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1.1 Zufallige Abweichungen
1.1.1 Linearer Mittelwert

X=—3x X, =limX
n ; 1 [
1.1.2 Streuung
s2-1. > (x, %, )’ wenn der wahre Wert x,, bekannt ist
n s
n 2
S? = % > (x, - %) wenn der wahre Wert unbekannt ist, % = %Z(xi —X)* mit X = %
n-1 "4 i=1
1.1.3 Grundaxiom, Energetische Addition
Ags’ =AZ+A? Wabhrscheinlichster Fall
Ages = A+ A, Schlimmster Fall
1.1.4 Vertrauensgrenze
_ s
X=X, +— allgemein
NS g
_ s
X=X, +t-— GauR — verteilt, t = Studentfaktor
Jn
1.1.5 systematische Fehler
)
y=f(x)=Ay= S_i - AX absoluter Fehler
n_ Ay AX :
y=x = 7 =n T relativer Fehler

1.1.6 Rechnen mit kleinen GréRen (Naherungen)
(1+Ax)" = 1+n-Ax
e™ ~ 1+ AX
In(1+ Ax) ~ Ax Naherungen fiir sehr kleine Ax
sin(Ax) = Ax
tan(Ax) ~ Ax

2.1 Sinusférmige Signale
2.1.1  Augenblicksleistung

P(t)=u(t)-i(t)

= cos(a)-cos(B) = %-cos(a+[3)+%-cos(a—[3)

P(t) % cos (20t + g, +¢;) +cos(¢, —¢,) |
= P(t) = U Iy -cOs (20t + ¢, + ¢, ) +U,q - o - cOS(0, — @)
) 56

2.1.2 Wirkleistung

;
P, =P(t)= J'u-i-dtzueﬂ |y -cos (@, — @)
0

Speziell

Mittelwert der Augenblicksleistung

Allgemein
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. U=R.
u D R P, =U -l -cos(0°)
¢, =0
U:l-ji(t)-dt
C
| P, = U -l - cos(-90°) =0
u Te ¢, = ¢, —90°
1
__Lm_g'_
XC
u-L. &
dt
' P, =U,; -l -c0s(90°) =0
v L ¢, = ¢ +90°
U=joL-1
X

2.1.3 Scheinleistung
Ps = U - log

2.1.4 Blindleistung
F,B = Ueff 'Ieff 'Sin(q)u _@i)

P> =P +P? =P, =P*+P,?
! Ps = Ug -l -sin(0°)
u R

P, =0

i' P, = Uy I, -sin(-90°)

TC PB = _Ueff : Ieff

2.1.5 Signalleistung

Signalleistung allgemein

Signalleistung im Zeitbereich

P=u’ =%
1102 cos? 12
P=—Iu -cos’(ot)-dt < P==0
To o 2
ol ( i ] P=%Z(Verlauf)2 einseitiges Spektrum
=—UuU =| —
2 V2

P= Z(Verlauf)2
2.1.6 Spektrum
1 1

u:ﬂi,(ej‘“t —e )= —.0.- e .
2 2

2-j
2.2 Nicht sinusférmige Signale
221 Augenblicksleistung

P(t)=u(t) i(t)

J

222  Wirkleistung

P, (1) =P(t) =u(t)-i(t)

zweiseitiges Spektrum

J e zweiseitiges Spektrum
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2.2.3 Signalleistung
P, =UZ =u’(t)
224 Effektivwert
. T
U =u = =%-Ju(t)2 dt RMS-Wert
0
1 T+t
2 2 .
X =T ;[ x“dt allgemein
225 Linearer Mittelwert (Gleichanteil)
PR 1 T
u(t) =?-£u(t) dt
2.2.6 Gleichrichtwert
P 1 T
lu(t)|- [ lu(t)]at
0
227 Formfaktor
F — Ueff
t .
u( ) <> Formfakor = —Ef.fekt.lvwert
. - Gleichrichtwert
sinus 2\/5
228 Scheitelfaktor
S=—— .
Ues < Scheitelfaktor = W
ivwi
Ssinus = \/5 ; Sdreieck = \/g ¢ ¢
229 einseitige Fourierreihe f >0
f(t)= 370 + i[an -cos(2nnfyt) + b, -sin(2znfyt) |
n=1
1
fo = T bei periodischen Signalen
0
a, 1 ¢
2 =—-|f(t)dt
Rk
Y :l.].f(t)~cos(2nnf t)dt
2 T4 0
B _ 1 Tt (1t)-sin(2nnt,t)dt
2 T4 0
2.2.10 beidseitige Fourierreihe —oo < f < 4w
f(t) = e;, + i {? cos(2nnf, t)+b? sin(2nnf, t)} lohnen=0!
2.2.11 komplexe Fourierreihe
f(t) = i c, -e/¥n
17 —j2nfyt
; =?.£f(t)-e dt
Re{c,} = a_1 .T[f(t)-cos(Znnf t)dt
n 2 T : 0
1 T
Im{c, } =—J = I -sin(2nnf,t)dt
0
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2.2.12 Amlitudenspektrum

