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ETHzurich

Ohmsches Gesetz [V = () - A]
Wi=" Rl

Widerstand [(]]

_P

R
A

Spez. Widerstand [ Qm]
p(T) = p(Te)[1+a- (T —Tp)
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KIRCHHOFFSCHE GESETZE
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NETZWERKANALYSE
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WIDERSTANDE
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GRUNDREGELN
KNOTEN EXPANDIEREN VERTAUSCHEN VON ELEMENTEN
SERIELL PARALLEL
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GRUNDREGELN

VERSCHIEBEN KNOTEN KONTRAHIEREN

TR sliiee




SPANNUNGSTEILER STROMTEILER
Iin ot L AT i 1 it gt
5 £ et I e e =
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IDEALE QUELLEN




REALE QUELLEN
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ETHzurich
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ETHzurich

Uy R, s = Igs

I
Uy () SR
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LEISTUNGSANPASSUNG

R; i
| v, —Ra Y
S U IR R S R
Uy O L Rq . i Rq Rq i (Rg + Ri)z
A Maximale Leistung am Lastwiderstand
Ra genau dann wenn Lastwiderstand
gleich gross wie Innenwiderstand!
RL - Rl
> P
0 R{, Ra Lmax 4‘Ri
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STERN-DREIECK UMFORMUNG

1
R1R»>
Ri2 = Ry + R2 + R Ry = Ry2R3y
Ro ﬁ3 : R12 + Ro3 + R31
Ros = Ro + R3 + B R Ri12Ro3
R11R3 Rio + Ro3z + R3q
3 = ‘ R
Riz=R1 + Rs + Ry Ra 31 Ra3

"~ Rigo+ Rog + R3y
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ETHzurich

Rl R: REU RE
. — g B e N
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e  — o o] -
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(A)
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Rﬁ o Rnc R,
R, -Ru (©
Rz =Rpgc R,
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SUPERPOSITION
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QUELLEN ZU NULL SETZEN

C) E> «Uber einem Kurzschluss kann keine Spannung abfallen»

|:> ((Durch einen Leerlauf kann kein Strom fliessen»
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THEVENIN / NORTON AQUIVALTEN

Thévenin Norton

RO, ]
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T Thévénin Aquivalent

m L —{}—o0

U, =8V

2D [ RO,
l

Alle Widerstande sind 1k()

Norton Aquivalent

O Iy, =12mA

2
Ri o §kﬂ
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KONDENSATOR

Conductive plates

AL i

|’ d
T

A

)(

‘ Dielectric
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Dielektrikum &

D E
E=_=£ "
sl il

-
U= [E-ds |
AL R —

510

#Ladung Q &EA
Kapazitdt ( = ——— = — = —
Spannung U d
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CHARAKTERISTISCHE GLEICHUNGEN AM KONDENSATOR

C-U=0Q

0 d
C'EU(t) =aQ(t) = I(t)

0 t
€= U®) =1(0) C-U= jo 1(D)dr

1
W=EC-U(t)2
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KONDENSATORSCHALTUNGEN

Q EA
Serienschaltung C= e Parallelschaltung
o, |
U Ul ++++++ PN l
U 1] —— —— UZ
¢ —lUZ |
v
C1C;
Ctot = i+ G, Ctot=C +C;
(fur zwei Kondensatoren,
vgl. parallele Widerstéinde)
Gleiche Ladung Gleiche Spannung
auf allen Plattenl! Uber allen Platten!!
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BEISPIEL

Cieem ()
U ey
1 - ap el G
PN 68 ot i
Q, = Uy - (C1]]12C3)
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KONDENSATOR IM GLEICHSTROM

w4+l
2
v v ‘
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KONDENSATOR BEI EINSCHALTVORGANGEN

e

v e :
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v
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TRANSIENTE

t R
; Iy P Nach Schaltvorgang Vor Schaltvorgang

R
'i(.‘ \ /
t — ¢t

Ul() ”Cl — Uc(t) = uc(t » ) — [uc(t » ) —u (t =ty)] - exp (_ RC )

ic(t) = %[uc(t St e (_ t— tg)

RC
uc 0} ic(t) T
100V 10A
100% — 100%
0V B 8A
g / - 80% \
60V ) 4 6A | \
i 74 60% \
i T an [N
‘/ 40% \
2o / 24 N
0 > ) 5 — |
: 1:‘[‘: o 3’.:5 s > L 0 ims 2ms 3ms ams 5ms :
it 3T
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MAGNETFELD
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ETHzurich

