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Mathematische Formeln
b ..
arctan(a) fura>0, b<>0

Z=a+jb =ag2 = arctan(g) +1t fira<0,b>0

arctan(g) - T fira<o0, b<0

_a+jpb N a+ b’ IN| 3 _
£ ¢vid -z 1/Hd | 7] arg(Z) = arg(N) - arg(2)

. 2k
;=re“"=»ﬁ—[e”m|tlp_—+—n k=0,1,....,n-1 22°=|z)
N _n o LI ctan &) = b
sn¢ = cos (¢ 2) cos¢ = sin(¢ 2) cos(arctan b)— 210
sn(+m = —-sing cos(¢p 1) = —cos¢d sin(arctan E) =2
- - b /a2+b2
= cos(¢) +jSn@)  sng = 5 (-e)  cosp = S e
Physikalische Grundlagen
Maxwellsche Gleichungen
g, /] [Eda=0Q [/Bda=0
A A
B
JEdr =0 [—dr = Y =i,
K K p v
Elektrisches Feld
P Pz Pz
oP) = —FI Edr u,,= gEdr = o(P,)— o(P,) AW = qF[ E dr
Magnetisches Feld

¢@= [[Bda U= —— F=q(E +vxB)
A



Umrechnung Zeitbereich <-> Zeigerbereich

ut) = J/2Ucos(wt + a) = U =U§e" i(t:O):%(l+|_D)
i) = J/2lcos(at +B) = I=1€" u(t=0) = @ (U + U9
arg(U,l) := arg(l) - arg(l) =B - «a
Leistung
P=Ul =RI’= %

Augenblicksleistung  p(t) =u(b)i(t) = Ul cos(a—- ) + Ul cos(2wt + a + PB)
komplexeLeistung P =UI" = |I’Z = |UJPY" = P+ jP,

Wirkleistung P.= Re(P) = |II’Re(2) = [U’Re(Y) = p()
Blindleistung P,= ImP) = |I’ImZ) = —|U[*Im(Y)
Scheinleistung P,= P

. . . dw
Arbeit W = [p(t)dt = [u(t)i(t) dt Leistung p= o

Grundschaltungen

Spannungs-/Stromteiler schaltung

Zea=2,+ Z, Zeu™ 71 7, z
iliz <>u Z2

Y= Y. +Y, You=Y,+ Y,

U,= Ly- Ly == b gl

- Z+Z, — XY, +Y,~ o ZyvZ, 7 Xt Y, T &) ;1
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erweiterte Spannungsteilerschaltung

7 = Z,(Z,+Z,) v = Y, Y,+ Y, Y, +Y, Y, | 2
=G Z+ Z,+ Z, —Ges Y,+ Y, HZ
22, Lt 2
L=z 2+ T Yy, v Y.y, +Y, Y,

Z, Y,Y,
L= z5z,+z. T Yy, v v,Y,+Y,Y, 1

2,2, Y,

U= 7oz vz, T Yy, vy, vy, v, !

erweiterte Stromteilerschaltung

5 - Z,Zy+ L3+ L2, v - Y, (Y,+Y,)
e L+ L, e XYt Yt Y,
Z,(Z,*+Z,) Y,+Y,
T 22,0 222,20 T Xt Yt Y,
Z,Z, Y,
YT 27,4 22,0 2,2, 0T Y Y, Y,
Z, Y.Y,
T 2.2+ 2,2,42,2,0 T YA Y+ Y,
Schwingkreis
_ _ . d’u, 1 du, _
DG - Reihenschwingkreis: o + Q o + U= Uy(t/w,)
1
wozﬁ T = Wyt
Q= (I:OL = 1 :% % im Rethenschwingkreis
w,RC
Gite Q
Q:R—:wORC:RE im Parallelschwingkreis
w,L
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Bauteile

Wider stand
U=RI P =Ri*(t) =
Induktivitat
Stromi(t) ist stetig
di(t) .

u) = L—g i)

