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1 Grundlagen

1.1 Formelkreis

P= Leistung U= Spannung

I'= Stromstirke R = Widerstand

Figure 1: http://www.sengpielaudio.com/Formelrad-Elektrotechnik.htm

1.2 Halbleiter

Ladungstrager N-Halbleiter P-Halbleiter
Majoritat Donatorelektronen und ther- | Defektelektronen des Akzeptors und ther-
misch influenzierte Elektronen mische Defektelektronen
Minoritat Defektelektronen  thermischen | Elektronen thermischen Ursprungs
Ursprungs
2 EUEO04
2.1 Widerstand
Beschreibung Variablen Formel

« = Temp. Koeflizient
Y9 = Betugstemp.

R(¥) = Ro(1 + aAV)

Temperaturabhangigkeit ~Widerstand A
(0 K = -273,15 °C) ¥ = Temperatur ¥ =19 =19
Ry = Widerstand bei 9
Ry = thermischer Widerstand 99
Elektrische Verlustleistung Yy = Umgebungstemp. Py = R_ v
¥ = Oberflachentemp. ™
U
Gleichstromwiderstand  arbeitspunk- Rap = #
tabhingig AP
. . . AUap
differentieller =~ Widerstand  (Wech- TDAP = AT
selgroBenwiderstand) AP
2.2 Kondensator
Beschreibung Variablen Formel
€ = Permitivitat
Kapaztiit A = Fliche c— %
d = Flachenabstand
= Lad
Kapazitat @ e C = Q
U = Spannung U
tand = Verlustfaktor
Verlustfaktor P = Wirkleistung tand = é

@ = Blindleistung




2.3 Spule

Beschreibung

Variablen

Induktivitat

U(I) = magnetischer Fluss?
I = Stomstéarke

Induktivitat

o = mag. Feldkonstante
=41 %107 Vs/Am
ur = Permeabilitatszahl
A = durchsetzte Fléche
n = Anzahl Windungen
[ = mag. Weglange

Verlustfaktor

tand = Verlustfaktor
G = Spulengiite
P = Wirkleistung
2 = Blindleistung
R = Widerstand
w = Winkelgeschwindigkeit
=2xmx*f
f = Frequenz
L = Induktivitat




2.4 Diode

Beschreibung Variablen Formel
Ip = Diostenstrom
Up = Diodenspannung Up

Strom-Spannungs- Abhénigkeit

Is = Sperrstrom

Ur = Thermospannung

ID = Is(ew - 1)

Thermospannung

k = Bolzmannkonstnant
=1,38066 * 10"3Ws/K

ep = Elementarladung
=1,602189 « 10~ 19 As

T = absolute Temperatur in K

_k:*T
€0

Ur

Diodenspannung bei linearisiertem Ver-
lauf

Ur = Flussspannung
rp = Widerstand

Ip = Diodenstrom

Up =Ur+rplp

Verlustleistung

Ur = Flussspannung
rp = Widerstand
Ip = Diodenstrom

T = Periodendauer

T
Py = % /0 wn ()i (t)

I 1T,
:UF?/O iD(t)dtJrTDT/O iD(t)dt

=Uplp +rplpprr

2.5 Transistor
Beschreibung

Variablen

Formel

Emitterstrom

I = Kollektorstrom

Ip = Basisstrom

Igp=1c+1p

Kollektor-Emitter-Spannung

Ucp = Kollektor-Bsis-Spannung
Upg = Basis-Emitter-Spannung

Uce =Ucp +Upg

Up = Betriebsspannung
Ucga = Kollektor-Emitter

Kollektor Widerstand Spannung Arbreitspunkt Reo = Us — Ucpa
Ica
Ic 4 = Kollektorstrom
Arbeitspunkt
Ucgea = Kollektor-Emitter-
Spannung Arbeitspunkt U
. U - 2B
o ) Up = Betriebsspannung cEA 9
4 Quadranten Kennlinienfeld Arberit- B U
spunkt in der Mitte Ica = Kollektorstrom Tos = 22
Arbeitspunkt 2Rc
Rc = KollektorWiderstand
I- = Kollektorstrom I
Verstarkung © ] - ©
Ip = Basisstrom Ip
Ig = Querstrom lg=10-1Ip
Ip = Basisstrom Ry = Up —Upga
. ) . R1 /2 = Spannungsteiler I +1p
Arbeitspunkteinstellung {iber Span- . . Ug — Uga
. Widerstande =
nungsteiler 11-Ip
Upgpa = Bams—Emltte.r— o Unpa _ Unpa
Spannung Arbeitspunkt 2 I, 10-Ip




