Kirchhoff - Gesetze

- Konzentriertheitshypothese: d<<A d = GroBe der Schaltung; Wellenlange A=cT'
- Knotenregel, KCL: Z i.(t)=0 (herauBflieBende Strome positiv)

Knoten

- Maschenregel, KVL: z u,;(¢)=0 (Spannungen in Umlaufrichtung positiv)

Umlauf
o o & o
" 1 Spaltensummen von A4’ sind immer = 0

- Knoteninzidenzmatrix: 4'=| * 1 Knoten = Zeile des Bezugsknotens streichen =
o ces & . . - .
nl nb A-i=0 | (red. Knoteninzidenzmatrix)

b Zweige

M=A4" mit u=Mu, = KVL inMatrixform: u—A4" u,=0

Resistive Eintore

- - F ungepolt Kennlinie punktsymm. zum Urspr.
), i=i,(A) - F aktiv mind. 1 Pkt. im I1. od. IV. Quadr.
F

- Implizite Darstellung: /. (2,i)=0 =
=

- F verlustfrei = nur auf Koordinatenachsen
=
=

- Parameterdarstellung:  #=u, (A
- Explizite Darstellung:  i=g,(u) ; u=r,(i)

Leitwertsdarst. ; Widerstandsdarst.

- F quellenfrei enthilt den Ursprung
- F streng linear (ku,ki)eF ; (u,+u,,i,+i,)€EF

- Umpolung: F' entsteht durch Punktspiegelung )
von F am Unsprung: (#,i) = (—u,—i)€ F - Dualitit: (ui)€F & (Rdl R )EF
d
. _ 11 1 _ R/R,
- Parallelschaltung von Widerstandsgeraden: G=G,+G, = —=—+— =  R=R|||R,=
R R, R, R+R,

- Serienschaltung von Widerstandsgeraden: genauso wie Parallelschaltung nur R statt G

- Arbeitspunkt ermitteln: 1. Schaltung aufteilen in Quelle Q und Last L
i 2. Parameterdarstellung = Kennlinien zeichnen
Q 3. Losung: Schnittpunkte der Kennlinien! = ist die Funktion im AP stetig und
diffbar, kann man sie dort linearisieren

Resistive Zweitore Uil _ 4. Y2 | _ Guuz @iz | _ g, w|_ gnu g
. 1 —12 Ga21U2 — Q2212 iz Uug g21uy1 + g22Usn
- Beschreibungsformen: , /. . . .
1}2] Y } _ a,uul —-a}gl_1] ur| _ R. | Tut + T2
- Implizit: f(u,i)=0 i2 —13 a31u1 — agt1 ug ia To181 + Tagio
- Parameterisiert: - Explizit: G: Leitwertsmatrix | _ g | hadi hious
( ) R - Widerstandsmatrix ia Us ho1i1 + hoous
ule)l e g H: Hybridmatrix . .
i g) H': .inverse* Hybridmatrix Wl g M| 2 hiiua + hiaiz
A : Kettenmatrix U2 () hayyu1 + hiyia