DURCHFLUTUNGSSATZ

B
H-ds=# —-ds=ﬂj-dA=®
9A oA M ;

((Fliesst Strom durch eine Flache, so entsteht ein Magnetfeld H dessen Wert dhnlich zur Fldche und Stromstdrke ist)
I I
I3

PVK ET1 | FS 2018 | René Zurbrigg 31




FLUSSDICHTE / FELDSTARKE

3
:\~°&
'&O
N B-Feld: Konstante Grosse
unpolarisie rt \8
& H-Feld: Hangt vom Material ab.
S
& @ ©@ @ © Q @ bb In perfekten Magneten H — 0
OV e e &
O £ R
< O .

Grafik nur sinngemdss zu verstehen!
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MAGNETISCHER FLUSS

o [[-in= [[n--a



RELUKTANZMODEL

Spannung Vw=6=N-1=[H-ds U= [E-ds

Strom CI>=HB-dA I=ﬂ;cE-dA
A

H R — e —— —
Widerstand m=3 = A R =

PVK ET1 | FS 2018 | René Zurbrigg 34



ETHzurich
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ETHzurich

INDUKTIVITAT

Wie viel Magnetischer Fluss @ baut sich bei einem Spulenstrom von | im Kernmaterial auf?

e enee (o) N-0 N2
Induktivitat: L = N - ==

Energie: %LI2
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Serienschaltung Parallelschaltung
-1
JAERIE 1
ges = Lils Loes = (all - 11l) = [£2]
1 -L; L_‘ Ln ! 'j'r’_’e: I
—>- SN - - -0 O  — AR
—_— —P —
u, U u ! I I,
Hg& :b'”ge: ge.l u LI L: Li" IZD B LE“
 J
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ETHzurich

SELBSTINDUKTIVITAT

u_NE(__ui) /
A _L
di ’
u=L& v °'-._
U ()]
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CHARAKTERISTISCHE GLEICHUNGEN

i,(1) L
>—

0 o1
u(t) =1L T i(t) i(t) = T ju(t) dt
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INDUKTIVITAT IM GLEICHSTROM

e g |

e

I -%i(t) =0=U(t)
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INDUKTIVITAT BEI EINSCHALTVORGANGEN

p—

L

=

0
L -ai(t) = oo = U(t)
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; - TRANSIENTE

4+: ):  RERTE |
i, ~—
R 1
E (t—to)
1' UL(t) == R[IL(t it Oo) b IL(t = to)] - exXp (—R T)
3 t—t
C) (1) = 1,(t > 00) = [I,(t » ) = [,(t = ;)] - exp (—R=22)
U . :
i () + U o}
10 A 100V
100% —— 1005
o //’ sov \\
Lo BES 4 sov [\
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0 > B --._________-_=_ E
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MAGNETISCHE KOPPELUNG

u(t) =1L %
_ dd,q
2774t
U2=L21'%
U1=L12‘%
Liz =Ly =M

Magnetische Kopplung M:

Wieviel Spannung baut sich in Spule 2 auf, wenn ich einen gewissen Strom durch Spule 1 fliessen lasse
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UBERTRAGER

g&i
.‘_ d'l dlz d'l dlz
U = N1E(CD11 —Dyy) = L11ﬁ—l’12% = L11ﬁ— e
i i, diy di, d;y di,
o_,.f #_____JI NE :;(“_c u; = N, a (_q)21 i CI)22) = —L21_lt — Ly; E 5 —Mﬁ + Ly, E
<
U = ) N2 e R l V4
Dindtn L 2
— c: i
o kf Falls keine Verluste:
T (D” qj_‘-'j l cbges =P — Dy = Py — Dy,

Dy = Dyq, Pyy = Dy

dd
ges
dCI) 2 2
ges
Uz = N2

PVK ET1 | FS 2018 | René Zurbrigg

44



IDEALER UBERTRAGER

Ideal — Keine Verluste

'Llr—)OO

R, —>0

Pin = Pout

b N

ip N
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KOMPLEXE ZAHLEN

z =rel?®
Z=a+bj

|
b |

i

i T4\7)\

|

0] = /LZ
it bR o] '
a

> Re{z}

r =+ a? + b?

