NuS Zusammenfassung
Andreas Biri, D-ITET 31.07.13

Einheiten

1] = 1Nm = 1Ws = 1VC

1W = 1Nm/s = 1VA

1V =1W/A=1J/C=1Nm/C
10=1V/A=1W/A?

1C=1A4s, 1F =1C/V =1As/V
1T =Vs/m?=1N/Am,1H =10s

Natiirliche Konstanten
1e=1.602+101°C;1C=6.24+1018¢
m,=911x10"31kg g=981ms?

g0 =8.854+10"12As/Vm ¢ = —

€9 Mg
Ho=4m*10"" m+kg+s™ 2 x A2
u = 1.66057 x 10727 kg

Elektrostatische Feld

Coulomb’sche Gesetz:

1 Q1 * Q2
= =F
ATt € R *C
Elektrische Feldstirke E [V/m]:
F, 1 Q1 Q
E1 == — % — = ——
Q, 4mey 1?2 Axgy e,

Ladungsdichten Q= f2= [,0= [,p

- , -4 C
Linienladungsdichte A = 7 [m]
) . 4 rC
Flachenladungsdichte o = A [mz]
. 4 rC
Raumladungsdichte p = v [m3]

Elektrische Arbeit W [J]
Py
We=— [ Fdi= g, «00)=@xu

Py

Elektrisches Potential ¢ [V]
w Q (1 1
o)== 47'[80(___)

Qp n n

Flr Bezugspunkt im Unendlichen (r; » )

Elektrische Spannung U [V]
P2, Wi,

Uz =f Eds = —== ¢(r) — ¢(r)
Pq Q

Umlaufintegral verschwindet: fﬁﬁ ds=0

Elektrische Flussdichte D
5 = & E = gr 50 E
Auf Oberflache wie Punktladung

Q Q
D=4 = G2

Elektrischer Fluss ¢y [C]
¢=#Bﬂ=Q
A
Entspricht Ladung im Innern

Kapazitat C [F]

_Q . du)
=y IO=C—Fp

Plattenkondensator

U=Exd (C=—="20

Kugelkondensator
b

0= [ e = e 73)
) Ame,r? T 4mey \b a

a

bxa
C=4T[£0b

Vielschicht-Kondensator

€A
Cges = (Zn - 1) 7

Energie des aufgebauten Feldes (zB. C)

W—lcuz—1 U—ﬂflﬁﬁdV
2 _zQ B 2
\4

Wobei Energiedichte w, = - ED

Gleichstrom
Stromdichte J [A/m?]
Al Q -
= ﬁ = V k e = K E

-

Driftgeschw. V, = — pu E

Elektrischer Strom | [A]
AQ 5 =
I=—-= dA
x|
A

Spezifische Leitfahigkeit k [A/Vm]

J =k E K= i

Pr
Spezifischer Wiederstand pp [Om]
Pr(T) = praoec [ 1+ a(T —20°C) + B AT?]

Elektrischer Wiederstand R [Q]

R = L pr(M*l 1
T kA A G
Leistung P [W]
Uz AW,

P=UsI=IR=—=
* R~ At

W, = J-P(t)dt

Verlustleistungsdichte p, [W/m]
dPpP
pV - d V

Elektrische Netzwerke

R1 R
Parallelschaltung: R{||R; = 172
R1+R;
. U, R,
Spannungsteiler: —= =
U R1+R;

Wheatstone: &= £ ,falls =0
Ry Ry
Quellenumrechnung U &> |
Uo
IK - R_L UL - 10 * Rl
Leistungsanpassung
PMax: Ri: RL; Zi= ZZ

Wirkungsgrad n = ﬁ—L * 100% ; Nyax = %
Q

Analyse von z Zweigen

1. k-1 Knotengleichungen

2. m =z —(k-1) Maschengleichungen

a) Vollstandiger Baum

Baum zwischen allen Knoten ohne eigene Masche

b) Auftrennen der Maschen
Masche nacheinander suchen und Zweig entfernen

3. Ersetze ZWg.spannungen durch Zwg.strome

Korrekte Wiederstandsmessung

Korrekte Spannungsmessung (R < R,)

