Stationdare Magnetfelder

1 ; " .
“2111122_' | = Leiterléange, p = Leiterabstand

Kraft zwischen 2 Stromdurchflossenen Leitern: F =
(Anziehung: wenn I; und I, gleichgerichtet sind, AbstoRung: wenn sie entgegengesetzt sind)

Permeabilitdt: u = pou, = [X_;]

Vs
Uo = magnetische Feldkonstante = 4m x 10~/ e U, = relative Permeabilitit

pr<1
Diamagnetisch
Wismut, Kupfer

pr>1
Paramagnetisch
Platin, Aluminium

u>1
Ferromagnetisch
Eisen, Kobalt, Nickel

Magnetische Flussdichte (Linienleiter): B = uﬁ = [% = T(esla)]

Bei parallelen diinnen Leitern gilt: B(I;) = ulelp , F = BI,1 (Magnetfeld muss senkrecht auf den

Leitern stehen), dabei stehen BIF senkrecht aufeinander.

beliebige
Stromdichteverteilung
langs des Leiters,

diinner, gerader
Leiter,

diinner, beliebiger
Leiter, langs des
Leiters,

Kraft auf Ladungen
AQ

Geschwindigkeit ¥

Bedingung:

langs des Leiters

homogenes

inhomogenes

inhomogenes

inhomogenes

Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld
F =1IB(sina) | AF =IAsBsina | AF = AQuBsina AF = AVJBsina
F=IIxB AF = [A$x B AF = AQ¥ x B AF =AV] x B
Gesamtkraft
tber die ﬁ:[fdgfxﬁ
Leiterlange /
Punktférmige F= Q@ xB)
Ladung Q

, N Sl
Magnetische Feldstarke (Linienleiter): H = 2 [m]

Materialgleichung: B= ,uﬁ, B =uH

Durchflutungsgesetz: ¢, H-ds=1= I, JdA , Durchflutung © = $ H-d$= 3yl = N(Spule)l

ul ASx70
4w r2 7

dsx7
3

= _u dsxi0 _ ul
B(P)__fL ) _EIL

Gesetz von Biot-Savart: AB(P) = o



Neukurve B=B(H) Sattigung

-
x Hystereseschleife R
== Sattigung .

WAL "
[Bl remanenzfussaichte
- P, -Koerziuvfe\dslﬂrke

Sattigung (Koerzitiverregung)

Magnetischer Fluss

CD:fﬁ-dﬁ:[Vs:Wb:Weber]
A

Sonderfalle:

B auf A konstant und Aisteben B senkrecht aufA: B || 4 geschlossene Hille eines Volumens

®=E-A ® =BA 3§§-d£=o
A

Magnetischer Kreis

Magnetischer Fluss: V, + V, = ®(Rpz + Ry, ), ® = [ B - dA = BA = [Vs]

Magnetische Spannung: V = fﬁd§ = Hl =[A]

A_ 1

l
J Tvs H(enry)

Magnetischer Widerstand: R,,, =

. . 1
Magnetischer Leitwert: A = ™

m

Ohmsche Gesetz: V = ®R,,, ® = VA

Zusatzliche Formeln: W =LI, ©= NI, Y =N®, ® =BA



Zeitlich veranderliche Magnetfelder

Induktionswirkungen

E=-0xB

Induzierte Spannung: U = vBl = —B‘Z—’: = _‘;_T

dt dt
A

wpy=-220__4d f Bdi

. = d - >
2. Maxwellsche Gleichung: gﬁL Eds = —d—th BdA
Gesamtfluss: ¥ = &1 + O, + -
dy _ do

Induktionsgesetz: u = ——= —N —
dt dt

Die magnetische Feldenergie

dW, = VHAB, W, =V [ HdB, w,, = [, HdB, Wy, = [, w,,dV

2
Magnetische Energiedichte: w = %MHZ = gBH = g%
Induktivitaten
Selbstinduktivitat: L = T; =N?A= [%] = 1H(enry)
=1L

_ di
—u+iR+L—=0
dt
di
up ZLE
NP

Gegeninduktivititen: L1y = Loy = M = % = NiNpA = T2
1 2

1 2
Wm = ELI

Umkehrsatz: W, = éuz + ML, + %Lzlzz



Magnetische Feldkrafte

1 .dl dw, A
Fx=_12_= m:BZ_
2 x dx 2u;,

Erste Maxwellsche Gleichung

Zusatzliches
Kreisdrehzahl: w = 2mn

Beziehung zwischen Leistung, Drehmoment, Kreisdrehzahl: P = oM

- = L (T.2 —2n
Effektivwert: U = ’T Jo w?@®adt, T = —

Leistung an Widerstand: berechnet sich wie bei Wechselstrom durch den Effektivwert.



