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1 MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

1 Mathematische Grundlagen

1.1 Winkelfunktionen

: __ Gegenkathete a
sina = Hypotenuse — ¢

cosa — Ankathete __ b

Hypotenuse ¢

__ Gegenkathete g
tana = Ankathete b
b

__Ankathete __
cota = Gegenkathete ™~ a

= a1

1.2 Binomische Formeln
(a+b)? = a?+ 2ab+b?
(a—b)? = a? — 2ab+ b?
(a+b)-(a—b)=a?—b?

1.3 Logarithmusfunktionen
loga-b=loga+logb

log§ = loga—logb

loga” =n-loga

log¥/am = I -loga = logab

a=b = log,b=x

1*1 by by
ae=p = xlzxz-logab—2

©M+M

c
a
b
sinB = Gegenkathete b

Hypotenuse — ¢

COSB — _Ankathete _ a

Hypotenuse ¢

__ Gegenkathete b
tanB_ Ankathete ~— a
a

___Ankathete
COtB — Gegenkathete b

Lehrsatz des Pythagoras:
Das Quadratiber der Hypotenuse ist gleich der
Summe der beiden Kathedenquadrate.

erste Binomische Formel
zweite Binomische Formel

dritte Binomische Formel



00 2 GRUNDLAGEN DES ELEKTROTECHNISCHEN RECHNENS

2 Grundlagen des elektrotechnischen Rechnens

2.1 Ohmsches Gesetz

=4 |[A] = Stromstirke
U[V] = Spannung
R[Q] = Widerstand

G=14% G[S = Leitwert

2.2 Spezifischer Widerstand und Leithhigkeit

p=1 P [%] = spezifischer Widerstand
K| g | = Leitfaigkeit
R=8 |[m] = Leitungskinge

Almn?] = Leitungsquerschnitt

2.3 Widerstand und Temperatur

AR=0a-R;-Ad AR[Q] = Widerstandaiderung
[%] = Temperaturkoeffizient (Kupfer = ng(zso))
AY[K] = Temperatuaihderung
R1[Q] = Kaltwiderstand
Ro=R;-(1+0a-AY) Ro[Q] = Warmwiderstand
2.4 Reihenschaltung von Widersinden
n
Uges= 3 U UgedV] = Gesamtspannung
i=1
n
Rges= Y R Rged Q2] = Gesamtwiderstand
i=1
U _ R Die Spannungen verhalten sich wie die dazu-
U R gelorigen Widersande
lges= li lgedA] = Der Strom isuberall gleichgroR3

O©OM+M 2



00 2 GRUNDLAGEN DES ELEKTROTECHNISCHEN RECHNENS

2.5 Parallelschaltung von Widerstinden

n
|ges:_z li
i=1

s/

n
1 _
RTeS_igl'

L _ R

o Ry

2.6 Induktiver Widerstand
X =2-1mf-L

2.7 Kapazitiver Widerstand

_ 1
XC —2nfC

2.8 Tiefpass

R

U,

al
=

:

R2+X2
Xc

C|C
N =

2.9 Hochpass

ﬂ A /XE.RZ
> R

©M+M

X [Q] = Induktiver Widerstand
f[Hz = Frequenz
L[H] = Induktivitat

Xc[Q] = Kapazitiver Widerstand
C[F] = Kapazitit

Spannungsvedithis = Widerstandsvedithis

Spannungsvedithis = Widerstandsvedithis



00 3 MESSFEHLER BEI MESSGERTEN

3 Messfehler bei Messgeiten

3.1 Fehlerangaben

F=A-W F = Absoluter Fehler
W=A+F A = Angezeigter oder gemessener Wert
W = wahrer bzw. realer Wert

fo% = A5% . 100= { - 100 f% = relativer Wert

3.2 Analoge Messgeite

F— %‘o% M = Messbereichsendwert

KL% = Genauigkeitsklasse

f% = KI%- §f ~ KL% X

3.3 Digitale Messgeate

F=%24nD X% = Fehlergrenze in % vom Messwert
n = Anzahl der Digits

D = Aufldsung pro Digit(ia"f,\"ﬁ?%zﬁrgeic

f% = X%+ y%- ) y% = Fehlergrenze in % der Aaung

_ n-D-100
Y ="