Spannungsmessgerat parallel zu Wiederstand,
Strommessung vorher in Serie
U, Uy R,

R = =
ILhb—1ly LiR,— Ug

Korrekte Strommessung (R > R,)

Strommessgerat seriell zu Wiederstand,
Spannungsmessung vorher parallel
Uv - UA Uv - RA IA

R
Iy Iy




Stationadres Magnetfeld

Lorentz-Kraft: F =13xB
Kraft auf Ladung Q
F=Q(E+ #xB)

Gleiche Strome ziehen sich an,
entgegengesetzte Stréme stossen sich ab

Rechte-Hand-Regel: Daumen I, Zeigf. B, Mittelf. F

Magnetische Flussdichte B [T]

to 1
B= o *2=triH
Magnetische Feldstirke H [A/m]
Gy B 1
(@) = o 2md

2
ngdsz f Hrdp=2nrH(r) = Zl
0

Oersted’sche Gesetz / Durchflutungsssatz

e=N1=Zli= fﬁd§=ffdA
i C A

O : Durchflutung = erregender Quelle

Verschiedene Leiteranordnungen

Unendlich langer kreisformiger Leiter

I*Le_’

<a
=] mer’
I * 2 e, p=a
Toroidspule
in Spule: H= NTIp e,
in Loch H=
Zylinderspule (Toroid mit r = o)
- NI _,
X — e,

Reluktanzmodell

Magnetische Spannung V [A]

PZ B[
Vmu:f Hdi=6-= NI=Z—*li
p — Hi

1

Magnetischer Fluss @ [1Vs = 1Wb]

@ = ﬂﬁdﬁ

A

Vn
R

Hiillenintegral: ¢ B dA = 0
Magnetischer Wiederstand (Reluktanz)
l v

= = _m
™ uA @

2P=0
LRn®= XVy =

Knotenregel:
Maschenregel:

Flussverkettung

Y=N¢®= LI=NBAg

Induktion L [H]
Y No N2

T T R

A, —Wert:L=N24, ; A, = RL[H]

Ringkernspule (Toroid)

.. A
Fir(b-a)—0: L=N2#ﬂ
Imittier

Doppelleitung mit Abstand b
_ Kol (b
Lo = 21 In (a)

Kol
L_87r

= Lges =2 Nz(La + L)

Kreis mit Luftspalt
verhindert Sattigung durch grosse Reluktanz

Loz oA ot A
I +d u, d
7. |2 Hr Bo
B=1 Aly,+du,

Kraft Magnetfeld
BZ
F,=—A
472 Ho
Energieinhalt des Feldes einer Spule

1L12—1<z>1
B 2

Y

Magnetische Polarisation

Magnetisierung M verstarkt B-Feld
B=po(H+M) = pou, H

Diamagnetismus: u, < 1, schwéacht B

Paramagnetismus: u, > 1, stdrken B

Ferromagnetismus: p, > 1
werden von Magneten stark angezogen

Materialiibergdnge

B —B.5 Hpi o _ tan(ay)
normall n2 an s tan(az)
By, pq  tan(ay)

H = H - — = — =
tangentl t2 Btz 1Ly tan(az)

Veranderliches elektromagnetisches Feld
Anderndes Magnetfeld -> E-Feld u. umgek.

Induktionsgeset
U(t BdA
0=-""= _ﬂ
Lenz: induz. Strom verringert Ursache
Selbstinduktion:

di
UL—LE

Induzierte Feldstarke

oo

E=7vx

Wechselstrom

Komplexe Amplitude

@(t) = 1% ei(wt+ Pu) — i+ e? x et
= U cos(wt+ @)+ U sin(wt+ @)

> 0: induktiv (U vorI)

P=Pu— {< 0 : kapazitiv (I vor U)