A': ,inverse“ Kettenmatrix

i i i i
- Aufstellen der Matrix z.B. G: g, = |u =0 glzzu_lL,,:o 1= — |u =0 gzzzu_2|u‘:o
2 l 2
ul u, U, u,
oder: R: ’”11:._|,::0 ’”12:._|,,:0 ’”21:._|z::0 ’”22:~_|,,:0
b L L L
- Linearisierung (implizit): A f(Au,Ai) = MAu+NAi=0 of s CRARCNE
M= ou, Ou, N o= 611 Oi,
s, of, of, 981,
- streng linear (= linear und quellenfrei): eine beliebige u, ou, di, 9
Linearkomb. zweier Betriebspunkte ist wieder ein BP
(1) (2) ( ) u,l Mu+Nl—O
lj“ eF A l_’m eF = «f m +/S m €F; «,BER Su.0)=
. A A
og, 0g, .
. .. .. , oglu . = = i _| T Au
- Linearisierung (explizit): i=G(u)=1+ g(f)Au=1+Gg mit G-|%u ou [,1‘ li +G Aui
Ou og, 0g - - -
af(x ou, ou, |l 4P
Taylor: Fn(X)=1(x,)+ oA “)| “(x—x,) ! : G ist Jacobimatrix
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Nullator u=0 i=0 B - streng linear; verlustlos
L — > S —@—u | -dual zusich selbst
Norator u= beliehig ~ j= beliebig RN - streng linear; aktiv
° o0 o -%%—» u | - dual zu sich selbst
N
Leerlauf u= beliebig i=0 I - streng linear
o ° s u | - dual zum Kurzschluss
Kurzschuf3 u=0 i= beliebig ' - streng linear
o ° »u |- dual zum Leerlauf
ohmscher Widerstand u=R-i i=G-u ‘ég -streng linear g2 a__1
. G _“ G :7—
o I: ° ? u |- passiv R'= R R:G
1 i .
ideale Strg quelle 1= beliebig i=i, — ‘v |- spannungsgesteuert; aktiv; gepolt
H\“D — " | -linear, dual zur Spannungsquelle
Y] .
ideale Spannungsquelle u=1u, i= beliebig - stromgesteuert; aktiv; gepolt
7\ " - 1 . v | -linear; dual zur Stromquelle
hd \ J e ]
reale Diode up=Urln{iy/Ig+1) B f -gepolt; passiv.  Up=25m)
- quellenfrei 1o~ pA
—Pf—— el /U 1] = e o

Photodiode ¢ i(0) = T ¢[exp(u()Uy)=1]=1,(2) i - gepolt; aktiv
o—Pp}— u

Zenerdiode u<U, = isehrgroB v T { - gepolt; passiv
- u | - quellenfrei
Zehnerdurchbruch ;
Tunneldiode /1\/ - gepolt; passiv; quellenfrei
——>u | -inkremental aktiv !

ideale Diode u=0 fur i>0 2 - verlustlos; stiickweise linear

. sssss— u | - dual: umgepolte ideale Diode

i=0 fur wu<0
Konkaver (G,U) Widerstand | i=0 fur u<U, i G |- stiickweie linear o e B B

o | -fir Uy;>0, G>0 : passiv, spannungsgesteuert
=Glu=U,) fur u=U, U, - dual: konvexer Widerstand

Konvexer (R,I) Widerstand u=0 fur i<l i - stiickweise linear; fiir /,>0,R>0 stromgest.
’ L, R . :
; u | - dual: konkaver Widerstand
u=R ( i—1 o) fur

i . .
Lineare Quellen o0 a X - linear; aktiv
1 u, Y- Uy=1,R, [1,=U,G

Spannungs gest. Stromquelle i=0 i,=gu, _|0 —llg 100 o o _[1 o0
USI  VCCS ul b A=1g “=lg o M’[—g o] N*[o l]i
Strom gest. Stromquelle ~ i, iy=Bi, 410 0 100
ISI  CCCS w0l b A=lg g "8 o
Spannungs gest. Spannungsq. | i iy=pei, = p 0 =00
USU  VCVS g b 0 0 uoo
Strom gest. Spannungsquelle S i iy=ri, 4| 0 0 00 M= [1 0] N [ 0 0]
ISU CCVS b lr 0 r o 01 10
Nullor 0 0 [1 0 00

A= =0 M= N =
quellenfrei, streng linear l 00 [0 0 10
_Gyrator,. Duaﬁlwefmdler i i) q-| 0O R m=|10 N=| 0 A&
idealer G.:  Ry=R,=R, b 1 l”z 1/R, 0 0 1 -R, 0
verlustlos; G=—G"; R=—R" ) N
Positiv Immittanz Inverter R, G = 0 VR, r=| 0 & ar=| O —R,

Fo=F" det A=det 4'= —1 1 —-1/R, 0 R, 0 -1/R, O

Idealer Ubertrager A_|a o vl i N = [0 0
verlustlos, reziprok, | | 0 1/ 0 0 i 1
umkehrbar fir #==*1 = 0 i = 0 —1/4 A= /i 0
Positiv Immittanz Konverter | jos 4= det 4’ = -z 0 a0 o
NIK k=1:Fistan der i, -Achse = -k 0 = 1 & N = 0 0 reR
Negativ Immittanz Konverter gespiegelter Zweipol 0 1/k 00 1 1/k
aktiv, antireziprok, k=-1:Fistander #, - Achse 0o - .l o —1/k qio 1k 0O
fur |k|=1 symmetrisch gespiegelter Zweipol q=)_ k0 -k 0 ook
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Klassifizierung der Zweitore anhand der Kettenmatrix A