( a
arccos (—) ,b > a
@ = arg(z) = 1 24

— dI'CCOS (—) sonst
r

\
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RECHNEN MIT KOMPLEXEN ZAHLEN

1
Zi=a+bj > Z=a—bj RelZ,} =5 (Z1 + Z;)

1
Im{Z,} = 2—].(21 —Z7)

|Z1|=\/a2+b2=r Zl=21Zi: Z]_'ZZ
Zz Zz ' ZZ Re{Zz}Z + Im{Zz}z

r-el? =r[cos(p) +j - sin(p)]
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ROTIERENDE ZEIGER

Z(t) = A4, e/t

A0=A.ej<p

Ztr=it5)

Z(t = 0)

Im{z} Im{z}

>Re{z}
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KOMPLEXE ZEIGER

Amplitude
A

L
sin 4 Im(u)
.-"'d---'_'__‘___\-h-

A-sin(wt) = Im {A-e/®t}
A-sin(wt + @) =Im {4 -e/®t}

\A=A-ej‘p
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ETHzurich

Realer Raum Komplexer Raum (Zeitunabhdngig)

—_—
u(t) = A - sin(wt + @)
Im{z}
A
A Y flll[\\ll' |III ﬁ"'l f Ilf’\ \ [ I'II(\"‘l'l 'Ill r\lll'l J‘lf\ Y.
III| |II III| | II | II', | I| |III I|I| | |III |III (p
||II III| |III II|| |III IIII |III IIII |III III| |III III| IIII III| > R e {Z}
I|I I|I I|I I||' I|II ||I '|II f |II |'I |II II| |II ||I
\ I| | | 1| | \ | III IIr '| Ill 'II IIl
II| III III |II II' III III| III II| III III |II III |II
1 II| |II II | I| 1 III| IIIIII II|II| \ ll Ill|||| | IIII |I' |III|II IllIIII
J'l \ '\\J,r \V \ \/ \V
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VERSCHIEDENE ZEIGER

Signal: u(t) = A - sin(wt + @)

; =g 2 i ety
Effektivwert: U = \/T fo u(t)~dt = % A

Spitzen/Amplitudenwert (=A)
: 1
Effektivwert ( " i)

Komplexer Zeiger (Effektivwert)

I IS <©

Komplexer Zeiger (Spitzenwert)
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IMPEDANZ

Transformiere u(t) = L, (i(t)) in den komplexen Raum

a g y . n 1 =
A [/ 1 AR Jwt jwt asgg v lied 5] 160
e jw e [elvtdt = e

Widerstand R Induktivitat L Kapazitat C

— e |
0 oprse
u(t) = R-i(t) w,(6) = L -0, (1) u (6) = - Jiy()de
1
U= I U=|wL| I U =l—| ]
= @ Q ==l B — JJwC| ~
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LINEARE NETZWERKE

Lineare Netzwerke verdndern die Frequenz des Sinus nicht

Es andert sich nur

* Phase ¢
*  Amplitude

m e
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IMPEDANZ

Widerstand R Induktivitat L Kapazitat C
Il
(o I STl — |
Z=R Z=jol Z=1/jwC
Strom und Spannung In Induktivitdten die Der Strom eilt vor
in Phase Stréome sich verspdten im Kondensator
Ap =0 Ap = —= Ap ==
AN QY =— 5 Q= >
u : = I 1 u
S0 i %
L i i
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VORGEHEN

* Transformiere Schaltung in Komplexen Raum
* Spannungen und Strome werden zu Zeiger
* Widerstdnde, Spulen und Kondensatoren zu Impedanzen

* Berechne die bendtigten Zeiger mittels Spannungsteiler etc.
(Gleiche Regeln fir Impedanzen wie Widerstdnde)

* Transformiere zurick, falls verlangt
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BEISPIEL

Berechne alle Spannungen in Abhdngigkeit von U, R, L, C und w

Up=U i
R e Y B
R+jw—C+]a)L
—— 1
c=U--
—  — jwCR+1— w?CL

U\@ ,
u,.=U-
Ix ™= jwCR+1— w2CL

56
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ZEIGERDIAGRAMM

— 1
L <wl — > wl
R wC wC

@ (6

41

I

IV

Q\’\/ |

Li=t21 Lo =X2 U |
O &

-_——— =
4_——————
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ETHzurich

SCHWINGKREISE

A

Spannung
u
——
Strom
C==lu 0
15

Energie in Kondensator ¥
wl

Energiein SpuleO
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SCHWINGKREISE