Wechselstromlehre

Zeitabhangige Strome und Spannungen

Winkel: ¢ = wt
. . . . 1
Winkelgeschwindigkeit: w = 2rnf = H

Frequenz: f = % = [%] = Hz =Hertz

Amplitude: A
: 2
Periodendauer: T = f
eulersche Formel: e/* = cosa + jsina, e 7% =cosa —jsina
— 1/ jx —jx i 1 jx —jx
Cosx—z(ef +e7%), Slnx—j—z(ef —e¥)

1=, 1 =V2 (i) =V2es, 1-j = V2w

P L R
]:€2,—]:]T:€2

—1b
= T —jb), a(lxjb) = aVbPe™ ', a(cxjb) = aVe? + B2

a+jb

konstant zeitabhdngig

Reelle Zahl oder GroR3e U u,i
Komplexe Zahl oder GréRe U=U,+jU;,0 u,l |U| = ,Uz + U2
- - r i
-Realteil Re{g} = U, Uy, Iy U, =Ucos ¢
-Imaginérteil m{U}=U; u;, i U, =Using

U =U(cos ¢ + jsing) = Ue/? ,tang;:%



Mittelwerte periodischer Funktionen

Arithmetischer Mittewert: transportierte Ladung Uber einen Zeitraum, bei sin/cos tber eine Periode
gleich 0.

- 1 pt+T vl . ..

f=z fT f(t)dt -> zusitzliche Erklarungen

Einweg Gleichrichtwert: Nur positive Teile der Kurve werden beriicksichtigt.

Gleichrichtwert: alle negativen Teile werden positiv betrachtet

F=2 0TI wlde

Effektivwert: F = /%fTﬁT f2(t)dt, beiSinus: F = 0,707, einer Dreiecksfunktion: U = (i %

Die Wirkleistung am Widerstand wird mit dem Effektivwert berechnet.

Scheitelfaktor: f; =

S|

Formfaktor: f; = Ig_l

Komplexe Zeitfunktion, komplexe Amplitude

eine Wechselspannung: u(t) = Gcos(wt + ¢, ) = R{le/**}
u(t) = asin(wt + @) » Ge/? =10

n
2

u(t) = Gcos(wt +¢) = —asin (vt + ¢ —5) - —0e/ @72 = 0/ 772 = ge

= 0e/? - Gsin(wt + @)

|1

komplexe Zeitfunktion: u(t) = Oe/?ue/®t = Qe/®*
komplexe Amplitude: 0 = Ge/¢«, 0| =@

sinus->cosinus: sin(wt + @) = cos(wt + ¢ — %) =cos(wt +¢)

8|

Winkelbestimmung: ¢ = tan~!



eingeschwungene Sinusstrome/Span nungen in linearen Netzen

1

Komplexer Scheinwiderstand (Impedanz): Z, = i—” == Zel%z,7 =\|R2+ 32
Admittanz: Y = % = %e‘f"’l =Yel?r, oy = —@,

Reaktanz (Imaginarteil der Impedanz): X = —i

Suszeptanz (Imagindrteil der Admittanz): B, = wC = —Xic

Scheinleistung: S = U = [* = P + jQ = UI(cos ¢ + jsing) = Ule/?, S = /P2 + Q2 =UI
Wirkleistung: P[W] = R{S} = LA'ETcos<p = Ul cos¢p = Scos ¢

Blindleistung: Q[VAr] = 3{S} = l%Tsinq) =Ulsing =Ssing, Qyc = XUL_|2C
Leistungsanpassung: Zyrpeir = Rarveit + jXarbeic = Rinnen — JXinnen = Zinnen

Wirkungsgrad: n =

Ohmscher Widerstand

P arbeit
Quelle

Kondensator, Kapazitat
1 . du,

Ur=—ic, ir=C
Uc ¢ lc ot

jwC ~

le .
U, = U+ w—CCSIn(a)t + @)