sink
' P72 (t) Einseitiges Amplitudenspektrum mit
- Fourierkoeffizienten
b c%s
2.2.13
ez IS i 2 Einseitiges Leistungsspektrum mit
Poes = Linie, + 2 ;:(lee‘) Fourierkoeffizienten
2.2.14 Klirrfaktor
i U Storleistun
K? = 2 & Klirrfaktor = > SUNg
iuz Gesamtleistung
n eff
n=1
2.2.15 Welligkeit
Z 2 . .
. éun o o Welligkeit = Stérleistung

w gewollte Signalleistung

U12eff
2.2.16 Total Harmonic Distorsion (THD)

(THD)2 _ Effektivwerte aller Oberschwingungen
Effektivwert der Grundschwingung

3.1 Widerstande im Wechselstromkreis

3.1.1 Schaltung Stromstarke und Spannung Widerstand und Leitwert Leistung
i) — % 5

Nl
o)
>
»

\4

o
| =

oY

X A

)
"
A4
)=
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3.2 Der Ubertrager
3.2.1  Derideale Ubertrager

1] M 12
e n u, | 1
n, u, i, 0

Ersatzschaltbild fir Primarseite Ersatzschaltbild fir Sekundarseite
1:0 Ro u2 ’ R°
Ry, I, *<%® 1 L] " {1
o} N colo ]y
R, =0-R_

3.2.2 Hochpass - Ubertrager nach Fiihrer
Amplitidengang :

u, 1

. |A(f)|=u—1=—1

o =

Phasengang:

1=R-C (1]
¢ = arctan| —
0T

Ubertragungsverhalten :

f
J? .
u1 u2 A(f): 9 _ Jot
1+ji 1+ jort
-k ’
R O S R R &
¢ 2m-1 2n-RC f,
3.2.3 Tiefpass - Ubertrager nach Fiihrer
Amplitidengang :
ﬂT A =2 = ——
U I U2 1 1+((M)
1=R-C Phasengang:
¢ = —arctan(wr)
Ubertragungsverhalten:
A(f)=— =
U1 U2 140 1+ jot
fg
L 1 1 f
T=—= mit f = = —_— ; T = —
R °"2nt 2nRC U T
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3.3 Spezifischer Warmewiderstand
3.3.1 Erwarmter Widerstand