— el ® ==

R

|j * 1 il

ok iy 1 N —< = jwCR+1-w?CL ~— jwC-R
1
¥ - 2(U, —U) =90°
1

Q\/\J L UL 11 U
1
1
> :I*
UR=U
Uc
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SCHWINGKREISE

1
. w=—
: : VLC
YR Y lc \ Ad”
41
R [} Cla—— L |
11
U (™ ic::iL
11
11
LY >
(R
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SCHWINGKREISE

Sobald ein Kondensator und eine Spule in einer Schaltung vorhanden sind, kénnen Schwingungen auftreten

Bei Resonanzfrequenz kénnen Spannungs/Stromilberhdhungen auftreten.
Strom und Spannung der Quelle sind dabei in Phase

Resonanz:

Schaltkreis mit Uund lin Phase > U = Z -1 = Re{Z} - I

Impedanz Z

Zist Reell & Y = %ist Reell

®
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GUTE

Leistung in Schwinkreis

Lesitungsverlust pro Periode

\ A

PVK ET1 | FS 2018 | René Zurbrigg 62



ETHzurich
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WIRKLEISTUNG = P

W
IlllI .II |.Ill .'l
I Y ' /! !
\ / \"x / \ J N
x"‘\. r ! ’ ", ‘;’ _\
S N S M
p(t) = u(t) - i(t)
~ N\ ~ N\ P s
f ) l \ f | | \ ! \ ] \ /
f ! ] \ Y \ § ! f | ! J
\ [} \ { (| J \ | i ! \ ]
! | Y \ i \ ¥ \ | \ }
| { \ { \ / \ 1 (| f ) §
\ | ! | \ ’ 1 | | | \ )
\ ‘. 'I | A ! \ I' 1' ) | ]
| ) \ { \ | 5 | [ ! \ |
! [} | / 1 | 1 | \ ) i ‘
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/ \ ] | | \ f | | \ | \ |
[ \ { ! § | J \ { i i |
[ ! | \ | \ ! / 1 f
! f ! | | | \ { \ | \ |
\ ! \ / | ) | | p { \ {
| Y / \ | | { i | \ f \ f
| | | \ [ 1 f \ i' \ ' | )
| A | \ ! \ / \ ) \ { \ J
" el \ \ \ i .
| | f \ / | | \ | \ | | /
| f \ ) \ | \ | \ f ! !
1 \ y \ J ) y ! | \ !
\ \ § \ ¥ \ | \ ¥ || /
¥ \ | ' § \ f \
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i \ / v S \ L ; \ J 4
/ A NS A \ .

<pt)>=U-1I
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BLINDLEISTUNG = Q

AR
Y

p(t) = u(t) - i(t)

LAA AL
VUV

<p()>=0

©
I
|
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KOMPLEXE LEISTUNG

P = Re{S} = Ul - cos(p)

— Mitg = |2(U 1)

Q= Im{g} = Ul - sin(¢p)

P ap—_.
= —— = COS
S| &
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LEISTUNGSANPASSUNG
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LEISTUNGSANPASSUNG

Berechne [ und U iber der Last in Abhdngigkeit von Z,

Maximale Wirkleistung:

d
d(Re{Z,)) (Re{g : I_}) e
Minimale Blindleistung:
Y J *1) —
Samizey YD) =0

IN

-
oy
<

‘f"‘-q
[ ]

---------------------------------
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Maschenstromverfahren

Elementarmasche: Eine Masche im Netzwerk, in deren Inneren sich keine Zweige befinden o

Vorgehen: Do

1. Mache alle Stromquellen unwirksam (Leerlauf!)

2. Bestimme nun die reduzierte Menge E™ aller verbleibenden Elementarmaschen

3. Weise jeder Masche M; € E* einen Maschenstrom [; zu 2)

4. Fige die Stromquellen wieder ein und ergdnze Maschenstréme fir die Stromquellen (1 pro Quellel) 7

5. Stelle fir jede Masche M; € E™ von Punkt 2 eine Maschengleichung (Spannungen!) auf e >

6. Lose das resultierende Gleichungssystem ,

+a

1
P

C)lU I /*

b)
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Maschenstromverfahren Beispiel

