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Vorwort zur 1. Auflage

Die Formelsammlung soll sowohl dem Auszubildenden wie dem Schaltungs-
entwickler schnell und iibersichtlich helfen, ein elektrotechnisches Problem
mathematisch anzugehen und zu losen. Sie enthilt die in der Praxis meist-
gebrauchten Bauteile, Schaltungen und Formeln der Gebiete: Elektrotech-
nik, Nachrichtentechnik, Informatik und Elektronik. In der Regel wird nur
ein Ausdruck einer bestimmten Formel angegeben, weil ohne weiteres zu
erwarten ist, dafd auch ein Auszubildender nach kurzer Zeit Formeln sicher
umstellen kann. Der Gewinn ist offensichtlich: Die Formelsammlung bleibt
ibersichtlich; der Lernende wird gezwungen das Umstellen von Formeln zu
tiben.

In der zeichnerischen wie formelmafiigen Darstellung wurden fiir gleiche
Sachverhalte unter Beriicksichtigung der einschldgigen Normen auch diesel-
ben Bezeichnungen gewihlt (z.B.: Betriebspannung Ug, obwohl auch andere
wie Ugat, Up, Un, Upp, Vpp, usw. iiblich sind). Es war mir ein besonderes
Anliegen die Materie moglichst einfach, iibersichtlich und praktikabel dar-
zustellen. Deshalb wurden — wo méglich — auch technisch-mathematische
Vereinfachungen vorgenommen.

Durchwegs sind Grundeinheiten angegeben, die bekanntlich noch mit Vor-
satzzeichen zur dekadischen Vergroflerung oder Verkleinerung versehen wer-
den konnen. In jedem Abschnitt werden die Legenden nur im Hauptabschnitt
aufgefiihrt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Ing. Gottwald firr wertvolle An-
regungen.

Rastatt im Mirz 1979 und im September 1980 Ulrich Dietmeier



Vorwort zur 8., 9. und 10. Auflage

Seit der Erstauflage im Jahre 1979 waren in regelmiBiger Folge Neuauf-
lagen in unveranderter Form erschienen. Aus dem Leserkreis kamen
immer wieder Anregungen, noch weitere Bauteile und deren Schaltungen
in die Formelsammlung aufzunehmen. In dieser Auflage sind infolge-
dessen Halbleiter zur Leistungssteuerung und deren wichtigste Schal-
tungen, sowie eine Anzahl spezieller elektronischer Bauteile neu auf-
genommen worden. Die Digitaltechnik wurde durch wesentliche Schal-
tungen erganzt; die Regelungstechnik ist iberarbcitet und durch prakti-
kable elektronische Schaltungen vervollstandigt worden.

Auf komplexere Schaltungen wurde nach wie vor verzichtet, um das
bewahrte Konzept beizubehalten. Das Buch soll dem Auszubildenden
und dem Praktiker helfen, die Elektronik und deren typische Schaltungen
kennen- und verstehenzulernen. Dazu sind klare Vorstellungen von den
Spannungs- und Stromverhiltnissen im Stromkreis; sowie Kenntnisse
iiber dessen Beschreibung durch Symbole und Vereinbarungen unerlaB-
lich.

Das Buch enthilt vorwiegend Schaltungen die sich relativ einfach ent-
werfen, berechnen und nachbauen lassen. Dies scheint mir didaktisch
sinnvoller zu sein, als ein Sammelsurium moglichst vieler — oft auch auf-
wendiger oder mathematisch bzw. theoretisch sehr anspruchsvoller -
Schaltungen anzubieten. Wer iiber das Dargestellte hinaus weiter arbeiten
will oder muB, wird ohnehin entsprechende Literatur verwenden. Erfolgs-
erlebnisse zu haben, Freude und Selbstsicherheit durch den Umgang mit
relativ einfach zu realisierenden Schaltungen zu bekommen, erscheint
mir sachdienlicher.

Dem Verlagslektor und dem Verlag danke ich fiir die langjdhrige gute
Zusammenarbeit bei der Realisierung des Buches.

Rastatt Ulrich Dietmeier



1. Nitzliche Rechenregeln

1.1

1.2

1.3

14

2.

2.1

Zahlen mit Hilfe von 10er-Potenzen anschreiben

Beispiel: 25000 = 25- 103
0,025 =25-10-3

10er-Potenzen mit Exponenten von 3, 6, 9, 12 bevorzugen, weil fir
diese auch Vorsatzzeichen vorhanden sind.

Beispiel: 10°3, 10*¢, 10*?, 10*'?

Briiche mit einem oder mehreren Faktoren im Zihler und Nenner mit
Hilfe von 10er-Potenzen so verwandeln, dafl der Zahler moglichst gro-
fer als der Nenner wird, und die Zahlenwerte trotzdem maoglichst klein

sind.
0,0123-4500-6,72 _ 12,3 JB"j 45 -M-6,72

321-004  0321-106%-40-107°
Nie mit 6,28 sondern immer mit 2- 7 rechnen, weil 7 als Konstante auf

dem Rechenschieber oder im Rechner vorhanden ist und man oft mit 2
vervielfachen oder teilen kann.