Spule, Induktivitdt
diy

w = joli,, u =LY

Zr =Rp+jXg =R _ v oy = L 1 Z =R +jX, = )X, = jol
Rr =R Ze=RerjXe=JXe =500=T0¢ R =0
XR—O RC:O XL=(I)L
1
Xe=——
¢ wC
Yr=Gr+jBr=0G Yo =Gc +jBc = jBc = jwC _ N
Gr=G Gc=0 ZL—GL+JBL—JBL—ij
BR:() Bcz(l)c GL=O
B = 1
Y
_1 Xc = = X = 1 L
TG ¢ B, L= BL_w
Tr =G *0c e = wClg, Ic = jwClc U, = wliy,, 0, = jwli,
R = R{z}[Q] _ 1 3{z}a]
— 3321 <0:C = R = —=
{_} S{Z}[.Q] * 21 * f ‘S{Z} >0:L 21 * f

Umlaufanalyse: Eine Impedanz parallel zu einer Spannungsquelle kann vernachlassigt werden, wenn
die Leistung nicht gesucht ist. Die Klemmen kdnnen also gedffnet werden.




Phasenresonanz/Resonanzfrequenz f: Phasenwinkel g =0=>3 =0, ¢; — @, = %:> R=0

Betragsresonanz: Y = min|Y|

Wert _ 1 Wert
Maximum V2 ' Minimum

und | gleichsetzen)

Grenzfrequenz: = +/2, zur Berechnung Grenzkreisfrequenz verwenden (R

Grenzkreisfrequenz w: R{Z} = |3{Z}|

Bandbreite: f = obere Grenzfrequenz— untere Grenzfrequenz

Gute (normierte Spannungsiiberhéhung(oder Strom) an L oder C bei Resonanz):Q = ULUJ

Verlustfaktor: %

Resonanzfrequenz U bei eingepragtem Strom/I bei eingepragter Spannung: Die Spannung wird
maximal, wenn der Widerstand maximal wird, der Strom wird bei minimalem Widerstand maximal.
Dazu missen die Nullstellen der ersten Ableitung von Z bestimmt werden. Gibt es keinen Realteil,
dann geniigt es Nenner/Zahler von Z nach 0 gehen zu lassen. Dazu missen alle j aus der Gleichung
verschwinden und nur noch eins darf davor stehen: Z = j x =

Blindstromkompensation: Der Imagindrteil von Z /Y muss durch Parallel oder Reihenschaltung eines
Kondensators verschwinden.

Gekoppelte Induktivitaten

2
Magnetische Kopplung: o = 1 — LM—L , streuungsfreie Kopplung: ¢ =0
142

Kopplungsinduktivitat: M = \/L;L;

Mij

Kopplungsfaktor: k = JT_LJ

.. . . . . U; L;
Ubertragungsverhaltnis (bei Verlust und streuungsfreiem Transformator): U; ; = U—‘ = |-
J J

Ersatzinduktivitdt berechnen: Umlaufgleichungen, Knotengleichungen aufstellen und ineinander
einsetzen. Die gesuchte Induktivitat ergibt sich durch I;jwL,, = Upy

Kopplungen:

Parallel, Punkte gleich, Strom gleich: positiv

Parallel, Punkte gleich, Strom entgegengesetzt: negativ
Parallel, Punkte entgegengesetzt, Strom gleich: negativ

Parallel, Punkte entgegengesetzt, Strom entgegengesetzt: positiv



Ortskurven

R L R C
Sehaltng ram o
Z=R+jwL 1 .
] 7J=R+— /Z =R+ ==
Scheinwiderstand Z jwC j(w C)

Ortskurve von Z

Scheinleitwert

Ortskurve von Y

Schaltung
L c —
Z = ! Z = ! 7= 1
Scheinwiderstand 271 i =71 . =1 . 1
Rl R et R/ (@C=5D)
X

Ortskurve von Z

Scheinleitwert

Ortskurve von Y

JB

!

