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Formelsurium E-Technik

Ladung, Strom, Spannung, Arbeit, Leistung

Kraft auf Ladung F=E-Q
Arbeit W =P.-T
Ladung u. Strom Q=1T
Arbeit u. Spannung W =QU
Leistung P=1U
Elektrisches Stromungsfeld
U=E-/
U=R-I
P=1U=
l
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Elektrostatisches Feld

D =¢,-¢-E
g, = 8851072 05
Vm
technisch
Q=C-U
C = So.gr.é
d

Verschiebungsstromdichte

Magnetisches Feld

Durchflutung und
magn. Spannungsabfall

—_— N

B=yp,p -H

MO = 47[10 E

technisch

2
L= N

Rm
R L ¢

“’O.Mr A

ET-Formelsammlung_v02.docx (DD: 02.02.2015)

Uzjﬁ-&

Q = D.A Q = jﬁ'd—A.
aw  d dU . dQ
P = — = — -U = —t U-—
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Kraft auf stromdurchflossenen Leiter E = I-(Z X E)

Grenzflachenkraft

Lorentzkraft E =Q-(vxB)
Gleichspannungsinduktion U, = £-(vxB)
d¥
Induktionsgesetz (techn. Form) u, = E
Kraft zwischen zwei Energiedichte
parallelen Leitern
1 2
F=2n-10"-=-1 -1 Wi = 7B c
ro 2 o 2pn,
1. KHR (Maschenumlauf-Gl.) ZU =0
2. KHR (Knoten-Gl.
( ) S0
Schaltungsumwandlungen
. C, -C,
Reihenschaltung RgeS = R +R, Cges = C +C,
R-R
Parallelschaltung Rges = R]1+ F\fz Cges = Cl +C2
Spannungsteiler (unbelastet) Stromteiler
!
R1
v R
U, = 2 .U
R +R,
\
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Dreieck => Stern Umwandlung

— R31 ‘R,

N Ry, + Ry +Ry,
— R, Ry

? R, +Ry +Ry,

— Ry Ry
Ry, + Ry + Ry,

30

Stern => Dreieck Umwandlung

R, =R, +Ry +M

30
R, ‘R
R23 = Rzo +R30 +—2—0
10
R, =R, +Ry, +M

20

Sind alle Stern- bzw. Dreieck-Widerstande gleich grof3, so gilt:

R, =R,,=R;; =R
R,=Ry;=R; =R

Stern

Dreieck

Reale Spannungsquelle

1

—_—

Ri
 —
LI

SOBE

Effektivwert

1t
F, = ¥'!f (t)-dt
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WS-Technik f = —
T
Induktivitit o
. ium
di(t)
u(t) = L
(1) "

u(t) = +/2-U-sin(ot)

1(t) = —+2-1-cos(mt)
U=X,-1
X, = oL

Der Strom eilt der Spannung
um 1t/2 nach.

p(t) = [-U-sin(2mt)

o =2n-f
lim
Kapazitat l"m
C
) du(t)
1(t) = C
(t) m

u(t) = +/2-U-sin(ot)

i(t) = +\/§-I-cos(03t)

U= X1
1

X, = —
o-C

C

Der Strom eilt der Spannung
um 1t/2 voraus.

p(t) = I-U-sin(2mt)

Q=1U Q=10
Trafo N, = Y = L
Nl Ul I2
Synchrondrehzahlen 0 3000
von Generatoren — =
(p = Polpaarzahl) min p
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RLC-Reihenschaltung RLC-Parallelschaltung

i(t) = V21 sin(mt)

u(t) = \/E-U-sin(oatﬂp)

U=2Z-1

Z = (R* + (X, -X.)

X, - X
¢ = arctan ———F

p(t) = i(t)-u(t)
= [-U-cos(p) — I-U-sin(2owt + @)

S=1U = {P+Q’

P =1.U-coso
Q =1-U-sing
Resonanzfall
Fo 1
* 2.n4L-C
b=|f, -1,
G- U _U
U U
X X1
R-1 R-1
R ST,
R R
f, = b-G
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1,0
DS-Technik 7 7 7 71
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-1,5

. I
uy, (t)=~2-U,, -sin(ot) u (1) =V2- Uy sin(ot +-)
: 2 : 2
U, (t) =2 U, -sin(wt - gn) uy,(t)= J2-U, -sin(ot - 3" + g)
. 4 . 4 T
u30 (t) = \/5 ) Ustr. 'Sln((Dt - En) u31 (t) = \/E ) Uverk. ) Sln((‘Ot - g T+ g)
Sternlast
Tverk. = Lstr.
O —_—
Uverk. = \/5 ) Ustr.
Uio
Usi Uiz IVerk. = Istr.
Mg VV‘ < Ui P = \/g'Iverk 'Uverk.
Uz3

Dreiecklast
lverk
—_—
O
[$lr.
\‘ Uverk. = Ustr.
L.
Uverk. = Ustr. R R
I I Iverk. = \/g'Istr.
Y
" —_ . .
v — 131 '"“u_‘_‘\Izs P = \/g IVerk Uverk.
>< - .
I
Falls R durch Z, ¢ ersetzt: P = \/g.lverk.Uverk.'COS(P
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I.-U