Beispiel: x =

Am Schlu der Rechnung immer einen Uberschlag machen (auch beim
Rechner). Moglichst geschickt auf- bzw. abrunden, damit der Fehler

klein wird.
0,84-325-m 1-300-3

1eniel - = ~ = . 3
Beispiel: x 69+ 0,009 60-10-103 1,5-10
Zahlpfeilsystem

Stromzahlpfeil

In einer Schaltung ist der Stromzihlpfeil frei wihl-

+
I=+«2A  bar. Der Zahlenwert des Stromes erhilt ein positives

T
t
—L

[

Rall

R |I|R Vorzeichen, wenn der Zihlpfeil in dieselbe Richtung
zeigt, in der positive Ladungstriger transportiert wer-
den (Technische Stromrichtung).

1--2a  FlieRt der Strom seinem Zahlpfeil entgegen, erhalt
ur | 1R der Zahlenwert ein negatives Vorzeichen.
Durch das Vorzeichen wird ausgedriickt, ob der
= Strom in die Richtung des Stromzihlpfeiles fliefdt
(+), oder umgekehrt (—).




2.4 Erzeuger—Verbraucher 17

2.2 Spannungszahlpfeil

+ Dieser ist wie der Stromzihlpfeil in seiner Richtung
l frei wihlbar. Er zeigt mit seiner Spitze auf den Be-
T U=+6V zugspunkt, gegen den die Polaritit der betreffenden
—‘[___l Spannung gesehen werden mufl. Zeigt er vom posi-
tiveren zum negativeren Potential, so erhilt der Zah-

+ > Bezugspunkt : " )
lenwert der Spannung ein positives Vorzeichen.

4
i

Ue-by Zeigt er vom negativeren zum positiveren Potential,
so erhilt der Zahlenwert ein negatives Vorzeichen.

|
T

= Durch die Vorzeichen wird ausgedriickt, ob die
Spannung an der betrachteten Stelle gegeniiber dem
Bezugspunkt positiv oder negativ ist.

Wird die Spannung mit einem Doppelindex versehen (z.B.: in der Transistor-
c + technik Ugg), so bedeutet das, dafl der Spannungszahl-

pfeil (gebundener Zahlpfeil) von dem mit dem ersten
Uce=+0V  [ndex bezeichneten Anschluf zu dem mit dem zwei-

ten Index bezeichneten weist. Dieser ist dann Bezugs-
£ < punkt.
“ﬂucg-wv
+

2.3 Masse — Nullpotential

+

A Bezieht man das Potential gegen Masse oder Null, so kann
Uno=Ua der Nullindex weggelassen werden.

0

2.4 Erzeuger — Verbraucher

+ Der Verbraucher nimmt Leistung auf; Spannungs-
[ ! und Stromzihlpfeil haben dieselbe Richtung.
- T’ % ® |’R Der Erzeuger gibt Leistung ab; Zihlpfeile sind
entgegengesetzt gerichtet.




3. Periodische Spannungen und Strome

3.1 Sinusformige Wechselspannung

| 0

U
72 T—t
e i 21—t
30w o«
A L
v = U - U
V2 o2v2
v =S
o
1
foor
s =42
—_ ” —
F = 2—\/§ =1,11
= U-sin(wt * @)
u = U-rsina
Komplexe Darstellung
U = U-etiv
Uy =_U'e/wt=0.eijap.ejwt
U = U'et/‘f’=£

- V2

Upp =

U =

S NE T ¥ a
n

S I
1l

g | R 6
I

U =

Doppelte Spitzenspannung
(Schwingungsbreite) in V

i = Spitzenspannung
(Scheitelwert) in V
Effektivwert in V
Wellenldnge in m

Frequenz in Hz

2 nf = Kreisfrequenz in s—!
Periodendauer in s
Ausbreitungsgeschwindigkeit
inms—1

300106 ms—!
Scheitelfaktor s. 3.8
Formfaktor s. 3.8

Augenblickswert der Wechsel-
spannung in V
Nullphasenwinkel in Grad
Winkel des Zeigers Uin Grad
Komplexe Amplitude in V
Komplexer Augenblickswert
inVv

Komplexer Effektivwert in V

Komplexe Rechnung s. 4.5.4 und

10.4.8.