3.4 Fehlerfortpflanzung
3.4.1 Addition und Subtraktion

n
Fe=3>FHK

i=1
Fe=FH-F—...— F

3.4.2 Multiplikation und Division

n
fc%= 5 fi%
i=1

fc% = f1%— 2% —...— f,%

©M+|\/| 4



00 4 STATISTISCHE FEHLER

4 Statistische Fehler
4.1 Arithmetischer Mittelwert

n
o _ 1
X==- X
: igl

4.2 Median, Zentralwert

Z=mittlerster Wert

e Das ist der Wert der nach dem ordnen der Werte der mittlerste ist (in der Reihenfolge).

4.3 Modal, Dichtemittel
D=haufigster Wert

e Das ist der Wert der nach dem ordnen der Werte deraufigsten auftretende Wert ist.

4.4 Geometrischer Mittelwert
G=X1- X2 ...- Xn

4.5 Variationsbreite

W = Xmax— Xmin
4.6 Mittlere Abweichung

1 2 o
d:ﬁ-_z IXi — X|
i=1

4.7 Standart oder Quadratische Abweichung

4.8 \ertrauensbereich fir den Mittelwert

V=

Slo

O©OM+M 5



00 5 DIVERSE SPANNUNGSFORMEN

5 Diverse Spannungsformen

5.1 Rechteckspannung

U
v , ¢=1 - - Rechteckspannung
4 U=-066N
1 U] =2v
J Uu=2v
| | | |
0 T T T Uy
| 1 2 3| 4 i ms
-1 —
-2 — ——
5.2 Sigezahnspannung
U
v 4 §=3 Sédgezahnspannung mit Gleichspannungsanteil
J U=15v
3 U] =15v
_a
i u=95
2 3 _
U= /A= 173

5.3 Sinusspannung reine Wechselspannung

£=v2 Sinusspannung

< c
N
|

i U=0ov

1 U

2.4
=20 1273/

_a
U=
= 1414/

1
N
IN
)
©
- —
S
3
(%
C

O©OM+M 6



00 5 DIVERSE SPANNUNGSFORMEN

5.4 Sinusspannung mit Gleichspannungsanteil

u
Y ‘ 3 £€=173 Sinusspannung mit Gleichspannungsanteil
i U=1v
2 — |U] = 1.436v
. U=1/U°+U2
' U=y/v2+(2)
1 U=173%
0 | | | | | | | | | | |
T | T | T | T | T | T t
i 2 4 6 8 10 ms
_l —

U
v ‘ 20 —| £=2 Sinusspannung nach Einpulsgleichrichtung
1 U-=4-6366v
15 — . B
| [U|=U = 6.366V
10— u=39=10v
5 —
0 ————F———+———"—
1 2 3 4 5 ms

5.6 Sinusspannung nach Zweipulsgleichrichtung

\VZ §=V2 Sinusspannung nach Zweipulsgleichrichtung

O©OM+M 7



00 5 DIVERSE SPANNUNGSFORMEN

5.7 Angeschnittener Sinushalbwellenstrom

|
A 4 £=248 Angeschnittener Sinushalbwellenstrom
] T= 5. (1+cosp,) = 0.955A
3 —
| [T| =T=0.95%A
_ sin(2-¢z) \ _
= =5 (1 g + ) 1608
1
o | I | [
60 | ag0 I ao0 ! a0 1 ma0 T
120 240 360 480 600 Yo —*>