5 R=R,, +AR
€ R =Ry (1+ iy - AS)

3.3.2 Widerstandszunahme
9

— AR =Ry, - 0y - AS

R

3.4 Netzwerke
3.4.1 Spannungsteiler

o,, = Temperaturbeiwert

A8 = Temperaturanderung

R,, = Widerstandswert bei 20°C
AR = Widerstandsanderung

= U = ZZZL . f— U = Y1 .
2 22,+2,2,+22, ° 2, +Y,+Y, ¢
3.4.2 Stromteiler
=1, = Z, I, =1, = e l;
Z,+2, Y, +Y,
3.4.3 Briickenschaltung
Z,2,-727 -
= UBR — Uq . 273 174 — UBR _ Iq . Zzzs Z1Z4
(Z1+Zz)(Za+Z4) Z,+Z2,+2,+2Z,
3.4.4 Umwandlung von Schaltungen
1 1
z, Z, Zio Zy,-Zy Zy -2y Zy-Zy
= . 2 Zy = Zy = Zy = N~z
2@-3 2'@%3 ZZ ZZ Z
1
Z,= Zio o +Zyy + 2y Zy = Zn Lo +Zy + 2y Zy, = Zso 2o +2Zy +2y,
230 10 220
345
Klemmen
offnen - R,
R, =
Uzo—R1+R2 U l - R =R, IR,
3.4.6
Klemmen
KurzschlieRen — l
| = E 0 R =R, I R, -
} -« 112
R1
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3.4.7 Nichtlineare Netze
—
R, AU ) . . -
an UFlXZ = R, = m Loésbar nur in Zusammenhang mit Kennlinien
AU i : . i
= R = A Lésbar nur in Zusammenhang mit Kennlinien
3.5 Energie
3.5.1 Energieinhalt des elektrischen Feldes
Mathematische Herleitung
Ladung Aus: dw =u-i-dt
i Q=U-C folgt mit: i:% und dg=C-du
|
U das Differential: dw =C-u-du
c Energie w u
Durch Integrieren _[dw = Iu-du
1 1 2 As |,
W:E.u-ozi-c.u ;[W]:V-V =VAs o
erhéalt man: w :%-C-U2
3.5.1 Energieinhalt des magnetischen Feldes
Mathematische Herleitung
Ladung Aus : dw =u-i-dt
N-®=L-I folgt mit: u:Lﬂ
| dt
U das Differential: dw=L:i-di
L Energie w !
1 1 As Durch Integrieren J.dw = LJ.i -di
W:§|®N:ELI2 ,[W]:vVZIVAS 0 0
erhalt man: W :%L P
3.6 Schaltvorgange
3.6.1 Schaltvorgange bei Kondensatoren
i A Uk
SRt u, " ‘ i .
R — R =
L. Ju l—ﬁs-ef: Uc=UB'[1-e‘J=>
T 3t 5t >t ot 3 5 =t‘r=RC
3.6.2
i“ T U, “ Us
‘ 4% N
u =U;-e = N
T 3t 5t >'( P Vt‘E_L
"R

3.7 Messwerke

3.71 Drehspulmesswerk
Wichtige Eigenschaften:
o Das Messwerk ist nur fir Gleichstrom geeignet
o Es misst stets den arithmetischen Mittelwert (Gleichwert)
Vorteile sind:
v" Die sehr hohe Empfindlichkeit
v' Der geringer Eigenverbrauch
v" Eine lineare Skala
v" Der geringer Fremdfeldeinfluss
Durch Vorschalten von Gleichrichtern oder Thermoumformern sind auch
Wechselstrome messbar.
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3.7.2 Dreheisenmesswerk
Wichtige Eigenschaften:
o Es koénnen Gleich- und Wechselstrome gemessen werden
o Sie messen bis ca. 300 Hz unabhangig von der Kurvenform den Effektivwert (TRMS)
Vorteile sind:
v" Der robuste Aufbau
v Eignung fir Gleich- und Wechselstrom (Effektivwert)
v' Direkter Anschluss an Messwandler moglich
Nachteil ist der hohe Eigenverbrauch von bis zu 5VA, sie eignen sich daher nicht zum Messen
kleiner Werte.

4.1 Transistor - Grundverstarkerschaltungen
4.1.1 Stromverstarker

Emiterfolger
Au, = Au,
4.1.2 Spannungsverstarker
e Kollektorfolger
_Au, R
Au, Re

41.3 GroRsignalverhalten

Us
I, =1,-e” mit U; ~ 27mV
=Bl
le =1 +Ig
41.4 Kleinsignalverhalten

O |
AIB =|0.e Ur -i'AUB =L.A|B
—— U, U,
[3
Al =B-Alg

4.2 Operationsvertarker
421 Invertierer

422
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423 Impedanzwandler

i

4.2.4  Strom- Spannungswandler

4.2.5  Spannungs- Stromwandler

4.2.6 Differenzierer (Hochpass)

4.2.7 Integrierer (Tiefpass)

428 Summierverstarker

429 Differenzverstarker

u, =-uR,; - 0-C

a e

u, = _(uez _ue1)
1

mit

R, =R,

R, =R,

c
o

et

|
c

ek

c
o

|
c
o

c
o

c
-y

c
o
N

S N

|
c
o

c
-y

c
o
N}

c

bl

®
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4.2.10 Spannungsgesteuerte Stromquelle

4.2.11 Bandbreite
IA(f)

4.2.12 Anstiegszeit

—
o™
—-

’ Thein =081
0,35 .
T, =—=  von 10% bis 90% ‘ AL
AVerst. Aein
9 | 3
2 2 2 2 |
TAges =TA1+TA2+TA3+"'+TAn T > Bzﬁ
TAVerst.
4.2.13 Grofsignalverhalten — Slewrate
du Upoh
SR=u ( a . . > GroRsignalverhalten
max dt maXImaIe Stelgung 28V — maximale Steilheit Ubersteuern
SR — Slewrate /
v / A Kleinsignalverhalten
f _ SR .. . . v "/,/ Tiefpasskarakter
Uy T =— bei sinusférmiger Ansteuerung ¢
T -
1us t
4.2.14 Kleinsignalverhalten — Grenzfrequenz
V ‘Vopm
VOP = 0 i Vol ! Transitfrequenz  f;
14 ji Tiefpass erster Ordnung | /
|
fg | ‘
11— £

