Elektrotechnik Formeln

3. und 4. Semester
von Gerald Meier

1 Analyse von Einschwingvorgangen

1.1 Netzwerkelemente

1.1.1 Widerstand

u

4,R

o
1.1.2 Induktivitat

4"_

— .

1.1.3 Kapazitat

T

1.1.4 Ubertrager

1.1.4.1 lose gekoppelter Ubertrager

1.1.4.2 festgekoppelter Ubertrager

1.1.4.3 idealer Ubertrager

t) = ROt t
u(t) = Ri() (10
di(t) o 1
u(t) = Epray i(t) =i(t,) +I{U(T)dT
i mul’ stetig sein
(. . dul(t)

u(t) = ult,) + CJl(t)dr i(t) = Chg
u mufd stetig sein

_ o diy(t) di, (t) _ o diy(t) di,(t)
ul(t)—LEl?+MEIT uz(t)—MDdt LG
i, und i, mussen stetig sein

_ o diy(t) di, (t) _ o dig(t) di,(t)
ul(t)—LElT+MEIT uz(t)—MDdt LG
iy =w, 0, +w, [, muB stetig sein
i, =-—2, Pzt g=ta

Wl I‘2 WZ

keine Stetigkeitsbedingungen
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1.1.5 Gyrator
R h o, 2 . il(t):gmz(t) iz(t)=—gm1(t)
i,(t) i (t)
B u,(t) =
g g

J D J (1) =

keine Stetigkeitsbedingungen

1.2 Schwingkreise

o = 1
°JLC
é.w‘;l'—i—l L im Reihenschwingkreis
Q:DIIQ_ RC R g
gﬁ:%RCZRD{/E im Parallelschwingkreis
fiir co=ax u=0

1.3 Stabilitdtstests

1.3.1 Asymptotische Stabilitat

-Rep<0 (6.127)
- D(p) HURwWITZ-Polynom
- alle Koeffizienten von D(p) haben gleiches Vorzeichen falls der Grad von D(p) kleiner 3 ist

1.3.2 HUrRwITZ-Determinanten
Systemdeterminante: D(p) =cp°+c ,p T+ 4Cp+c, mitc, >0

Coy C, 0 0 0 -0

Cs—3 Cs—2 Cs—l Cs O 0

A u = Cs—5 Cs—4 Cs—3 Cs—2 Cs—l 0
Cs—2p+1 Cs—2u+2 Cs—2p+3 Cs—2u+4 Cs—2u+5 T Cs—u

NW ist asymptotisch stabil (Re p,<0) = alle A>0

1.4 Analyse von Einschwingvorgdngen
4z=AZ+b[X

1.4.1 homogene Ldsung
$2=AF 7, =(K+tK, +?K,+.)@&""

1.4.2 inhomogene L6sung
z, =FJF (1) (1)t F=(z, z, - z,)
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1.5 Analyse durch LAPLACE-Transformation

1.5.1 LAPLACE-Transformation

Hp)=[f0e®  p=o+jw
0
0‘+joo

(0= 5 [HPleap

1.5.2 Eigenschaften

1.5.2.1 Linearitat
f(t) 0 Hp), olt) -—0 G(p)
¢, d(®)+c, (1) O @ ¢, (Hp) +c, B(p)

1.5.2.2 Zeitverschiebung
f(t)O—@ F(p)
f(t-t,) 0— @ Hp) e

1.5.2.3 Frequenzverschiebung
f() 00 Hp)
f() & O— 0 Hp-p,)

1.5.2.4 Differentiation im Zeitbereich

{8 (t) 0—0 Hp)

4[4 d ()] 0 pHp)

1) (1) 00 pH{p) - £(0)

(0 G (1) O 0 p* (F{p) - pF(0) - & (0)

o) (1) O~ p* [H(p) - p? 1 (0) - p & 1(0) ~ 4 (0)