Kenngréssen bei periodischen Vorgdngen

Mittelwert
to+T
g= 1 j (t) dt
u==— u
T
to

Bei sinusférmiger Funktion gilt t = 0

Effektivwert

Uerr =

Gleichrichtwert

e

T
J tldt—ZA

u(t) —T[u
0

Leistung [W]

p(t) = u(t) * i(t) { <0: Abgabe

> 0 : Aufnahme

|2l

1 ¢ ) 1
P_Tfu(t)*l(t)dt_ERe {7}

0

Leistungsanpassung: P, ax (7 = 0.5) bei

Komplex: Zi= 17,

Reell: Ri = 1Z4l = VR + X2



Scheinleistung [VA]

U* 1" = Ugss* Iy = P +1i0Q

1%
I
N|

U 2
8l = VP4 Q7 = g =gy« W

Leistungsfaktor: A= |%| = cos( @y — ;)

Uesf
P = Re{S} = Ugss loss cos( @y — ;) = R
U 2
; eff
Q = Im{S} = Uess losr sin( @, — @) = R
=VS2-P2=5/(1-2%)
Impedanz & Bauelemente
1
Z=R+iX ; Y=E=G+jB
Ohm’scher Wiederstand
) 1
Z=R ; ig=—=% up
Induktivitat
g il L di(t)
=jw ;o Uy =L ox
] L dt
Kapazitait
1 _L o du(t)
Z_ij_ wC pole=0Cx dt
Integration: [ dt > —  Diff: < - jw
’ jw " dt
Umwandlung
S _ 23
Spannungsteiler: U, = 7 * Uy
Stromteiler: I =22«
' 1 z1+ Zz Q
5l 1 =
Thevenin-ESB: Norton-ESB: S

Stern-Dreieck-Umwandlung

C C

R /\ R J]RC

ac \ bc

an—Ab a//R(. Rb‘\b

Rdb
.Dreieck" JStern*
RacRap RabRpc RacRpc
Ry = = Ry = R, = =

Rac+Rap+Ryc” Rac+Rap+Ryc”
Ruc = (RuRh + RhR(' o RL'R(L)/Rb
Rap = (RgRy + RyRe + R:RQ) /R,
Rbc = (RuRb + Rth * RL'Ru)/Ru

Drehstromsysteme
UAussenleiter = 3 * UInnenleiter
Istern = V3 * Iprejeck

. . 2m . 4m
u, = 4 sin(wt); u, = 4 sin (wt +?); u; = 4 sin(wt +?)

Symmetr. Last: [, + [, + I3 = 0 ->kein Rickleiter

g zz@*ii 3
= =— 1%
2 2¢

P= Z Ul cos(p;) =3 U I cos(p, — ¢;)

~>

Rac*Rap+Rpe

Bode-Plotter
Bei Leistung Faktor 10 statt 20
E(s)| <[E(5)]
P Kp _— 201080l Kp| e ﬁhr —OU 130”
e 71 ’
+20dB/dec —t— +90°
T or 7# 0dB bel
K _we —20dB/dec —90°
s s 0dB bei +
wy =K, I
T, 5T+1— we =1/T +90° liber
# dann zwei
+20dB/dec Dekaden
Tt 1 wg =1/T —90° liber
ST+1 1 —+l dann zwei
We —20dB/dec Dekaden

Schwingkreise

2w Gesamtenergie 21 Weor w Weor

Giite Q = =
Uepr * legr

Verlust pro Periode ~ Px T

Dampfungd = 1/Q

1
WtOtZEC* ﬁ2=CU2
. r_ Q
Grenzfrequenz: wo Q' = "
e |Re{Z}| = |Im{Z}], |P|= |QI
* |om— @oul =45 = %
. Eingangsamplitude = Aiusga"gf/‘;mpmude

Bandbreite: Frequenzband zw. Grenzfrequ.