2.6 Feld Effekt Transistor (FET)

Upss = Maximale Drain-Source

Spannung

Beschreibung Variablen Formel
Ipss = Maximaler Drain
Strom
U = Drain Source 2
Drain-Source Abschniirgrenze Strom bsr . Ipsp = Ipss Upsep
Abschniirspannung Upss

Drain-Source Abschniirgrenze Span-
nung

Up = Pinch-off-Spannung

Ugs = Gate-Source Spannung

Upsp =Ugs —Up

Abschniirgrenze Strom anhand von
Pinch-off-Spannung

Ipsp = Drain-Source
Abschniirstrom
Up = Pinch-off-Spannung
Ugs = Gate-Source Spannung
Ipss = Maximaler Drain-Source

Strom

Ugs 2
Ipsp = Ipss ( - 1)
Up

Up = Pinch-off-Spannung

Ugs = Gate-Source Spannun, dI 21 UgS
Steilheit (A/V) s _ prlhine | g &bsp_ ZIDss (262
Ipss = Maximaler Drain-Source dUgs Up Up
Strom
2.7 Operationsverstarker
Eigenschaften:
e Eingangswiderstand = oo
e Ausgangswiderstand = 0
e U, =0 (Virtueller Kurzschluss zwischen den Eingéngen)
Beschreibung Variablen Formel

Gegengekoppelt Ausgangsspannung

vp = Differenzverstarkung
Up = Differenzspannung
Up = Spannung Eingang

Ur = Eingangsspannung

Uy = Spannung invert. Eingang

UA ZZ/D*UD :Vd(Up—UN)
ZVD(UE —kRUA)
VD

(I+vp k) ©

1
~— U
e F




3 EUEO5

3.1 Grundlagen digitale Schaltungstechnik

Uagmax = Ausgang
Spannung Low Max

Upnmax = Eingang
Spannung Low Max

Beschreibung Variablen Formel
Uagmin = Ausgang
Spannung High Min
Ugamin = Eingang
Spannung High Min Uasgmin > Ugamin
Spannungspegel

Uarmax < Ugimax

Storabsténde / Storschwellen

AUrs = Storabstand Low
AUy s = Storabstand High
.. (siehe Spannungspegel)

AUrs =Ugrmax —Uarmax >0
AUps =Usuamiv —Upamin >0

Ir = Eingangsstrom Bauteil

gleiche Schaltkeisfamilie

Igs = Eingangsstrom I
Eingangslastfaktor (FAN-IN) ESStandagrdeilgang ng = i
gleiche Schaltkeisfamilie
I, = Ausgangsstroml
Igs = Eingangsstrom I
Ausgangslastfaktor (FAN-OUT) ESStandaide?ngang na = ﬁ
E

Delay Eingangs-/Ausgangsspannung

tprg = Zeitdifferenz Low High
tpr = Zeitdifferenz High Low

1
tp = §(tDLH +tpuL)

P, = Mittlere Verlustleistung

Speed-Power-Produkt Umschaltvorgang W =Py - -tp
tpr1 = Zeitdifferenz High Low
3.2 Analog-Digital- / Digital-Analog Umsetzer
Beschreibung Variablen Formel
z = binar kodierte Zahl
Eingangsgrofie (Meist Spannung) am Ausgang Ugp=2-Q

@ = Quatisierungseinheit

Maximale Anzahl der Quan-

tisierungsstufen

N = Bitzahl

Zyax =20

Tastverhiltnis DA Zahlverfahren

z = Eingangszahlenwert

n = Auflésung

TAST = 2> = %2
27 zmax +1

Mittelwert  der DA

Zahlverfahren

Impulsfolge

TAST = Tastverhéltnis
Ugrer = Eingangsspannung
z = digitaler Zahlenwert

@ = Quantisierungseinheit

UA = TAST UREF = ZQ




4 LELO1

Beschreibung

Variablen

Arithmetischer Mittelwert

Effektivwert

Mischgrofle aus Gleich und Wechse-
lanteil

T = Gleichgroflenanteil
2~ (t) = WechselgroBenanteil

Mischgrofle Wechselanteil

2~ (t) = WechselgroBenanteil

Z = Scheitelwert

u(t) = Zav - sin(vwt + @)

v=1

o0
i (t) = Z iy - sin(vwt + @)