1<

I
|~
e |\..
~




Mathematisches

Geradengleichung: g = mx + b, m =222 = X211
Xp—X1 X—X1

|d@ < b| = |dl|b|sin(d, b)
a,b, —a,b,

dxb=|ab, —a.b,
a,b, —a, b,

ae, % be, = abe,, Kreuzprodukt aus den Richtungsvektoren, Skalar der Betrage

ex Xe, =e,e, Xe =—e, |exXe, =—¢e,e, Xe.=e, |e Xe, =e,e, Xe, =—e

Trigonometrie:

sinsin~! x = x, Umwandlungen-> 128

0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270°  300° 315° 330° 360°

¢ 01 1 1 1 2 3 5 o 7 5 4 3 5 7 11 o
6" 2" 3" 2" 3" 3" § 6" z" 3" 2" 3" 4" BT
poLL E 1 1 1 i1 0o ¥ iy iy -1 iy3 iyz 1 o0
sin ¢ 2 22 V3 2 V3 2 V2 2 2 2 2 2 2 2
0 05 0,707 0,866 1 0,866 0,707 05 0 -0,5 -0,707 —0,866 -1 —0,866 -0,707 -05 0

Lineare Interpolation: gegeben ist eine Tabelle mit Messwerten, gesucht wird ein Wert, der nicht in
der Tabelle steht; dazu wird mit 2-Punkt-Steigungsform und den umliegenden Werten das Ergebnis
berechnet; Beispiel:

B(gesucht) — (Bhbherer Wert _Bniedriger Wert )(nggeben Wert _Hniedriger Wert ) + B

niedriger Wert
(thherer Wert _Hniedriger Wert ) 9

h() h(rinnen ) - .
—_ 2 —_ 2 — au Ben —
tana = — = = s Tinnen <7 <Tgpen = h(r) =h =
TauRen ~T Tau Ren ~Tinnen Tau Ren ~Tinnen

T —r (Teilbereic h
h(r) ] h mnnen ( )
Tau Ren —Tinnen (Gesamtbereic h)



Komplexe Zahlen

Z=R+jl=1Ze?
I
tang = —
=%k
|Z] = /R2 + I2
Multiplikation: ZyZ, = RyRy + j(Roly + Rilp) — L1, = Zy e/ 917,e/92 = 7, Z,e) (91792)

Lo A Ry+jl ZelP1 T _
Division: 122! = Bl — 41 =21 5j(91-92)

Zo] ~ Ro+jly  Zpel92  Zp

Konjugiert komplexe Zahl: Z* = R — jI = Ze /%

1 7 . R—jI

Y=—=—=—¢77¢ =

— Z 2 R2 4+ ]2

Winkelbestimmung mit Tangensfunktion: A
>0 1>0
R<0 R>0
I<0 1<0
R<0 R>0




Zusatzliche Erklarungen

Rechte Hand Regel: Daumen->Stromrichtung, Zeigefinger->Feldrichtung, Mittelfinger->Kraftrichtung
Feldrichtung: der Daumen zeigt in Richtung von |, die (ibrigen Finger deuten ringférmige
Magnetfeldlinien an

Losung mit Biot Savart: Benotigt wird ein Ortsvektor Rals Aufpunktvektor um einen Punkt P zu
beschreiben. AuBerdem § um den Weg des Leiters zu beschreiben. Im Zylinderkoordinatensystem ist
R= pé, + zé,.

§ = s * (Richtung des Leiters[Linienvektor]), — bei negativer Richtung.

[Linienvektor] berechnet sich durch Endpunkt-Startpunkt der Geraden

r aus der BS Gleichung berechnet sich durch:

7= fé(Aufpunktvektor, meist der gegebene Punkt P) — s(Quellpunktvektor).

Dabei nicht das eben berechnete s verwenden, sondern einen Punkt des Linienelements nehmen und
den Variablen Teil mit s bezeichnen (Punkt auf Linie + s * Linienvektor). r2 ist der Betrag vonr, also
jede Komponente ins Quadrat, addieren und daraus die Wurzel, dann hoch 3. AnschlieRend
Kreuzprodukt und dann Integral 16sen.

Diode: Kann verwendet werden um bei Wechselstrom nur die positiven Schwingungen
o RAdZNOKT dzf F aaSyad 5A8a8 Aad RSNICILHEftsS 6Syy RSNJI { LX
ist der eigentliche Widerstand der Diode.

Arithmetischer Mittelwert: Der Mittelwert wird nach t integriert. Sind nun aber die Grenzen nicht nur
Zeitabhangig wie bei cosinus/sinus, dann muss Uber wt integriert werden. Dazu wird substituiert:

dt - dot, dt = — dwt
2m

. 2T
Alternativ: w = -

Gleichstromwiderstand einer Impedanz: Z = ae/ = R + jX = acosf + jasinp
R =acospf
Frequenz: X >0, f =

asin
2nL