= jol L]=1 =
Kapazitat
Spannung u(t) ist stetig
it) = Cw u(t) = u(t,) +
so L __ 1 .9

jwC  wC U

Ubertrager

realer Ubertrager
Strom i1 (t) und ix(t) sind stetig

L,L > M? M <>0

2 Windungenw,,w,

di,(t di,(t
u,(t) =L, (;t()-'_M (jt()

di,(t di,(t
u,(t) =M ét() +L, ét()
3 Windungenw,,w,,w,

di,(t) di,(t)
u, () =L, (;t +My, (;t

ORI S

b d.0

us(t) =M, ot My, t

i) + = [ ueh

1
c/)

u’(t)
R

p(H) = Li(t)

t i(t)dt

185 _F

[Cl=15

U, =jel,l, + joM,

U,=joMl, + jwl,l,

di (1)
13d-t
di (1)
2
di (1)
3 ot
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W(t) = %L[ i’(t) -

u3:j(’d\/|13 1

i%(ty) ]

di (t)

W= 5 C[ U@ - u(ty)]

p()= Cu) 9

L,U,-MU,
jo(L,L,-M?)
L. U,-MU,
jo(L,L,—M?)

l,=

|_2_

U, =jol, 1, + joM 1, +joM gl

U,=jaM 1 + job, 1, +jwM 1,

+ jM 51, +Hjol g1,



festgekoppelter Ubertrager
Magnetisierungsstrom i(t) ist stetig

2 Windungenw, ,w,
() = wii () + w,i, ()

u1 Wl 2 Ll
M= +,L,L l=—=—— Ue=—
12 u2 2 I‘2
L1=kWi L2=kW§ M =kw,w, Q=k(w, L, +w,l,) U,=jow, @ U, = jow,Q
n Windungenw,,w,,....,W,
i) = wii () + w,i(t) + .. + w, i (b
M,,= £,/L,L, L,=kw? M, =kww, @=k(w,l,+.....+w],) U, = jow,Q
idealer Ubertrager
2 Windungenw,,w,
i) = wii () + w,iy(t) =0
W2
llz_w—lz U,=w,U, U,=w,Uy, wily + wol, =0
1
n Windungenw,,w,,....,w,
n® = Wi () + w,i,(t) + ..+ wi () =0
U:=wlU, wyly .+ w, [, =0 U, = jokly,
Gyrator
l,=qU, l,= —gU, -9
1 1
%7 gl %7 gh D¢
ideale Diode

Latet: up=0,ip>0
Sperrt: ip=0, up<0
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Zweitore

Impedanzmatrix Z

ij

IN

1.=0

11 IR

_ul
L

Admittanzmatrix Y

I-ﬂ Yiu Mlzl {gll
L [Yar Yool [Yo

Y Q_l‘ufo Yo _—2 u =0 You u—l|gz=0 Yoo u—z =0
Kettenmatrix A
Ql] Q, é"12] u2
I_l - Qzl §22 I—2
U, 1, 1,
le_r‘ u,=0 Q'Zl:u—z L=0 sz_l_‘ u,=0
Hybridmatrix H
[Ql] {hn h;, {11 ]
L | = by by [U,
Ql =1 |—2 12
hll—r‘ u,=o0 le—g—z 1,=0 h21_|__1‘ u =0 QZZ_Q—Z 1=0
ZT ist reziprok o Z,,5Z, symetrisch < z,,=2,, Z
< Y= ¥Ya = Y= Yo
= detA=1
< h;,=-h,,
= reinesRLCU-ZT

Zweitorverbindungen

Parallelverbindung
Y=Y, +Y,

Reihenverbindung
Z=2,+Z,

K ettenschaltung
A=AA,
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Differentialgleichungen

DGL fur Netzwerke mit einem Energiespeicher bel sprungférmiger Erregung

y) = A +Be "’ mith%z RC

A=y(») B=y0)-A

L aplace-Transfor mation

Fp):= [1() e ™d

0+joo

fh:= ] Fpe'd  (o=const > gy, dp=jdo)
21 o-j=

Eigenschaften

lel(t)+02f2(t) °o— e ClFl(p) +CzF2(p)