5.8 Angeschnittener Sinusvollwellenstrom

|
A il £=176 Angeschnittener Sinusvollwellenstrom
] T=0A
3| o
| [T = - (1+cosh;) = 1.91A
_ i [ sin(20z) | _
2] 1= 5 (1 o8 + 920 ) = 2275
1
0 I T } | I 1 f
120 180 240 300 360 420 480 540 600 ¢° —
-1 -
-2 —
-3 —
-4 —

O©OM+M 8



00 6 PERIODISCHE SPANNUNGEN UND STBME

6 Periodische Spannungen und Sttme

6.1 Linearer Mittelwert
MelRbereich DC

6.1.1 Bei nicht linearen Spannungsformen

U=

=~

T
- fu(t) - dt Ubrehspule
0 Upc,
Unav,
U = arithm. Mittelwert
(Flache unter der Kurve dividiert durch
Periodendauer (positiv bzw. negativ))
At,
dt = Teil Zeitabschnitt
T = Gesamt Zeitabschnitt
u(t) = Spannung im Teil Zeitabschnitt

6.1.2 Beilinearen Spannungsformen

Mittelwert:

¢ Mittelwert bei reiner Wechselspannung ist imnaee= 0

6.1.3 Beispiel zum Messbereich DC

v
v | o, f =3 . DC-Anteil
| | T 1V.Amst(—1V.-Img+(—2V-2m
. a A U= (VI R\
hY AN
\ \ |U\ — 1ms+1\£nl]r:s+2v 2ms _ 1 By
\ \
01— : ———— H
| 1 2\ 3 4 i ms
1 \
\ - - - Ausgangswert
A —1T

O©OM+M 9



6 PERIODISCHE SPANNUNGEN UND STBME

6.2 Effektivwert der Wechselspannung

6.2.1 Bei nicht linearen Spannungsformen

UTrue AC

_W 0ot

Urrue ac = Effektivwert der Wechselspannung

= Spitzenwert im Teil Zeitabschnitt

6.2.2 Beilinearen Spannungsformen

UTrue AC—

Uy2. Aty

S A

6.2.3 Beispiel zum MessbereicbT e ac

u
v‘g_

£= V3

Urtrue AC

Urrie pc— \/2ms(lv)2+1.5msgn\g) +05ms(7\’>

UTrue ac= 1.29V

©M+M

ms - - - Ausgangswert ohne DC-Anteil

— Urtrue AC

10



00 6 PERIODISCHE SPANNUNGEN UND STBME

6.3 Effektivwert

MeRRbereichUt e AGLDC

6.3.1 Bei nicht linearen Spannungsformen

=
Utrue Acrbc = \/% - [(u(t))?-dt Ubreheisen
0 U,
Ueff,

Urms
UTrue Acrpc = Wechsel- + Gleichspannungsanteil

u,
uj,
u(t) = effektivwert zu diesem Zeitpunkt

c
I
Vo) el

6.3.2 Beilinearen Spannungsformen

n
Utrue Ac+Dc = % zl(u,z - A)
1=

6.3.3 Addition vonUpc und Utrye Ac

Utrue ActDc = \/ UBc+UZ e ac
U=,U2+U2

6.3.4 Beispiel zWett

u
v ‘ £=V3 Effektivwert

Uers = \/2ms(2v)2+1ms(%>2+1ms(%)2 1633/

4ms

Uetf =/(—1V)2+(1.29V)2 = 1.633/

- - - Ausgangssignal
Uett

O©OM+M 11



00 6 PERIODISCHE SPANNUNGEN UND STBME

6.4 Angezeigter Wert

MeRbereich AC, Anzeige bei handeldichen Mel3geaten
1. Gleichspannung rausfiltern ( Kondensator ) u—-u
2. Wechselspannung gleichrichten lu—Ul|
3. Mittelwert bilden|U. | lu—U|
4. Mit Formfaktor multipliziererJan; lu—U|-1,11