Gesamteffektivwert Mischgrofie

X4 = Gleichgrofien-
effektivwert
Xeff~ = Wechselgroflen-

effektivwert

v=1
Uepy = Uz + U2

Lepp = \J I3+ 1250

Welligkeit ( w=0 ->reine Gleichgrofe;
w ->00 reine Wechselgrofie)

Xepp = Gesamteffektivwert
X4 = Gleichgrofen-
effektivwert
Xeff~ = Wechselgrofien-

effektivwert

b — 23022 Ulef,'u
Klirrfaktor (Qualitdt der erzeugten | X.;r = Gesamteffektivwert v Ueyf
Wechselspannung k=0 ->rein Si- =~
nusférmig) b Y% 22 Lepp
Leps
31 R
D = —Tastverhaltnis _
Berechung einfacher Kurvenverlaufe T u=Uq-D
(diskrete Werte) Up = diskrete Spannung Uspr = Uqs-VD
C duc
. lc = —
ic = Kondensatorstorm dt
Kondensator Strom-Spannungs- “ — Kond ; 1 +
Bezichung uc = Kondensatorspannung ue =z io(r)dr +ic(t = 0)
0
o
i1, = Spulenst u =L Gt
i1, = Spulenstrom
Spule Strom-Spannungs-Beziehung L B Sp 1 1 tt
uyr, = dSpulenspannung i = T urp(T)dT + ur(t = 0)
0
P = Wirkleistun
Scheinleistung . . & S=VP?+Q?
@ = Blindleistung
P = Wirkleistun
Verschiebungsfaktor 8 A= Ll = L cosp1
S1 = Spulenspannung S 1
K
Ry, = Warmewiderstand (— AY = Ry, - P
Warmestromungsfeld Temperaturdif- th rmewicerstan (W) 95 — etV P
ferenz P, = Verlustleistung i = Ya = (Runje + Rines + Rinsa) - Pv
PAY(t) = Temperaturdifferenz
transienter Warmewiderstand *) P . Ty = Ad(?)
P, = Verlustleistung Py




Beschreibung

Variablen

Formel

Stromrichter M1U Diodenspannung

ug = Eingangsspanmnung

ug = Ausgangsspannung

Up =ug —Ug = ug —iq- R

U, :r = Effektivwert
Gleichrichter M1U Mittelwert Aus- 1 ] U, = %
gangsspannung Eingansspannung .

U, = Effektivwert ,
Gleichrichter M2U Mittelwert Aus- eff 1E' U, = m
gangsspannung ngangsspannung T

U, = Effektivwert
Gleichrichter M3U Mittelwert Aus- 1 1E' ‘ Uy = %
gangsspannung Ingangsspannung ot

U.rs1 = Effektivwert
Gleichrichter B2U  Mittelwert Aus- | /7 1E. U, = 4V2Uesp1
gangsspannung ngangsspannung T

U, = Effektivwert
Cleichrichter B6U Mittelwert Aus- | /7' U, = 3V3v2Uernn
gangsspannung Eingangsspannung =

Usteuer = Steuerspannung Usroner
Tiefsetzsteller Einschaltzeit tA boin = YSteuer T,

Usz = Ségezahnspannung Usy

Tiefsetzsteller Mittelwert Ausgangss-

U,; = Eingangsspannung

tein = Einschaltzeit

pannung Ts = Schaltperiode Ts
D = Tastgrad
Uy = Mittelwert U )
LC Tiefpassfilter Spannungsteiler Ausgangsspannung uopo(t) = T—51o

uor = Filtereingangsspannung

i I

LC Tiefpassfilter Eckfrequenz fr = Eckfrequenz wp = 2 - {E _ LCf

fr=——— mit <& = 0,01
= Eckfrequenz ] )
LC Tiefpassfilter Oberschwingungen Ie d 2m - VLC fs
unterdriicken fs = Schaltfrequenz I 1
C(27-0,01- f5)?
Uy = Ausgangsspannung U . :
Hochsetzsteller Zusammenhang Ein- | Uy = Eingangsspannung 73 = o —Stem =1 D