—L
GM h
Ui = (kl'q)E)' Q Ua C) l U
M = (kl'CDE)' IA
Y
U, =R, I, + U, °
I,-U, =R,-I, +1,-U, P
P, = B + P
el = IA'I'IA Pmech = QM
P, = R,-I2 Po = B
P =1, U QM = I,-U
Quad. Gl. x> +p-x+q =0
Q = UA — RA 2-M MB =MM—ML =®-d—Q
(kl ) ¢E) (kl ) (I)E) dt
E = ! 0 -0
— QO — m - M rot E )
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Formelsurium EMAN Stand: 14.02.2015
Trafo
L 2
ideal N, U, U
- = N;, : N
N1 U1 |2 1 1 2 U, R,
O_

i i1(t) = iam(t) + in(t
mit Hauptreaktanz i1(t) = iim(t) + i1w(t)

und transf. Wdst. %
¥ isn(t) ¥ i)
2
R' - R.. m us(t) Xn RZI
2 2 N2
o

Drehfeldmaschinen

Synchrondrehzahlen

n 3000
von Generatoren — =
(p = Polpaarzahl) min P
Drehfelderzeugung
B, = B-cos(wt)-e”
N 2 j2r
B, = B-cos(oat—?n)-e13
. B=B +B,
~ 4 4n
B, = B-cos(oot—?ﬂ)-eJ3
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ASM

Schiupf s_N-n_90-0 n =ng-(1-9)
u = =
ns Qs Q= Qs'(l_s)

) . . R 1-s
1-phasiges ESB |} iXo0 R2 2 = R, + R,-=—
je Strang! —— > S
(i g!) N N —

Ull Xn |:| R2:(1-s)/s
O
Rotor- . 2 2 1-s >
Leistungsgleichung LU= Xl + Rl 4+ Ry S 1
Scheinlstg. Blindlstg. Verlustlstg. mech. Lstg.
Fiir alle 3 Strénge
Luftspalt(wirk-)leistung R2-|2 + ]'_—S-RZ-IZ = &-IZ = PL
S S
I:)V + I:)mech = I:)L
s-P, + (1-s)-P, =P
R
P = —2.12
S

I:)mech = (1_3)'PL = 2.7
Mit Poech = &M = (1-5)-P_
M = (1-s)-P,
Q
1-5s)-P, P
= (1-5)-P = L => P ~ M
(1_3)'Qs Qs

Fazit: Fir ein bestimmtes Drehmoment M ist eine bestimmte Luftspaltleistung P, erforderlich
und zwar unabhéangig von der Drehzahl / dem Schlupf.

P
Mit PV :s.PL . g = VvV
PL
Fazit: Bei vorgegebenem Drehmoment / Luftspaltleistung l&dsst sich der
Schlupf s durch gezielte Veranderung der Verlustleistung Py einstellen.
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Schlupf-Drehmoment-Verhalten (Kloss’sche Gl.)

M 2 mit M, ~ U12

My S + Sk S = R,
S K
k XGO
Schiupf []
200 167 1.33 100 067 033 000 033 087 -1.00 & = 0
30 . i "
25 ——4 == 1 = L - SK
5 /)
Fases ~“
15
10 Eos |

n Mg Kippmoment

Drehmoment (Nm)
o

M 4 Anfahrmoment

]
:
1
A0 '
15 \ // ! M,, Nennmoment
14 i
20 {7 .
)
‘ 0 {o 1
) 0 v, M—= M
3000 2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Ma My, K
Drehzahl [UWimin]
Th D Drehzahl. einer 2-poligen 3 kW 50 Hz Asynchronmaschine.
1_ jxoo
Stromortskurve (Heylandkreis) o - ]
+|
Uz JXn Ro/s
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SM

,Motor“-ESB o -

U

-
<
1o

Iy = g Us \ T
= iX, Ys
— _J$ + Ji o
Xd Xd

Komplexer Operator J == (1/ J)
el = cos(a) + j-sin(a)

Kosinussatz a’ = b*+c*-2-b-c- COS(OL)
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HWI HAMBURG

Formelsurium Elektronik

Diode
A, 1
Anode \ / Katode 100 ID =
u:!':p : FT 75 Schwellwert AUD RD
Ring (Schleusen-
in 50 spannung) AID
25
80 VvV 60 40 20 M AUp
| 9 02 04 08 v 10
re maximale
¢ Sperrspannung -— —
Ue =>
Durchbruchspannung UT UD
mA
Ug Up
FA lRl s R
-+ —_—
™ Ir
Anode Katode
Physikalische Kennlinie (e-Fkt.) Technische Kennlinie
Dioden-Durchlass-Spannung und -Verlustleistung
U, = U, + Ry-I
2
P, = 1I,-U; + Ry -1
Silicon Junction
Junction Temperature, T,
Case
I:] RJc Isolating Pad
. . G Te ture, T, Heatsink
Thermischer Widerstand 76 emperae
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e, .

Heatsink Temperature, T,

I .

Ambient Temperature, T,

For Power Dissipation P,, TJ = Pd(ch+Rn5+Rsa) +T,
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HWI HAMBURG

. 4 0
Gleichrichter-Schaltungen
D D
B2 mit Glattungs-Kondensator ! :
o = 5
er P U-‘!
L —— i C.
/N N\~
|
o

— — — — Rectified ripple

AV ——— Smoothed ripple
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HWI HAMBURG

Bipolarer Transistor

Schaltsymbol Einfachstes ESB

Transistor-Verlustleistung im Sattigungszustand

PVTr = IB'UBE + IC'UCEsat

PWM-Berechnungsansatz

P _-T =P At

Lav L max
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