- alle vier Eintrége gleich Null = Nullor
= gesteuerte Quelle

= INVERTER/
KONVERTER

- drei Eintrige gleich Null
- zwei Eintrdge gleich Null

INVERTER (z.B. Gyrator)

KONVERTER (z.B. NIK; PIK)

positiv 0 R /i 0
1/R 0 0 i

negativ 0 R -k 0
—1/R 0 0 1/k

Strom <« Spannung Strom < Strom;

Spannung < Spannung

- Leistung: p=y";

- Verlustlosigkeit: V[%] eFr: u'i=0

Netzwerk besteht nur aus R, C, L = reziprok

- Reziprozitit: U'I—1"U=0; G=G"; R=R"; detA=1; detA'=1

0 R,E |
L -Dualitit:  f¢| %/ =£] 1 [ Lf} G'=—R  R=R.G
bzw. U'1+1"U =0 i =E o |l R,
d
o u R ~ G=PGP
- Passivitt: v[i]EF' w20 - Symmetrie: £ [ % =Jf(P-u,P-1) mit P= A
4 i 1 0 A=A"
N u .
- Aktivitit: Ell:l.:lEF- u i<0 zB.: gn=g» und g,=gy
Die Umrechnungstabelle der Zweitor-Matrizen:
R G H H' A A
R [7‘11 T12 1 g22 —gi2|| 1 [det H hi» 1 [ 1 —hi, 1 [aindetA 1 [ ay 1
T21 T'22 det G | —921 911 hos | —he1 1 Ry, [ho1 det H’ a1 | 1 a2 a—ll’l- det A’ af;
c|-L [ r22 —le] [gu 912] 1 11 —he 1 [detH'hi;] |1 [agz—detA]| 1 aj;, -1
det R | —T21 T11 g21 g22 hi1 | h21det H hhy | —h21 1 aiz | -1 an a}, | —det A’ a3,
H 1 [det R712] 111 —gi2 hi1 hiz 1 has —hia|| 1 [ai12detA 1 a’s 1
re2 | —T21 1 | g11 |921det G h21 ha2 det H' |—h3 hi az |—1 ax ay, | —det A" a3
H, L [ 1 —T12 ] L [detGg;[z 1 h22 —h12 Iu 12 L a1 — det A L 0’21 -1
r11 [T21det R | go2 | —921 1 det H | —h21 h11 hby hho ann | 1 a2 ah, |det A’ a3,
A 1 [r11 det R 1| —g22 -1 1 | —detH —hn 1 11 hyy aii a1z 1 ah, aliy
ro1 | 1 T22 go1 |—detG —g11 || hoy —ho2 -1 hb, hi; det H' az1 a2 det A’ |a3; a1y
/| L [readet R] |1 [ —gu -1 1 [1 hn 1 [—det H —hj, 1 a2z a1z a}; als
rie | 1 T 1 912 |— det G —g22 hio | ho2 det H hi, —hi, -1 det A | a21 a11 ab; as;
Beschreibungsformen:
implizite Darstellung Parameterdarstellung explizite Darst.
streng linear F=Kern[MN]={[¥] ’ [MN][¥]=0} F=gud| L=l | [4|=|Y]c.cer? =Gu
! ! L i i Ll s
- o u=Ri
Rang[ MN]=p Rang| [Ij} =p Betriebsmatrix: LI/} | }
nicht [ = 1
lenfrei | F=Kern[ MN]+|Ze F=Bild| U |+] % (=Guti,
quellenfrei i I iy u=Ri+u, usw
Zusammenschaltung von Zweitoren:
Parallel- | G117 1 =817 &, G.=G+tG, R=R(R+R,)
schaltung /G2 \ .
Serien- Foes=T1 7, R.,=R+R, G=G,(G+G,)
schaltung l.
Hybride he=hithy Wo=hth,
Verschaltung A2\ [n7] _ T ,
s o H,=H +H, H' ,=H' +H',
ges ges
Kettenschatun o o g =a,a, A, =44, u o, | u | ,
g i - * = = == Ag;gm: ’I'A’2 i Lew —i, 4| & =i,
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Transistoren In Emitterschaltung gilt:

=7 Up,
i,=Ig| exp —1

- Der Strom zur jeweiligen Bezugsklemme ® U,
kommt nicht vor! (z.B. 7, ) I, ) )
- Diodenrichtung:  p @—»+—On l“be fe=Fls .
- Transistoren sind immer passiv! cnpn in Emitterschaltung pnp in Emitterschaltung u,=U;In| 1+ l]L
Ersatzschalt@gen: ‘ u >0 | npn Transistor in Emitterschaltung, Vorwértsbetrieb!
@0 (pnp: Diode umdrehen! Kleinsignal ESB sind fiir pnp und npn identisch!)

ESB II : Stiickweise linear mit
Grossignal ESB I: konkavem Widerstand

Ueh

Ebers Moll ESB
®

Hybridmatrix H der Emitterschaltung:

: Eingangswiderstand
: Stromverstarkung

: Spannungsriickwirkung lin. Kleinsignal ESB:
: Ausgangsleitwert

Auy, Auy, Aly
r=— = _
Ay, | Al Au, Ai, A
, - . . Upe
Ad, 5 Ad, Ad, Au,

YA

=N -

R=Br,

A u,, (o}

Kenngroflen des Transistors: ;
c

- Stromverstirkung;: B=v,=— - Verlustleistung:  P,=U, I, +U_ I ~I U,

Iy

1 Ai n Au,, U,
- Eingangswiderstand 7,=— : 2l _Enm o, po=— =1

(Transferwiderstand) 8Em Au,, B < AQ y 1,
- Kleinsignalverstdarkung: | :ﬂ - Leistungsverstirkung: |, —,, v =B :M
(Spannungsverstirkung) " Au in r vt A u,-n'A i,' n
o . I Ai, - e
- Kleinsignalleitwert / Steilheit: g, =—— Eingangskennlinie: e
Auy, |AP ApST
Uy,
Arbeitspunktbestimmung: =
- Kirchhoffgleichungen aufstellen (meist u=u', i=—i") (u'i') sind QuellenkenngroBen
- (u'i') eleminieren, durch (u,i) ersetzen
- in Koodinatensystem eintragen, Schnittpunkt der Kennlinien ist AP.
U, =U,+R,i, : Quellenkennlinic Q - (LLO) U(K SI)Q . (bei ) . R,
U, =U,—R,i,: externe Quellenkennlinic O BE 0=Riio (beiQ o u,

= Punkte (U,,0) und (0,i,) einzeichnen und als Gerade verbinden( oY)

- Schnittpunkt Q" mit Transistorkennlinie ist AP
- im Eingangskennlinienfeld haben kleine Anderungen der Steigung von O eine groBe Verschiebung des AP zur Folge!

Unipolartransistoren: FET

Kleinsignal ESB: & Ay Innenleitwert: Steilheit:
w3 Uy, :
. iq ° - _ 0, oi,
Iy [ 80= ) g,= <
o] | | R
i :0 u gs g ds
¢ U\s’ ds 0 p - Kanal n - Kanal
n - Kanal Enhancement ° ° Enhancement Depletion
Stromspiegel: _ Darlington Transistor:
) : i,
. i T1 T2
ideal: u1=0 A 4 Y
1, =1,
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Operationsverstarker

- In den Séttigungsbereichen kennt
man ¥, immer: #,,=+U

- Wird der OpAmp im
streng linearen Bereich betrieben,
sofort ESB II verwenden!!