B=f,—f, L

—_(wz wy) = —

Q

Resonanz: Impedanzen werden rein reell (Q=0)

S:Z min

@ =2 fo = {P'Zmax

Seriellschwingkreis

1
Z=R+j(wL ——
J( “C’
Spannungsiiberhéhung: C,L tauschen Spannung

uC,L max 1 L

a “®TRJC

Parallelschwingkreis

Y= tiitwe -2
=g tilC=27)

Stromiiberhdhung: ¢ L tauschen Strom

lC L max
=R |—
{ ~ Q= L

Ubertrager

Ry, L,—iM

ii’L,,—iM R,, i/ii

. Ny U3 I
u= —= —= —
N, U, I
Hystereseverluste R,
Streuinduktivitat primar: Lg; = L4 — UM
Streuinduktivitat sekundar: Lg, = {i%L,, — UM

Magnetisierungsinduktivitat L, = uM
Gegeninduktivitit: M = k./L11 Lyy = Ly5/5
Kopplung: Anteil d. Feldes durch beide Spulen
k=t Jkiky = £ M
Viulz

Streuungsfrei: |k| =1 ; on_ M

ko, =2 =
2y L1y

fi=uy/u,

Bei Punkten stets selbe Polaritat

L dl Mdls . _ L dls Mdlp

up = by TR TI T
A
Selbstinduktivitit Prim: Ly = N, 2 #T
A
Selbstinduktivitdt Seku : Ly, = N,2 #T
. R uA
Gegeninduktivitat: M= N; N, -

Magn. E: Wiy =2 Ly IF + M LI, +3 Ly, I3

Impedanztransformation

u * u’S .
Zp= 2= —"= @Z
iy ig/l



Fourier-Analyse

fx)= ao+a, Los(x) +a, Los(Zx) + a5 COb(3X) +-
+bl sin(x) + bz sin(2x) + b3 sin(3x) + -
Bedeutung:
u(t) = U+ @, cos(wt + ¢,) + 1, cos(Qwt + @,) + -
DC  Grundsc Oberschwing;

1. Schwingung z.B. Z = jwlL, 5 Schwmgung Z = j5wL
Normalform:

= AT t
u(t) =ag+ Z I&,, cos (n27‘r7r-) + b, sin (anr-f)]
n=1

Spektralform:

)

u(t) = Z ¢, sin(nwt + @) = Z é, cos(nwt + 1))

n=1 n=1
Koeffizientenberechnung:

= b
“Jmin o=
a,
DC-Anteil:

1 T 1 2m
a = Ff u(t)dt = ﬂf u(wt) d(wt) = Mittelwert
0 0

::»

tan(p,) = 37,

Andere Koeffizienten:
T

2 1

a, = .'_f u(t) cos(nwt) dt = ;J u(wt) cos(nwt) d(wt)

N 2 0T 1 O2rr

b, = —f u(t) sin(nwt) dt = —J. u(wt) sin(nwt) d(wt)
Tl TJy

Komplexe Form:

o )
u(t) =cp +Z[ﬁﬂem"’r+§,,,e'j”wr] = Z E'"Ejna-r
n=1 n=-w
Umrechnung:
o =a 2 _ Oy by é _an+1bn_6.
0 00 Ln 2 B Ln=— 5 Tt

Direkte komplexe Koeefizientenberechnung:

1 T
&, =Ff u(t)e™/m"®tde
0

Konvertierung real < komplex:
a, = 2R(é,),

ay = Co,

Stammfunktionen zur Fourier-Zerlegung

isaTe
T 0s(20t)] T2
J;.? sin(wt) cos(wt) dt = [——-Lmu' L)
1 4w 1y

cos(wt) cos(nwt)+nsin(wt) sin(nmr]].rl
w(nZ-1) T,

f;‘ sin(wt) cos(nwt) dt = [

sin(2Zwt) T

fT" sin(wt) sin(wt) dt = [ﬁ -

[cos(wt) sin(nwt)=n sin(wt) cos(nwt)] T2
L

40 I,

J' sin(wt) sin(nwt) dt =
w(n?-1) 7

Trigonometrische Zusammenhange

sinZ(x) - 1—m;(zx)

cos(arcsin(x)) = /1 — y?, sin(2arcsin(x)) = 2x/1 — y?