_ n — -

U.| = % S (Jai—U[- At) |U~| = Gleichrichtwert der reinen Wechselspannung

i=1
Uanz= |U~|-F- F.=1,11

6.4.1 Beispiel zWan;

u
v

< c

Uanz = Angezeigter Wert

3 £=v3 DC-Anteil entfernen
2 —

: \ A\
1 \ \

_ A \

\ \

01— — F——— H

| 1 2\ 3 4 i ms
l \

| A\ | - - - Ausgangswert
L _ 1 N I —— ohne DC-Anteil
5 £=v3 DC-Anteil
- 3y v

J |U\ _ 2mslV+1.5n25n§ +0.5ms 5 — 1125/

2 — _
Uanz= |U|-F. =1.25¢ F.=1111
1
| |
0 | | | | | | | | |
L L L R L LK i
| 1 2 \ o3 4 5 ms — - --Ausgangswert ohne DC-Anteil
N — U

P | Il

©M+M

12



00 6 PERIODISCHE SPANNUNGEN UND STBME

6.5 Formfaktor

Fur jede Kurvenform einer Spannung gibt es einen Formfaktor, mit diesem muf3 im MefRger”
der Gleichrichtwert multipliziert werden um den Effektivwert richtig anzeigen aanien. In
einem Handelgblichen Sinus-Vollwellen korigierten Mel3gerist nur der Formfaktor'reine
Sinusspannung integriere = 1,11).

F— Uett _ Effektivwert

= U] ~ Gleichrichtwert F = Formfaktor

WennUett =Urrue Acrbc

dann|U| der Gleichrichtwert der Wechsel- + Gleichspannung
WennUett =Urrue ac

dann|U| = |U.| der Gleichrichtwert der reinen Wechselspannung

6.6 Crestfaktor

Der Crestfaktor gibt an, um das wievielfache der SpitzenwefRgrsein darf als der Effektiv-
wert. Wird eruberschritten kann das Mel3géniicht mehr zuvedSsig arbeiten.

_ G __ Spitzenwert
Ferest= Usif  Effektivwert 3

Fcrest = Crestfaktor
U = Spitzenwert

WennUett = Urrue Acibc

dannu'der Spitzenwert der Wechsel- + Gleichspannung
WennUett =Utrue Ac

dannu'der Spitzenwert der reinen Wechselspannung

OM+M 13



00 7 DAMPFUNG UND VERSTARKUNG

7 Dampfung und Verstarkung

7.1 Dampfer bzw. Verstarker

Uil Pi| Ry D Ry | Pap2 U2

PZU

Abbildung 1: Verséirker- bzw. Rimpfungsglied

Pab n = Wirkungsgrad

7.2 Dampfung- und Verstarkungsfaktoren
D

- % D = Dampfungsfaktor
S = Eingangsgolie
S = Ausgangasgfie

v=1 V = Verstirkungsfaktor

©M+M
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00 7 DAMPFUNG UND VERSTARKUNG

7.3 Dampfungs- und Vers@rkungsmale

ap = 101g-5! ap[dB] = Leistungsdimpfungsman
B = Bel
ay = 201g-g ay [dB] = Spannungsathpfungsman
ap=ay —10Igg! R1[Q] = Eingangswiderstand
(amlOlog%)
U,=U;-10 - Ro[Q] = Ausgangswiderstand

a = 20Ig- a [dB] = StromdimpfungsmaR

ap=a +10Igg.

a=ap=ay = q beiRi =Ry a[dB| = Dampfungmalf in deziBel
v=a-(-1) v[dB] = Verstirkungsmaf3
n
ages= Y A Dampfung positiv, Versttkung negativ
i=1
a=ouo-l a,_[dB] = Leitungsdimpfung
o [98] = Dampfungskonstante der Leitung

I[m] = Leitungskinge

adB] | 0,00| 1,00| 3,00 6,00| 10,0| 20,0 30,0| 40,0
Dp |1,00|1,26|2,00| 4,00| 10,0/ 100| 1000| 10000
Dy |1,00|1,12|1,41|2,00|3,16| 10,0 31,6 100