Sat

u
+USAT - i
Kennlinie des idealen OpAmps:
———
. Ug
1 Usar
ESBL: u,<0; u,==Ug, |ESBIL u,=0; |u,,|<|Ug,| |ESBIL uy>0: u,=Ug,
;=0 I, = beliebig i = betetin ;=0 I,, = beliebig
5=
o Dl Jre Dl
O u
uout uout —— out
Invertierender Verstarker b Spannungsfolger: = Nicht invertierender Verstirker

Nichtinvertierender Verstirker: e«

= Impedanzwandler mit v,=1

Spannungsverstarkung: U= 7 b 1t belastet 7 =0
0 R 1 u =u. ingang: nicht belastet i,,=
-0 . .
U ot 1+ Rl u;, v, = 1 _;’_?0 mz ’ out in Ausgang: hohe Strome
i —
! Mehrfacheinkopplung:  %our = R, Z R v, =1
1 i
Differenzierer: Integrierer:
R
o—] — o
C

out

j
5
c

o, J_ O
1
U o= RC u uuur:_ L(to)_ﬁf Z'{in dt
r(]
Negativimmittanzkonverter (NIK): Nullormodell:

c

U G G
{ 2 SAT > 1 /2 :J SAT .
SAT/I> i - I J

Umgepolte ideale Diode: pn - Diode umpolen

Gyrator:
Parallelschaltung zweier USI oder
Serienschaltung zweier ISU
oder:
Kettenschaltung eines NIK (k=—
mit einem NII

1)
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‘ 1,<G-U

Sat

Ug<Ug,y

USU mit p>1 = Nichtinvertierender Verstirker
u<0 Invertierendem Verstirker und Spannungsfolger in Kette

ISU mit »<0 = Invertiernder Verstirker ohne R,
r>0 zusitzlich invertierenden Verstirker mit v, =—1 nachschalten



Analyseverfahren A Knoteninzidenzmatix

B Schleifeninzidenzmatrix

Verbindungsmehrtor:

B 0 Eigenschaften des Verbindungsmehrtors:
Rang[ ’:| :Rang[MN]: b n Knoten (Nodes)
0 4 b Anzahl der Kanten (Zweige, Branches) = Anz. der Tore p
Jede Knotenpunktsgleichung steht auf jeder Zeitinvariant, streng linear, verlustlos, reziprok
Schleifengleichung senkrecht: 4’ B7=0 d UT =0 Tellegenscher Satz
Baumkonzept ( = Schleifenanalyse, oder Schnittmengenanalyse) Jeder Torspannungsvektor des VMT steht auf

. L. . jedem Torstomvektor des VMT senkrecht
- Netzwerkgraph zeichnen: Baum muB folgende drei Eigenschaften erfiillen:

Baum ist ein zusammenhéngender Graph - Er enthilt alle Knoten - und hat keine Schleifen
Erst Baumzweige, dann Verbindungskanten fortlaufend nummerieren.
Es gibt det(A4 A") verschiedenen Biume im Netzwerkgraphen.

Anzahl der Baumzweige: (n—1)
Anzahl der Verbindungskanten: s = b—(n—1) = Anzahl der linear unabh. Schleifengleichungen
b Gleichungen

- Aufstellen der linear unabh. Maschengleichungen: vollstandige Beschr. des Verbindungsmehrtors:
Eine Schleife enthélt nur eine Verbindungskante, sonst nur Baumzweige ™)
= B-u=[B E]ﬂ =0 U
u p Lg ", |:Bb E, 0 u, | [O]
. - . - 0
- Aufstellen der linear unabh. Knotengleichungen: 0 0 E., ﬁ
Superknoten enthélt nur eine Baumkante, sonst nur Verbindungskanten D
= [Ell—l _B:] l_b :0 J
i
Knotenspannungsanalyse:
- (n—1) zusitzliche Kanten zwischen Bezugsnoten und iibrigen (n—1) Knoten
A" E , 0 Uy 0 - diese sind unbeschaltet und dienen ausschlieBlich als Meftore.
0 o 41|14 = 0 - Das Aufstellen des Baumes entfllt
i - A kann durch Augenschein aufgestellt werden (A = Knoteninzidenzmatrix)
b+(n—1) Gleichungen - gut bei stark vermaschten Netzwertken (5>>n)

Maschenstromanalyse: - nur bei planaren Netzwerken!