Siehe Vorlesung Slide 99

Aufgestellte Maschengleichungen (mit den Strémen, welche
wir vorhin definiert haben)

Rl F R L) RN I =) —U—0
Ry, +Rs(,+D+Rs(,+1 — 1) +R,(I,—1,) =0

In Matrixform:

Ri + R, + R; “11] [ U + Rsl

FUr die Zweigstrome gelten die Beziehungen:

Ipy =1y, Ipp= 1) — Iy, Iga =14, Igs= 14, + 1
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Knotenpotentialverfahren

Al

Vorgehen: R, R,
1. Wadhle einen Bezugsknoten K, (Potential = O) Ul() K, @ »—K,
2. Mache alle Spannungsquellen aus (Kurzschluss!) [5}3 ﬂ]R
3. Weise allen Knoten (ausser K;) ein Potential ¢; zu ’ ’
4. Fige die Spannungsquellen wieder ein: Dabei werden Knoten aufgetrennt ) Bezuoslgmteuﬁ:

in zwei Knoten, einer bekommt Potential ¢;, der andere @; + U; ) 8
5. Stelle fir alle Knoten mit unabhdngigem Potential eine Knotengleichung auf!
6. Liegt zwischen zwei Knoten nur eine Spannungsquelle, werden diese als K%

: : p=U "R

einen einzelnen Knoten betrachtet! r )R, R,

?s

™
‘_
N
_/
~ L~
sl
¥~
~
— -
~ L~

betrachte als einen Knoten!
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BEISPIEL: KNOTENPOTENTIALVERFAHREN

Rl R3 13
1 I [

R, (f)‘ucI:k-u




POTENTIALE DEFINIEREN, SPANNUNGSQUELLEN ENTFERNEN

i I4 P>
> I >
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SPANNUNGSQUELLE EINFUGEN, POTENTIAL HINZUFUGEN

R4 R3
Il' <pIZ 13 > ®1 + Uq
R4_ <+>¢Uq:k’l4
~ +14
@o = 0 p— - ?
Iqu P1
-
I
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KNOTEN IDE},\\IJ"fFIZIEREN
R3

R /’—h\\
- 11.[ |' P> \ 13 P11 + Uq

\ Vi .
so L
___________

’f
-
-
-
-
-
\\\\\
——————
———————————
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KNOTENGLEICHUNGEN AUFSTELLEN

R e”‘-—\\/\/ R
SE { P23 |—3| I3 ¢+ U,
—__}—> . I
K, Ry . + ‘Uqr—k!',; Kl' Iq_Il_IZ_O
i ’If;: ,/(! KZ: _Iq + 12 1 14_ S E 13 =0

(PO — U ::’-;’:—‘__@— ‘,l"' é -"Idff (-/-\
T Iq I‘\ P1 '—,_,,«"' K K3: Il 7 14_ o 13 =0

______
.........

1 >
R, L
K;: Iq_<P0—<P2_<P0—<P1=O quk_h:kfpz—%
R1 R2 (J R4-
— — — - U
Kz:—1q+(p0 <P1_|_<P2 <P1_|_<P2 P1 a_ |

R, R4 R3

e R A
PVKEDT" | FS 2| 8 | René 2urerggR4

_13=0
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SETZE @, = 0

©» @1
Kl +=2+—==0
1 q+R1+R2

L3 P2 — P
AR <p1+‘p2 ey g
Al ey R;
Q2 P2 —Pq

K.: — —1.=0
3 R, R, 3

—> Schreibe die Gleichungen in Vektor-Matrix-Form und 18se nach ¢, @,, @3

—> Driicke die gesuchten GréBen mit Hilfe der Potentiale aus:
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Knotenpotentialverfahren Beispiel

K
Knotengleichungen der unabhdngigen Knoten: ? T
f [FRE q]R“
Ohmsches, P1—P2  U—@1 @1 —@3
Ki—=L-11+1,=0 > — =0 < > -
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Gesetz R3 Ry 7
Ky —Is—1,—1=0 Ohmsches, _9—9 —I=0 " Bezugsknoten K,
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=U — {ff ‘;DI
Resultierende Matrixform: = 'TI' }f
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