Tabelle 1: Zusammenhang zwischearBpfungsfaktoren und@vipfungsmalien

7.4 Pegel
7.4.1 Absoluter Pegel

Der Pegel @B liegt bei der Leistung?y = 1mW oder der Spannundy = 775mV vor.
(I =1,29mAR. = 600Q)

Ly, = 20 '9u% Lu,,. dBm = Absoluter Spannungspegel
Uo[V] = Bezugsspannung

LPaps = 10|9PBO Lp,,[dBm = Absoluter Leistungspegel
Po[W] = Bezugsleistung

O©OM+M 15



00 7 DAMPFUNG UND VERSTARKUNG

Bezugswerte Antennentechnik Fernmeldetechnik

R 75,00 600 | Q
Uo 1.100-9) 7751009 |V
lo 13,3310-9 1,2910-9 | A
Po 13,3310-19 1,0010-% [ W

Tabelle 2: Bezugswerteif relative Pegel

7.4.2 Relativer Pegel

Flr Bezugspunkip aus Tabelle:

L = 20Igu%d Buv ly,, = Relativer Spannungspegel

7.4.3 Pegelreihe
Beispiel Pegelplan:
Qges= a1 —Vit+ax—Vo+ag

— 1 1
Dges—Dl‘\Tl‘DZ'\TZ'DS

Empfanger
Sender P == PSS == 2 1. |EMPENg

Vi V2
\Y;

[dB] ‘ ‘

Abbildung 2: Pegelplan

7.5 Fehlanpassung

Fehlanpassung muss i # R_asT betticksichtigt werden.

ayFeh = — (6d B+ 20lg RZ'}QLS;SJ ayreh = Fehleranteil der Brpfung

75Q — 600Q = 1] = Ut = \ersdrkung
600Q — 75Q = I = Ul = Dampfung

©M+M
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00 8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8 Messen mit Osziloskopen

8.1 Spannungsmessung

UMV

Y; (oderY>) i

1Di

0]
C
L O |

u(tx) = ay-y(tx) u(tx)[V] = Spannung in akdrigigkeit der Zeit
ay %] = Ablenkungskoeffizient in y-Richtung

y(tx) [Div] = Auslenkung in abarigigkeit der Zeit

8.2 Strommessung

1Al

G Y; (oderY>)
U
I
i(ty) = ”gs) i(tx)[A] = Strom in abhhgigkeit der Zeit
Rn[Q] = Normalwiderstand
R> Ry Z[Q] = Scheinwiderstand

Rv[Q] = Innenwiderstand Osziloskop

O©OM+M 17



00 8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.3 Frequenzmessung

1Al

Y1 (oderY,)

1Di

tfs]

i0)
C
L O |

I 1, : 1
tm = X- ay tm[s| = Periodendauer
ax [p | = Zeitkoeffizient in x-Richtung
x|Div] = Auslenkung in abarigikeit der Spannung
f=1 f[HZ] = Frequenz

tm

8.4 Phasenlage

1[A]

3 Z 3 \\\\\ 1Diy|
G U | | \ \ ,"/ t[s]
[N 4 Y2 \
T X o X
X - % Xo = Abstand in Teilen
X = Abstand in Perioden
At = Zeitdifferenz
T = Periodendauer
% = % ¢ = Phasenverschiebungswinkel
o= X—XZ -360°

O©OM+M 18



00 8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.5 Zeitmessung

IA]

1Div|

ty = ax - X
ut)=0a-sin2-m- f-t+dy)
i(t) =1-sin(w-t+ ;)

8.6 Phasenverschiebung mittels Lissajousfiguren

1 T - "’\\,\\
‘ Yl / ymax N
G U 05| &
~Y fl \ A
| '
0 :
| X
05
(EJZ J N Xpn@X
fn
‘ 4 1 e
-1 -0.5 0 05 1
— +arcsinX = Phasenverschiebungswinkel
max

¢ = arcsing >
Diese Formeln gelten wenn sich die Figuren nach links neigen (4180
o= iarcsinyz’q—‘;xqL 180