T T,

T
fsinz(wt) dt = 7 f cos?(wt) dt = 7 +

0 T

2w

sin(2wt)

Symmetrien & Vereinfachungen

Gerade Funktionen:
u(t) = u(—t) - gerade Funktion —» b, =0
T T
2 (2 4 1z
ay = —J’ u(t)de, a, = —f u(t) cos(nwt) dt
T 0 T 0
Ungerade Funktionen:
u(t) = —u(—t) — ungerade Funktion = a, = a,, =0
T
- 412
b, = Tf u(t) sin(nwt) dt
0
Halbwellensymmetrie: u(t) = —u(t + T/2)

g :: Az, =Dy, =0

41z
gy = ?J’ u(t) cos[(2n — 1)wt] dt
r
~ 4 (2 .
byp_y = ?f u(t) sin[(2n — Dwt] dt
0
Gerade Funktion mit Halbwellensymmetrie:
ag =iy, =hb, =0
T

g L
any = Ff4u(t) cos[(2n — Dwt] dt
0

Ungerade Funktion mit Halbwellensymmetrie:
ag =@, =by, =0
¢ 5

2 8 (7
e ?J’ u(t) sin[(2n — 1)wt] dt
0

Achsenverschiebung/Zeitverscheibung: t — t — ¢,
Qppen = @y cos(nwty) — b, sin(nwt,)
by new = @y sin(nwty) — b, cos(nwt,)

Uberlagerung bekannter Transfromationen.

Zerlegung in geraden und ungeraden Anteil:

u(t) = ug(t) + u, (t)

1 1
uy(t) = Elu(t) +u(=t)], u, () = E[u(t) —u(-t)]

Leistungen bei Fourier

1w a2 + b2
P=uglp+5 Z incos(oy — @) = ZT
1

0
U, = Jaz+ bz ; i, = az+ b?
Grundschwingungsgehalt g = 2 = LA
gungsg g = U Vzu

Klirrfaktor k = /1 —g? , k, = 2

Verzerrungsblindleistung D, Verschiebungsblindleistun

Gesamtblindleistung [VAr]

— /SZ_PZ

Q= [Q*+D?

Laplace-Transformation

o dig du,
uL_LE' ir(t)—CW

Differentiationsatz:

fI(t) «ns 5+ F(s) — f(0)

Komponenten:

Induktivitat:

uls)=1L sQ_(s‘) Ligg

L) =224

Kcndensator, Ir(s)

I(s) = CsUp(s) = Cugy Lru
Up(s) = ‘c(g + Lo ;_'.r.«-ﬁ

5

s ) ticn
Allgemem, W\e normal, aber mit NPE 2y

jw =s.

Anfangswerte

L [
—_— v=ni =2

Schaltvorgange

o) o
S )T g
L rn\;ﬁ U =sL-I(s)—Li(D) ]:@+@

sL 5

uivlh
—4%@— y:@q.ﬂ 1 =sC-U(s) - cu(0)
sC s

ACHTUNG: Vorzeichen! Meistens: Ip = —Iy

u(t) U(s)
arui(t) + agua(t) a1Uq(s) + aaUy(s)

u(at) Luce)

u(t —to) —soU(s)

e~ u(t) Uls +a)
u'(1) sU(s) — u(0)
—tu(t) U'(s)
t2u(t) U'(s)

(=) u(t) u™(s)

Jo ulr)dr 1U(s)
u(t) [ u(r)dr

uy (t) = up(t) 1(s) - Us(s)
u(t) = u(t+T) | gteer Jo u(t)estdt

1. Uy (t) : Schalter geschlossen, normal rechnen

2. Rg : Schalter schliessen, Quellen ausschalten

_t=tp
uc(t) = ucy(t) — [ucy(to) — ugo] * e “Fo
) ) Rg(t—to)
i,(t) = ip(t) — [le(to) lLo] L
Zeitkonstante T=RC = %

u, /i, : partikulére Losung fiir t —» oo

bei mehreren Energiespeichern: Laplace/DGL lsen

Zweitore

Eingangsimpedanz: Impedanz aus Sicht der Quelle

Vierpol:  + L+ 13+ 1, =0 11 52
Fir Zweitore gilt die l 2-Tor l
Torbedingung: O— Leo
L=L L=p r 2
Z: Impedanzmatrix = ¥ H: Hybridmatrix
(Usl) =2 (Lik) | (Uuk)=H (Lil)
Y: Admittanzmatrix = Z ! A: Kettenmatrix
(i) =Y (Uuls) | (Lik)=A-(Li-L)
Reziproke Zweitore:
Zyy = Zya, Yo1 = Yoy, Hyy = —Hyy, det(4) =1