S(at) f(at) - 2R

st-t,) fit-t,)  o—+ e " F(p)

& S(t) 1t o=+ Fp-3)

) () e (C ()" FO)

S0 70 L CER O

Ubertragungsfunktion und Einschwingvorgang
Y(p) = H(p) X(p)
y(t) = [ h(t) x(t—-1) dt
O_
Sprungantwort a(t)
a(~) = H(0) a0+) = H()

a) = [ h(t)dr
Impulgf;lntwort h(t) ]
) <=+ H() e = 40
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Nichtlineare Netzwerke

Nichtlineare Induktivitat

_do _df (@) d f.lY

Stromgesteuert: ®=f (i,t) I i q

FluBgesteuert: i =g, (P,t)
. G B . _do di(ty  dL(t).
lin. Zeitvariant: & = L(t) i(t) U—F—L(t) dt—+ dt—l(t)
o)
Energie: W, = [ g./(P)dd
o(t)

Nichtlineare Kapazitat

Spannungsgesteuert: q=f.(u,t) i= % = w % + %

Ladungsgesteuert:  u =g.(q,t)

lin. Zeitvariant: g = C(@)i(t) i= % =C(t)
qalt)

Energie: W.= | g.(9)dg

at)

g::l(t) N :tC(t) u(t)

Losung der DGL fur NL-Netzwerke erster Ordnung bei Polygonzugapproximation

d
Ey =c,y +¢, c,, C, = const.
CO CO c(t-t)
= —-——+ +— v
yO =~ | Y) +e e

Systemtheorie

Umwandlung von Differentialgleichungen in Zustandsgleichungen

dy d' 'y dy d* *x dx

profi S e SR P P Bq_1W+---+ B *Bo
q

falsein Term Bq% auftritt, Substitution y =y - 3,x anwenden

Erstes Verfahren

"0 1 0 0 .. O 0]
O 0 1 0 .. 0 0
z | o0 0o o0 1 0 0 _
ot - 1 z+ X y= [Bo CHE P Bq—l:|z
—0y =0, =0, =0y ... =0 | 1]

» System in dieser Darstellung ist stets steuerbar (Steuerungsnormalform)
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Zweites Verfahren

- __l_ 7
0 1 0 0 0 1 O O ... O Bq_l
; 0 0 1 0 0 (o Y 1 O 0 Bq—Z
Z _ |10 0 0 1 0
e 1 Z+ jo,, 0., 1 0 Bq-s X
-, —a, —a, —a -, _
0 1 2 3 q-1 a, a, Ay 1) _ B, _

y=1[100...0];

» Systemin dieser Darstellung ist stets beobachtbar (Beobachtungsnormalform)

Losung der Zustandsgleichungen
t
z(t) = @t—-t,)z(t,) + [ @t-o)Bx(o)do mit @(t) = e™
t
y(t) = Cz(t) + Dx(t)
Berechnung von @(t) tber Cayley-Hamilton-Theorem
e = a,(E + a,()A + ... + 0, () AT
€= ay) + o, (M p, + o O, ()P, (fir einfache Eigenwerte)
d pL_

q U{e = a,) +a,®)p, + ... + 0, (1) p“q'l} v= 01,.,r,—1 (fr mehrfache Eigenwerte)
H

Berechnung von ¢(t) Gber Diagonalisierung von A

ropt

e 0 0 0]
0”0 0
o=e=mM | °© M (im Fall einfacher Eigenwerte)
0 0 0¢"|
0O 1 0 o 0 L .
0 0 1 o 0
Pr Py e D
fr A=zp=|0 0 0 1 O | jgm=| " | (einfache EW'te)
—0y — 0, —0, —O, ... =g, Pro-s Paga - Pags

q-1

det(pE-F)=Y a,p’ + p°
v=0
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Berechnung von @(t) Uber Laplace-Transformation
@) = e = 97 [(pE-A) ]

Z(p) = (PE-A)"z(0+) + (PE-A) "BX(p)

Y(p)= C(PE-A)'z(0+) +[C(PE-A) "B +D |X(p)
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