¢ = +arcsin® + 180°

O©OM+M 19



8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.7 Lissajous Figuren

8.7.1 Frequenz = Frequenz ohne Phasenverschiebung

KRS

8.7.2 Frequengz = 2 fache Frequengz ohne Phasenverschiebung

KRS

8.7.3 Frequeng = 4 fache Frequenz ohne Phasenverschiebung

©M+M

swnkx) —]
sin(x)*0.8 -

0

.
50

.
100

.
150

.
200

.
250

. .
300 350

fy: fX

‘ sm(z*‘x) —]
sin(x) *0.8 -
. . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

‘ sin(: “x) —]

sin(x)*0.8 -------

sin(), sint) — |

I
05|
0
05|
-1k
1 05 05 1
=0

051

sin(‘l)‘sm ) —]

05

.
-1

9=0

. .
05 1

05

in), snd*t) — |

05}

I I
0.5 1

20



00 8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.7.4 Frequeng = Frequenz mit 30° Phasenverschiebung

T T e —] i ‘ s sng0 ) - |
sin(x) * 0.8 -------

osf N 05}

0f ] 0
| | | &
1l ] al
‘ ‘
1 05 0

I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

I I
0.5 1

8.7.5 Frequenz = Frequenz mit 60° Phasenverschiebung

1l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sin(x+6‘0)—‘, 1t ‘
sin(x) *0.8 -

of : 0
05 Vo 05 ¢ L
1F 4 1F
‘ ‘
1 05 0

. . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

8.7.6 Frequeng = Frequenz mit 90° Phasenverschiebung

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sin(x+§0) — 1 sin(t),‘sin(90+1) —]

sin(x) * 0.8 - -

0.5

‘ ‘

| ’l | K

057 - o \
L L L ] =L L L

1 05 0
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8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.7.7 Frequeng = Frequenz mit 120° Phasenverschiebung

8.7.8 Frequenz = Frequenz mit 150° Phasenverschiebung

KRS

8.7.9 Frequeng = Frequenz mit 180° Phasenverschiebung

©M+M

‘ sin(x + 12‘0) ]
sin(x) * 0,87----->

0

I
50

I
100

I
150

I
200

I I I
250 300 350

fy: fX

0

.
50

.
100

.
150

.
200

. . .
250 300 350

fy: f)(

" sinx + 180) — |
sin(X)¢0.8 -------

I
50

I
100

I
150

I
200

I I I
250 300 350

fy: fX

05

sin(l)‘ém(120+1) —]

05t

.
-1

o= 120

sin(), Sin(150+ ) — ]

T
05
0
05F
.1 L
-1 05 05 1
9= 150

05

sin(l)‘ém(IBOH) —]

05}

¢= 180

I
05

I I
0.5 1



00 8 MESSEN MIT OSZILOSKOPEN

8.7.10 Wie geht dem (Graph nach Lissajou)

1 sm(x)‘— | 1 é\n(l), sin(t) —
0.75 0.75
0.5 0.5
0.25 0.25
0 0
0.25 0.25
05 0.5
0.75 0.75
1 -1

7% 05 025 0 025 05 075 1

100
s
T S
| .
=5 &=
a
¥
o
I 1N
\ )
&
s
S
8
8
Q
o
« ®» 1w = o w = w» o
. s < 3 s ° s
Drehung um 90und Spiegelung
1 sm(x)‘— | 1 ' sm(l‘,sm(l+1‘5)
0.75 0.75
0.5 0.5
0.25 0.25
0 0
0.25 0.25
05 05
0.75 0.75
-1 -1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 1 075 05 025 0 025 05 075 1
s
S
2
=

/g‘ (x+195) — ]
w2

=
8
E
2
a
S
E
w
Q
o
- 0 w0 o =) 0 w0 w© —
2 3 & < 3 2
= s S S

Drehung um 90und Spiegelung
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