Symmetrische Zweitore: symmetrisch = reziprok
Zyp = Zy1 &y = £y, Yoo =Y, Yo =Yz
det(A) = 1,42, = Ay, det(H) = 1, Hy; = —Hy»
Riickwirkungsfreie Zweitore: Eingang unabh. von Ausgang
Zy3 =0, Yi =0, Hy =0, Py =0

Ersatzschaltungen
T-Ersatzschaltung:
1, Li=Zn-Zo Z2=Za- 22 I
o > - 0
| S | S |
A
Bl Z‘Q @zrglz)h Uz
v
0
m-Ersatzschaltung:
N Ya=-¥Yi2 [
o 1
Uy Yi=Yut ¥ Ya= Yot ¥, (Yor- ]’12)91' U,
v




Operationsverstarker

Operations-Verstarker

Vour = (4 —v_)A
... .
= 1+ jw/wy
wy,: Knickfrequenz
e w,: Transitfrequenz
we = Aywy,
|A(w)| =1
|A(w)| - @ = konst.

Ideal: A = 0 — vy = v, — v; = 0, freq.unabh., kein
Eingangsstrom, kein Ausg.-Widerst., keine Commonmode-Am|
Real: A endlich, frequenzabh., Commonmode-Amp, Sattigung
slew rate, Offsetspannung & -strom
Adist=Ad soll

Adsoll
= max. Anstiegsrate

Relativer Fehler: f =

Slew Rate: SR = (1!(1;;,,,

Beim OPAMP kommt die gesamte Leistung von der Versorgun

OPAMP Konfigurationen

Inverting:
Rz
R Rz
v, R, - v, R
e 1 _":_—', G=-"2=— L
R | vy R, 174 (1+g%)
==y |3 l++
® B3 pta e _p
in =2 =—=2_=R,
L = - M i vi/Ry
. _ VintVour/A
lin = R
1
R

Non-Inverting:

= 1482

r ‘vw01~ vg_1+R;, (_Vn_ Ry
2 = =2, 6="=—F

2 — Yy Ry vy x+§f
o+ Ti—gt

Spannungsfolger:
= R;=0,R;=0,6=1

Integrating (inverting):

wd | 4 L. if®
,. vo(t) = _ﬁf v (t)dt
' ' 0

Differentiating (inverting):

L dvy
vo(t) = —LRE

Ersatzschaltbild (MGL):
Up = 7,0y — Upg
=Upg = ZoIg + Uy

Uy(jw) = A(jw) - Upg (jw)

Non-default configurations:
No current inside the OPAMP
“Virtual Ground” at neg. Inp.

dug
T dy

Frequenzverhalten
. Ag
Aljw) = T w
Aogwp ¢
|A(jw)| ~ 209 _ Pt i W > wy
w w
DC-Verstiarkung  |A(0)] = Ap

Transitfrequenz |A(jws)| =1 =0dB

Grenzfrequenz

Ajws)| = % Ap

Ao,dB

AO,dB = 20 * lOg(AO) - AO =10 20

Invertierender OPV

Ua ZZ
Ue Zy
R,
R,
3
! ——0
1 2 t

Addierer/Summierverstirker

Zy Zs
U, = —(Z—* Uyt o Un>

1 n

Differenzverstédrker

Ug = Acommon * Uem + Adiff * Udiff

R, R, R,
U= 2(U,—Uy) ; —=—
a= g (2= 5 =&

A,
Common-Mode Rejection Ratio CMRR : 20 log HAd o,

[Acml
w
) 2,

R, —

un i
Ry

Differentierer

Integrator

t

1
Ua = ~2F U (t) dt + ugo
0

Bipolar-Junction Transistor

Grundsatzlich NPN ; bei PNP alle Vorzeichen kehren

C
vgg:  Basis-Emitter-Spannung * #,,
veg:  Kollektor-Emitter-Spannung i Vs '
vep:  Kollektor-Basis-Spannung Bo L

v

Ig: Basisstrom o
Ie: Kollektorstrom Vg #"
Ig: Emitterstrom

E

BJT entspricht spannungsgesteuerter
Stromquelle im aktiven Bereich

IE= IC+IB= IB(1+B)