gansspannung und Ausgangsspannung

D = Tastverhaltnis




5 LELO2

Beschreibung Variablen Formel
. . .. . . - 2
Wechselrichter mit Halbbriicke Scheit- | Uy = Eingangsspannung Upp=—-Uy
elwert Ausgangswechselspannung &
Wechselrichter mit Vollbriicke Scheitel- | Uy = Eingangsspannung ('7071 = 1 -Uy
wert Ausgangswechselspannung m
U, = Eingangsspannung
us = Steuerspannung UGt
Sinusférmige  Pulsweitenmodulation rener . Up="Uq- UeueT
Ausgangsspannung Ua = Amplitude A
Dreiecksspannung
Usteuwer = Amplitude
Steuerspannun J )
Sinusformige Pulsweitenmodulation . p- & o= Usfw”
Aussteuergrad Ua = Amplitude Ua
Dreiecksspannung
= Schaltfrequenz
Sinusformige Pulsweitenmodulation Is B d of my = f—s
Verhiltnis von  Schaltfrequenz zu fi = Grundschwingfrequenz h
Grundschwingfrequenz (muss grofler
als 10 sein)
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | Uy = Eingangsspannung Uqo(t) = Ua
gangsspannung erster Schalter 2
geschlossen
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | U; = Eingangsspannung Ugo(t) = —%
gangsspannung erster unterer Schalter 2
geoffnet
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | Uy = Eingangsspannung Uqo(t) = _%
gangsspannung erster unterer Schalter 2
geoffnet
5.0.1 Hochsatzsteller
Beschreibung Variablen Formel
L = Induktivitat
Al = Stromwaélligkeit
I, = Ei t L L (U, — U.) e 1
= Eingangsstrom = e
Induktivitat berechnen Ue A gans Al U, f
« = Ausgangsspannung AIL ~0.2-1,

U, = Eingangsspannung

f = Schaltfrequenz

10




5.1 Frequenzumrichter in der Antriebstechnik

Beschreibung Variablen Formel
m = Masse dv dv F
Kraft F=m-a=m — = — = —
e a = Beschleunigung A= g = dt  m

w = Winkelgeschwindigkeit

v=w-r=dv=r-dw

Geschwindigkeit / Weg r = Radius
. s=r-p=ds=r-dyp
¢ = Winkel
r = Radius
m = Masse

Kraft mit Drehmoment

v = Geschwindigkeit
t = Zeit

F = Kraft

M = Drehmoment

J = Tragheitsmoment

F-r=M=F=—
,
o _F_ M _1 M _ M
dt M r-m ror-m r24+m
J=r>-m

Bewegungsgleichung fiir rotierende

Korper

w = Winkelgeschwindigkeit

r = Radius
m = Masse
t = Zeit

M = Drehmoment

J = Tragheitsmoment

Tragheitsmoment eines Volumens

r = Radius

m = Masse

11




5.2 Erlauterung Drehmomentbildung Synchronmaschine

Beschreibung Variablen Formel
B = Magnetisches Feld

Lorenzkraft I = Stromstérke Fr=B-1-1
I = Leiterlinge Wicklung
B = Magnetisches Feld

Elektrisches Drehmoment

I = Stromstarke

| = Leiterlinge Wicklung
r = Rotorradius

1 = Wicklungsstrom

F;, = Lorenzkraft

My =F,-r=B-1-1'r=B-ig-l-r

5.3 Asynchronmaschine
Beschreibung

Variablen

f1 = Frequenz

Statordrehfeld synchrone Drehzahl

Schlupf

np = Kurzschlusslaufer
Polzahl

ng = Synchrondrehzahl

n, = Mechanische Drehzahl

5.4 Schaltnetzteile
Beschreibung

Variablen

Transformator Zusammenhéange

u; = Eingangsspannnung

us = Ausgangsspannung

N; = Windungsanzahl Eingang
Ny = Windungsanzahl Ausgang

i9 = Stromstérke Ausgang

i1 = Stromstérke Eingang

Formel
f1
ng = —
Np
Ng — Nim
§= ———
N
Formel
up  Ni g

U NQ il
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