strome, die

zum Knoten hin gerichtet sind, werden hierbei positiv

gezihlt)

4. Zeitlich veranderliche Strome und
Spannungen:

Q d du(t
Kapazitat C: C=y i(t) = ﬁ -C %

N- .
Induktivitat L : L= I‘" w=1 -3

5. Komplexe Wechselstromrechnung:

Bauelement: Impedanz: Admittanz:
Widerstand Zr=R Yr=1/R
1 1
Induktivitat Z1 =joL X[=—"FT=]—
“L7e L joL J(nL
K itat Z ! i L Yc=jwC
apazita = =-j]—— =
P — joC ] wC ~C7
z-2_ e U oa) _g.om
=1 Tew 1
oo de™ T ) e
- U U-el® U



6. Schwingkreise: Resonanz:
¢y =-9z =0
Serienkreis Dualitat bzw. Parallelkreis ) = 1
. . Rs ek
Gemeinsamkeiten B e B N
R L C U < ] Q=0
o oy ; Blindlei
Zs <> Yp @\4| (Blindleistung)
e o L L v=0
S Rp Re Yo= ——— Maximum bei v=0, 1 70 = 1
X< < B S 587 14jQgv Rp “P~ 14+jQpv
S P d. h. w=wg,
(1 ® o 1 1 vH==1/Q
Z =Ry +J(‘”L_R) v = (1)70_;0 Y, = R, © J(“’C E) 0> o, (v>0): o > w, (v>0):
=R (1+ jQqv 1 . i i iti
S( o) _ R7(1+ JQPV) induktiv kapazitiv
P w —> oo w —> oo
Unterbrechung KurzschluB durch
IXRes Q, = BRes! durch L C
QS = RS Blindleistung an L oder C| p L
Q- Wirkleistung ‘m:mo Rp o —0: ®—0:
- \/E C Unterbrechung KurzschluB durch
L durch C L
Die Giite ist groB, Die Giite ist groB, W<, (v<0): W<, (v<0):
wenn Rg klein ist, wenn Rp groB ist, d. kapazitiv induktiv
d. h. bei wenig h. bei wenig ©; <> Qy
ohmschen ohmschen Verlusten Py <= @

Verlusten




7. Leistungsberechnung:

Effektivwerte
a) u(t) und
Zeitfunktionen

1. 1
ef? =7 [i()d Uef? = 7 [u'(D)dt
0 0
b) u(t), i(t) sind sinusférmig:
i 0]
I = r— U = =
eff \/E eff \/E
. . N B
Der komplexe Leistungszeiger: S=U-1 = EQ-I
Wirkleistung: P = Re{S} [W]
Blindleistung: Q = Im{S} [var]
Scheinleistung: S = ISl =\P2+Q2 [VA]
AuBerdem gilt: S =U I*
=I¥Z =122 = I2 R+X)
=UU*Y* = U2Y* = U2 (G-jB)
Somit gilt:
P = I2R = U2G = IzzcoscpLli = U2Ycoscpui
Q=12X =U2B = 12Zsing, = U2Y sing,
S =127 =12R2+Xx2
= U2y =U2+G2+B2

i(t) sind beliebige, aber periodische

8. Der ideale Operationsverstarker:




9. Lineare Vierpole lll. Serienschaltung von 4-Polen

(@)
I. Kettenschaltung von 4-Polen N 12 2.
(@) (a)
@ @ ® © U, Vierpol (a) U,
=1 Lo 1=l
2 2
1 Vierpol [ €0 Vierpol | € ¢
@ @ | o © u b ©) Y.
=~ _91 (a) uz Lil (b) U ;Q 2 - Js ) 12
o i o0—g— —p»—o0 U(b) (b)
o Y4 Vierpol (b) U,
@ @  ® |< )=|
L1=L1 L2= -l T2 2 v L 1, v
Ct— —0
[Al=[A@)]-[A()]
[Z] =[2@) + [z(b)]
Il. Parallelschaltung von 4-Polen .
IV. Reihen-Parallel-Schaltung von 4-Polen
@
I, 1,
Vierpol
(@)
(a U l Vierpol (a)
91 (b)
1,
Vierpol U(b) )
Yy Vierpol (b)
(b) v
O—4—]