1.5.2.5 Ahnlichkeitssatz
1) (1) O— 0 Hp)

dam)d(am) O o i u%é

1.5.3 wichtige Beziehungen

f(t) F(p)
At) 1
qt) 1
p

t05(t) 1
p2

317 1) 1
p3
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o) & 1
p-a
t) & 1
(p-a)°
St) Gin(t) Wy
(p? +*)
qt) E:os(wot) P
(p? +*)
dt) e & n(cuot) Wy,
(p-a)° +w
) e Gin(wyt) 2w,(p-a)
[(p-2)" +]
<0 tHl o 1
(u=1) (p-4)"

2 Netzwerke mit nichtlinearen zeitvarianten Elementen

(=40 o= fudd
0=2a  a=fier

2.1 Elemente

2.1.1 Widerstand

FR(i , u) =0 u= fR(i) stromgesteuert — Strom ist Zustandsvariable
i= gR(u) spannungsgesteuert - Spannung ist Zustandsvariable

2.1.2 Induktivitat

u(t) =g o

R (<D, i) =0 o= fL(i) stromgesteuert _ Strom ist Zustandsvariable
i= gL((D) fluRgesteuert - Fluld ist Zustandvariable
d=Li linearer Fall

2.1.3 Kapazitat

i) =gq

F (q, u) =0 u= fc(q) ladungsgesteuert ~ Ladung ist Zustandsvariable
gq= gc(u) spannungsgesteuert - Spannung ist Zustandsvariable
g=Cu linearer Fall
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2.1.4 Ubertrager

g (oL Li,C Cu, L
ut)=%® o= 0 i=0'Q0 u=Q O
(W, [ u, Lu,
R (G_D,I_) =0 o=f, (I_) stromgesteuert
i= g,_(_) fluRgesteuert
d=Li linearer Fall
2.2 Gleichgewichtspunkte
2, =1,(z,....2,)=0
: 0 Gleichgewichtspunkte Z,...,Z,
2. =f(z,...,2,)=0
Stabilitatsuntersuchung  (ber JAcoBI-Matrix
[of, of, 0 falls D(p) = det(pE - J) HURWITZ-Polynom - stabil
@zl 0z,
J=Lt": : 0 vgl. UNBEHAUEN: ,Grundlagen der Elektrotechnik 2 Seite 216
@fn of | B
0z, 0z, ]

2.3 periodisches Verhalten

2.3.1 ohne Variablentransformation

dz
a = f(Z)
_rdg¢
== I
F(z(t))

2.3.2 mit Variablentransformation
y=f(2)  z=dly)

dz _ dz _ oy dy
=Y =ol)Er
dy_ v
dt ~ g(y)

Y ~!
t-t, =fg£,n) in

Yo

2.4 Leistung und Energie

p(t) = u(t) Git)
E(1) = [u(t) ) dt
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2.4.1 Widerstand

passiv: u(t) () =0

streng passiv u(t) [(t) > 0

passiv bzgl. 0,7 (u=-0)[{i—7) =0

lokal passiv bzgl. 0,7 (u—0) [{i = 1) = 0 in Umgebung von @, 1
2.4.2 Kapazitat

2.4.2.1 ladungsgesteuert

E=}dﬁw

Yo

1 1
zeitinvarianter, linearer Fall: E = z(qz2 - qlz) = EC(UZ2 - ulz)

2.4.2.2 spannungsgesteuert
U u 0
E= H,I 1 (u) —{f(x)dxH
2.4.2.3 nicht ladungs- oder spannungsgesteuert
& E=u(t)0(t)
2.4.3 Induktivitat
2.4.3.1 stromgesteuert

| ! [l
E= H (i) —If(x)de

2.4.3.2 flul3gesteuert
(0]

E= Jo(y)dy
®,

1 10, .
zeitinvarianter, linearer Fall: E= Z(GJZZ - q;lz) =5 L(I )= |12)

2.4.3.3 nicht strom- oder flul3gesteuert
& E=u(t) (t)
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2.5 Widerstandsnetzwerke
2.5.1 Widerstandszweipole

2.5.1.1 Reihen- und Parallelschaltung

Reihenschaltung
QLI U, u =fo, (i)  u,=f,@) u=f.i)
T =041,
Parallelschaltung
iy i, = gRl(u) i, = ng(u) i = QR(U)
! gR(i) = gRl(i) +gR2(i)