3.2.2 Phasenabschnitt 19

3.2 Effektivwerte phasenangeschnittener sinusférmiger

WechselgroRen

3.2.1 Phasenanschnitt

u,/f of u,/'f
e ® oder:
1
o ® 7 27— wt
o 360°
3.2.2 Phasenabschnitt
u, /" 0 7
[S] o
_l
0 |a - wt
m 2m
Qe 180° 360°
U sin 2 &
U=—F="ln-a
VX 2
r I 54 SN20
= . T —
V2w 2
P=U-I

7 ,\

| ®jlel, ® |oi—wo

0° B 360°

« = Phasenanschnittwinkel in Grad
0° < a° < 180°

& = Phasenanschnittwinkel in rad

(Bogenma#f})

® = Stromfluwinkel in Grad

(= Dauer des Stromflusses,
gemessen in Winkelgraden)

n = Normierung in %
U',I', P' = Effektivwerte der phasen-

Ul P

angeschnittenen Grofle

= Effektivwerte der nicht-
angeschnittenen Grofle



20 3. Periodische Spannungen und Stréme

3.2.3 Sektor

u,/'* 07
N
@ @ «
ol © |a / ——wt
.4 \/277
Qe 180° 360°

0°< a®°=<90°

U = Y Vo —2a+ sin2a

V2w
I = I Vr —2a + sin2a
V2w

3.2.4 Steuerkennlinien von Wechselstromstellern

%}
100

80 Phasenanschnitt

Phasenabschnitt
60

40 Sektor

20 |

P S S (S S S |

20 40 60 80

T S T

100 120 140 160 180 —

v _r_r
"TUTT P



3.3 Effektivwerte periodischer sinusformiger Schwingungspakete

21

3.3 Effektivwerte periodischer sinusformiger Schwingungs-

pakete

— /
\I l\/——t
\ \ !

v/ W

00|
80 U
601 (2
40
20

02040608 1 —

tg = Einschaltdauerins
tp = Pausendauerins
T = Schaltperiodendauerins

P’ = Schaltleistung am Lastwiderstand
RL inW

Py = Maximalleistung am Lastwider-
stand Ry inW

U’ = SchaltspannunginV
U = NetzspannunginV
I' = geschalteter StrominA

te
=+



22 3. Periodische Spannungen und Stréme

3.4 Zweiweg-Gleichrichtung

40 .U
] v U 72
$=+2
' et F=—1_ =111
T2v2 7
Fourier-Gleichung S
.2 2 2
u= U~;(l + I—Z’; *cos 2-wt —3—.5 *cosd-wt+ 5.27 scosbwt —+ —)
3.5 Einweg-Gleichrichtung
v U
ho hl
V0 N
S= 2
r 27—t = T =222
F 2%
Fourier-Gleichung

.1 m 2 2
u=U-;(1+§°coswt+ ﬁ *Ccos 2-wt—;—5 cosdwt+ -+...)

3.6 Dreieckschwingung

52

4 o 4
— v ‘\/§
/ S=4/3
7 27
—eut F= i = 1,155
V3
Fourier-Gleichung
. 8 1 1
u=U- ;(sinwt—; *sin3-wt+ < sinScwt —+— )



3.8 Rechteck-Wechselspannungen, Pulse 23

3.7 Sagezahnschwingung

Uf 0
A ﬂl U
S=43
r \2”/,_..0,} )
F=-—= =1,155
\/3 3

Fourier-Gleichung

. 2(_ sin2-wt  sin3-wt )
u=—-U-—|sinwt+ + + ...
m 2 3

3.8 Rechteck-Wechselspannungen, Pulse

¥ ;

—»}

T T S R
I

Fourier-Gleichung

4
u=U'—(sinwt+%sin3-wt+%sin5'wt+ )
m

S




24 3. Periodische Spannungen und Stréme

T 1
v o= T = - = Tastverhaltnis
i £
tl~ g = Tastgrad
g = 7‘, t; = Impulsdauer in s
7 tp = Pausendauerin s
Uu=U ;', P = Effektivwert der Impuls-
leistung in W
.t .
P = P'?' P = Spitzenwert der Impulsleistung

inW

3.9 Scheitelfaktor, Formfaktor, Welligkeit
_ Maximalwert
" Effektivwert
Effektivwert
arithmetischer Mittelwert
_ Effektivwert der Brummspannung*

s
w arithmetischen Mittelwert

3.10 Arithmetischer Mittelwert (Gleichrichtwert) sinusformiger
Wechselspannungen

lil =

-U=0,637-U

ETE SRR ]

-1 =0,637-1

3.11 Bezeichnung der Impulszeiten

u, = Eingangsspannung am Vierpol

il Y2 inV

u, = Ausgangsspannung am Vierpol
inV

* Brummspannung s. 5.2.



3.11 Bezeichnung der Impulszeiten 25

u-
1T tq = Verzogerungszeit in s
t, = Anstiegszeit in s
100% -7 : -
”21 €N%.| , M ts = Speicherzeit in s
s0% | b tr = Abfallzeit in s
t; =Impulsdauer in s
0% , — B
I —7
o L PR

Maximale Impulsfrequenz (fir ¢; ~ tp)

03
Jmax < fmax = Maximale Impulsfrequenz
T inHz
IS 03
f fmax
fir t; =~ 2 ¢, wird:
0,6

fmax< f_

1