10. Vierpol-Matrizen und 11. Ortskurven, Netzwerke bei veranderlicher

Parameterumrechnung Frequenz
Y Yio| Ay deffA] | deH] Hjp variable Ortskurve der komplexen GroBe
detl Y] def]Y N . -
[Z] ?l ?z _eizl] ;’;1[1] AIZI 22 _Hégl H122 komplexe GréBe | F(p) bei Variation des reellen
T2 Y] deY]| Ay Ay | Hyp  Hy F(p): Paramters p:
a+jb f(p) Gerade parallel zur Im-Achse im
Zyn  Zp Ap —defA] 1 -Hp Abstand a
[Y] dez] aeZ]l vy oy, | A Ap | Hnoo Hp a f(p) + jb Gerade parallel zur Re-Achse im
221 Zu | oy, vy -1 Ay | -Hp defH]
defz] defz]] ' " | Apn  Ap | Hy o Hy Abstand b
% Kreis durch Ursprung, Mittelpunkt auf
7y defz] | Y o -1} ~det{H] -Hj, a+bfp) der Re-Achse, Durchmesser 1/a (%)
Zy1 2y Yor Yo Ay A Hy;  Hy S S Kreis durch Ursprung, Mittelpunkt auf
] 1 Zyp | odef¥] W) A; AZ =L bf(p) +ja der Im-Achse DpurchgmesserF:/a *)
Zy1 7y Y21 Y21 Hy; Hy; :
dez] 7 | 1 Yo | A defA] Operationen Ortskurve
[H] Zzzz Zfz ;(11 le[;] Azlz 222 Hy; Hpp A(p) + B Parallelverschiebung von A(p) um B
~ 221 21 det - 21 H.i H .
T 21 H2 A(p) exp(jh Drehung von A(p) um Ursprung um
Zyp Zyp | Y11 Y | An Ax Alp) exp(h) , g AlP) prung
Winkel h
Ap) C Streckung
App) C Drehstreckung
AP O + B Drehstreckung und

Parallelverschiebung

(*): falls f(p) — o mdglich




12. Logarithmische GroBenverhéltnisse, Pegel

. ] Py
Definition: ap = 10 10g(P2) dB
U
Definition: a = 20l (—L) dB
u g U2
- I
Definition: aj = 20 log (ﬁ‘) dB

13. Transformatoren (" Trafos"), Ubertrager

7 B 1 Bei gleichsinnigen Wicklungen(- -)
J l erzeugen Stréme in den
Y gezeichneten Richtungen im Kern

gleichsinnige magnetische Flisse.

P | Bei gegensinnigen Wicklungen(-.)
erzeugen Stréme in den

| * gezeichneten Richtungen im Kern
gegensinnige magnetische Flusse.

_MpMy, 2y @y

LiL, @ ®p
Anteil des von iq erzeugten Flusses in Spule 2
Anteil des von io erzeugten Flusses in Spule 1

Kopplungskonstante k: k>

()
[

21"
12

Fir k=1 gilt: @, =®,und ®,=9,,

Streufaktor: o=1-k?
L LWy
) u =

Lz )

Ubersetzungsverhéltnis: 2 - =

Transformator / Ubertrager bei Betrieb an sinus-
férmiger Wechselspannung
Uj Ry +joLp L +  joMD
U = joMI +

Ry +joLly) In
Das Vierpol-T-Ersatzschaltbild:

R;+joL)) joM
[ZTrafo] = . .
joM (R, + joL,)
Ersatzschaltbild mit Wicklungs- und Kernverlusten:

R, L,-(1-k) L,-(1-k) ©°R,




Jreal” verlustlos verlust- & ideal
R1=0, R>=0 streulos Ri=0; k=1
R=0; k=1 Z_/ ]
jolo
I, oM k-G ¥
|= Ro+jolo+Zy 7 , - 7 v
1 T+ —= T+ —== -U
jol o joL2
lastunabhangig!
lastabhéngig!
I, j oM
1] "R, +jol
|_1 U2=0 2 ¥ I0h2 —k- 0 -U -U
Kurzschluss
Up M2y k | | 1
m (R'\+J'UJL])‘<R2+]'UJL2+Z >+m2|\/F v} [ 2 %’l A
U L 1+JmL2YV<1— % )
- lastunabhéangig!
Uz joM k 1 1
U 5 =0 R1 +jwl U u U
_Leerlouf
Ze (Ri+joL) _ (1—k2>+%|_2 Wz, uz-é,
(Dzl\/? jol, 7
"Rorinlo+ 2y ol + = Impedanzanpassung!
- JUJL 2
2_42V=0 (R1+j0)L])+ j(uL](]—k )
Kurzschluss 02?2 0 0
iR2 +jol 5 )
szﬂc Ry + jol joL1 joL 1 jol 1
Leemjuf
Kettenmatrix a

]

o
o< o

Mra

~—

w2
Wi

N~

gegenphasig!

Wy

Wo

Rl (K=

in Phase!

RRCE
47 [+*]
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14. Drehstrom-Netzwerke Leistungsvergleich bei identischen Lastimpedanzen

I =7 e®:
> . 1
gli ~> {2 _1022 Zt;ang:iﬁznn;ir;gegpfgéunizr; Schaltung: | Spannung Scheinleistung Verhé.iltni.s der
%L Ljsll Us zwischen Leiter und Scheinleistung
- >¥ 3 nStempunkt" (Null-Leiter). en
! , I3 ON Stern- ) l
"Sternpunkt” Null-Leiter 5 44 Generator, |U = \3U Gen Syy =3 U2Gen s
Hlemmen Stern-
Verbraucher
Die Spannungen zwischen Stern-
den einzelnen Leitern werden Generator, | U = \EUGen SYD=9U2GCH% SypSyy =3
mit "Leiterspannungen" oder Dreieck-
"verkettete Spannungen" Verbraucher
(U12, Uo3, Uz{) bezeichnet.

Upp = Ur- Uy
Uz = Uy - Ujg
Uz = Usz- Uj

0

U2+ Up3+ U3y

14, I2, I3 heiBen Leiterstréme. In der Stern-Schaltung sind
die Leiterstrome identisch mit den Strangstrémen.