O

2.5.1.2 Arbeitspunktbestimmung
! F(i,u)=0

Fr(_i’u_uo) =0
Fel(i,u)=0

2.5.1.3 Kleinsignalanalyse

i(t)=1, +i(t) u(t) = U, +(t)
_oR(i,u) 0F(i,u) ai +bli=0
=7 b= ci +dui = di,
A A
' o(-i) . © o(u-u,)
a c R j+1li=
RA :—B Ri :a AI +u 0

2.5.2 Widerstandszweitore

oiL —|<2-o FlR(il’ul’iZ’uZ):O
FZR(il’ul1i21u2):O

uy u,

o— —-0

- Darstellungen vgl. UNBEHAUEN: ,,Grundlagen der Elektrotechnik 2“ S.161

2.5.2.1 Arbeitspunktbestimmung

: : Frlizs Uy i, 1,) =0

Fr(-ipu,)=0 , ; E =0 FZR((il’ul’;Z’UZ)ZO
1 2 r2\"2s M)~ Fr]_ _|11Ur :O
o Frz(_'ziuz):o
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2.5.2.2 Kleinsignalanalyse
i,(1) =1y, +i(0) u,(t) = U, +T(t)
iL,(t)=1,, +iy(t) u,(t) =U,, +T,(t)

__aFvR(il’ul’iZ'uz) . aF\)R(il’ul’iZ’UZ) all +b U +C, I +d Uy =0
a:= di, ) b,:= oy, ) a2|+bu+C| +d,u, =0
- ORaisy Ui u) L (TR
C,:= . d,:=
oi, . ou, . .
a; aFrl(_il’ u, - u0)| b. = aFrl(_il’ u, - uo)| a’3i1 + b3a1 = b3ﬁ0
. . 3-_
0(—|1 ‘A a(Ul_uo) ‘A
OF,Z(—iZ,Uz) 052( 2, U ) a,i, +b,U, =0
a4::_ a(—| ) a4:: ou
2 A 2 A N _
:& r _ R +0, =0 ri,+U, =0
b, > b,
3 Normierung
3.1 Normierung von Netzwerken
u - Y I - R - R W, —E-w[l t -i-tmo
N Uo N_lo N_Ro N_wo_ 0 N_to_ 0
R, = ! C,= 1 C —E—Cm (R
° W, [C, - °Tw R, NTe, 00
R, L L0,
Ro=w, L, - I-0:_0 - LN:L_O R,
3.2 Normierung der Zeit
T=W, Et—l i—iﬁ(i—T[-)(1
ST T dt w, dt ot
4 Mathematischer Anhang
4.1 Matrizen
4.1.1 Matrix-Invertierung
fur n = 2 gilt
[a bC AL 1 [d -bC
= D =
Ec dH det A H—c aH
furn >29|It
A= detA ——[AdA mit adjA = [( -1)"! DI+J Di.j: Determinante ohne i-te Zeile und j-te Spalte
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4.1.2 Spalten-Addition
z, z, z,-02, 2, _k'121+[<'

=

A

+az,

4.1.3 Diagonalisierung
V,: Eigenvektoren von A

(\7l Vn)_l [A [ﬁvl \7n) =D D: Diagonalmatrix

4.1.4 Ermittlung von Hauptvektoren

Hauptvektoren: (AE-A) [k = -k,
(AE-A) [k, = -2k,
(AE-A) Eﬁ(z =0 _ UNBEHAUEN: ,Grundlagen der Elektrotechnik 2 Seite 53

4.2 Sonstiges

4.2.1 EuLERsche Formed

e”’_ =cosp + jsing cosp = %(e'* +e7*) = Re(e?)
e =cosp - jsing sing = %,(e" —e7*) = Im(e*)
X codwyt + ) = B[ X @ + X" @] X =Xre"*

4.2.2 Umformungen
co%rctangé: b
bl Ja? +b?
. a a
s n%rctan 5 E: —m
4.2.3 einfachesIntegral
f'(x)

J—mdx = In|x|
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