9 T f

4.2.15 Transitfrequenz
B B — Bandbreite
B-V=f V — Verstarkung
4.2.16 Operationsverstarker mit Ruhestrémen und Offsetspannungen

5.1 Diode
5.1.1 Wirkleistung

iy o {0,7v bei i, >0 Py =P(t) =iy(t)-uy(t)
J”“ ® legal beiiy=0  P(1) istder Mittelwert , nicht der Effektivwert

0,7v Uy
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6.1 Signalwerte

6.1.1 Signalform Mittelwert Gleichrichtwert Effektivwert Fourierreihe
U:%JU(t)dt U Ut U= JU(t ot Achtung nur fir periodische Signale!
2
U=0 |U| = % Uzﬂ = % f(t)=1%~Us[112Sin(t)—3izsin(3t)+5125in(51)¢---)
up o
A = U u U2 U,
- U= ?s |U| = 75 Uiff = ?s f(t) = 75 - nzs [112005(t)+3izcos(3t)+sizsin(5t)+mj
Uik
’ - U U U2
T =t U= ?S |U| = ?S Uiff = ?S f(t) = U—; + U—’:[sin(t)+%sin(2t)+%sin(3t)+-»)
Ui
Us‘_l _ fur periodischen Rechteckimpuls:
> _ — 2 _ 112
T > U= Us |U| - Us Ueff - Us f(t) = U—Zs + 225 [sin(t)+%sin(3t)+%sin(5t)+w)
Ui
1 > G = _Us |U| = US Uiff = Ui
U
g sinus , 1
7%—'¢ Uu=o0 |U|=;'Us Uiff:E-Uz
ua sinus
AN -2 2 1
7Q—>t U= ; . Us |U| = ; . Us Uiff = E . U§ f(t) = 4% [%—%cos(Zt)—%scos(4t)—5%cos(6t)—»--]
Uk 1 Parabeln
’ 8
=' U= 5 . Us |U| =0 Uiﬂ = E . Ui f(t) = %3% Ug {112sin(t)+siasin(3t)+5%sin(5t)+~~]
U
LLJJ 4 1 Parabeln
,Q—, Uzg U, |U|=g-US U§ﬂ=£‘ui
! 3 3 15
U
L‘J’j‘\Té J 1 1 1
_| . U= 5 . Us |U| = 5 . Us Uiﬂ = E . Ui f(t) = % + if}[cos(tﬁ%cos(2t)+3izcos:(:it)+<--]
U Parabeln

E:\daten\FH_K8In\MS\Formelsammlungen\MS_02_07_03.doc www.AbuSalah.com Seite 11 von 12



\ . www.AbuSalah.com
Formelsammlung - Stefan Abu Salah ’ ’

17.09.2003

7.1 Goniometrische Beziehungen (Additionstheoreme)
711

Summen und Differenzen

sin(a £ B) = sin(a)-cos(B)+ cos(a)-sin(B)
cos(a+P)=cos(a)-cos(B)Fsin(a)-sin(p)
Doppelte, halbe Winkel

sin(20.) =2-sin(o)-cos(a)

cos(2a) = cos? () —sin® (o)

Terme von Vielfachen eines Winkels

sin(3a) =3-sin(a)-4-sin’(a)
sin(4a)=8-sin(a)-cos’ (o) —4-sin(a)-cos(a)
cos(3a) =4-cos’ (o) - 3-cos(a)

cos(40) =8-cos* (o) -8-cos?(a)+1

Summen und Differenzen von Trigonometrischen Termen

sin(a) +sin(B) = 2'Sin[a;B)-cos(a;Bj
sin(a)-sin(B) = 2'008((1-2'-[3)'8"][&;[3)

cos(o)—cos(B)=-2- sin(aTJrBj -sin (OLT_BJ
cos(a)*sin(a)= V2. sin(45°t o) = V2. cos(45°Fa)
Produkte von trigonometrischen Termen

sin(a)-sin(B) = %[cos(a —p)—cos(a+p)]

cos(a)-cos(B) = %[cos(a —B)+cos(a+ B)]

sin(a)-cos(B) = %[sin(a ~B)+sin(o+B)]
Potenzen von trigonometrischen Termen

sin?(a) = %— % -cos(2a)

cos’ (o) = % + % -cos(2a)
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