I VBE kT
Ip=—xeVr ; Vo= —
Bsc q
Arbeitsbereich UBE VOE
Sperrung < 0.7V
Verstirkung >07V | >03V
Sattigung > 07TV < 0.3V
icr . A
= —=(8+1 = —
ip=— { Jip  «a )
‘ ic . a
.’B:?:(]—H)JE ;f:l_n
YBE : .
ic =1Ige 'T P=Vpplp +Verlc

Early-Effekt

VBE Ver

BJT als Schalter: S.721
Daumenregel: Vg = Vgg = 1/3 V¢




Diode

Anode i Cathode pyrehlassbereich: v > 0V
\» - o Sperrbereich: v < OV
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Spannungsschritt:
Einfache Analyse und Dimens.
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Stiickweise Linear:
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Arbeitspunktbestimmung

1. Diodenkennlinie Iz / Vg einzeichnen

2. Thevenin-ESB der Schaltung (links)

U
e  Kurzschlussstrom: P~
B

e Leerlaufspannung: U
-> Kurven schneiden

Kleinsignalanalyse S.733

1. Arbeitspunktbestimmung

2. Berechnen d. Kleinsignalgréssen
3. Eliminieren der DC-Quellen

4. Ersetzen des BJT durch ESB

5. Untersuchung der Systemgrdssen

Bsp: S. 744

I
Im = C/VT

T = 'BAC/gm = (.8 + 1) Te

Hybrid-Pi-ESB

Exponentielles Modell:

o
=1 (E”VT - 1)

mit V7 thermische Spannung:
Vr =kT/q
q: Elementarldg., k:Boltzmannk.

Zehner-Diode p = Uy« Ig + 13+,

Zenerdiode:

Betrieb im Durchbruchbereich,

zur Spannungsstabilisierung.
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Gleichméssige Beschleunigung

s=—at? v=axt

2
Kinetische Energie

1
EKL'nZEm'U2= UxQ

Gravitationskraft

Mx+m
Fo =G +* 2 (=66738x107 " mikgis ™
Zentripetalkraft a=v?/r
— - -
Moment M=r7rxF

Relativer Fehler

AR = WMessung - I/Vlst
VVist

ESB Transformator & Admittanz-ESB
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Messen: 1. Leerlauf, 2. Kurzschluss auf Sekundérseite

Mathematische Formeln

. i _mt1
Geom. Summe Shogak = 11+r

Kosinussatz a? = b2 + ¢® — 2bccos
Kugelvolumen V= %m':i
Kugeloberfliiche A = 4mp?

Physikalische Gesetze

Kinetische Energie  Eyi, = %mvz

Potentielle Energie  Epot = mgh

Spannenergie Epot = %m:.c2
Auftriebskraft F = pgV
Federkraft F=—ka

Gravitationskraft F=Gry2

. 2
Zentripetalkraft F = mw?r = m.TT
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sin (wt) sin (wt) % _ M 1. Sehritt 2. Schritt 3. Schritt
sin (wt) cos (wt) —Los (20l) Stromguelle
P B | n cos (wt) sin (nwt) —sin (wt) cos (nwt)
sin (wt) sin (nwt) oI D) . . I ,
. P v sin (wt) sin (nwt)tcos (wt) cos (nwt) = = =
sin (wt) cos (nwt) Ly o (D o D D o
e (1 N X sin (wt) sin (nwt)+n cos (wt) cos (nwt)
cos (wt) sin (nwt) PR

sin (wt) cos (nwt)+n cos (wt) sin (nwt)

cos (wt) cos (nwt) o)

1. Schritt 2. Schritt