u - durch ideale Ubertrager (ii=1) kann ein nichtplanarer Graph in einen planaren
50 0 . 0 Graph tiberfiiht werden, dabei steigt die Anzahl der
0 E, —-B Kanten um zwei pro idealem Ubertrager

i .
- gut bei schwach vermaschten Netzwerken — (b~n) R

_m

(b+s) Gleichungen

Tableaugleichungen:

e |B O 0 s lin. Netzwerkelemente = Mu+Ni=e
ket 1o 4 [l]: ol x-1n e : Erregungsvektor aller unabhéngiger Quellen
Nwel. | ar N ILE el © eindeutige Losung des
- Gleichungen: 25 Tableaugleichungssystems wenn det T (£,)#0
- Knotentableausystem: - Maschentableausystem:
T
we |74 Ev 0 Y|u 0 b ki | B0 O]_ u 01s
KCL 0 0 A4 u 710 ]| (n-1) KcL |0 E, —-B i I=lo]»
Mwel b o M N i | Le] ° Wwel Ay N0 |lin | Led?
Gleichungen: 25+(n—1) Gleichungen: 2b+s

_— . B )
- Nichtlineares Tableaugleichungssystem: [ 0 2][%] =0 h(u, i, t)=0  jep Gleichungen in 2p Variabelen

Reduzierte Knotenspannungsanalyse / Maschenstromanalyse:

Umformen des Knotentableausystems:

- red. Knotenleitwertsmatrix ¥, - Knoten-Stromquellenvektor 7, : Y = Kantenleitwertsmatix
YkZAYAT‘ =A(-N""Mm)4" ‘QZ—AI'_O‘ ‘Ykﬂ=éq‘ Y, =(n—1) Gleichungen
Umformen des Maschentableausystems:
- Maschenwiderstandsmatrix Z,, - Maschen-Stromquellenvektor u,
Z,=B(-M'N)B" u=—Bu=—BM"'e | Z,i,=u, Z,=5 Gleichungen
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Direktes Aufstellen der reduzierten Knotenleitwertsmatrix (komplexe KSA)

1. Nichtspannungsgesteuerte Elemente erstzen!

2. Schrittweise Knotenleitwertsmatrix Y aufstrellen: | Y, u, =i,
- Bezugsknoten weglassen!
-komplex jwCund 1/jwl Im Prinzip wie G und R

3. Gesteuerte Quellen: Steuerleitwerte eintragen.

4. Gyrator einbauen (entsprechende Zeile / Spalte streichen!)

6. Knotenstromquellenvektor i, aufstellen

4

4

e e
$
— —0 o——0 o—{ "}

® @ ®

=

i in in

Kantenstromquelle -> Knotenstromquelle

i, RD
®

L="8,H U, ngDzl l _Bll u_RDll gm =1 Bgmu

ISU ) ® @ L Ro ® @ Ry ® USI: @o ® Yy 8
= USI i G P

i1 \uQ I:“> u\ \UQ u YV= @ - gm -gm h

@ o _gm gm o
® ® ® ® ®o ® . I

u,=Bi, u=R,i, g,R,=1 i=g,u u,=—g,R>i Stromrichtung beachten !!!
Gyrator:

Nullor (fir OpAmp): @ @
- Nullator: Spalten addieren

- Norator: Zeilen addieren

- falls mit Masse verbunden: ® ®

Spalte bzw. Zeile streichen! Nullator Norator
Idealer Ubertrager ® Widerstand Stromquelle
. i

@ "0 @ % R—p @ °© P ® |
@l 6 6 .. @[ o -

G Y\/= .

H N 0 N

® © '

® @ ® @ nur Leitwerte in im Quellenvektor!
Knotenleitwertsmatrix! was in Knoten reinflieBt positiv
was rausflieBt negativ
-
_0 -R |
R 0
+R oder >
Transistor: b ¢ e
i (&./B) 0 -(ea/B)
b=+ N 0 -g
Ly
- (8! B) - g 0 [ENAORS-N
g - oi, = -
m a ube
© Michael Rosnitschek 7




Logik

De Morgansche Gesetze: Konjunktion  Disjunktion Negation

o X UND  x, ODER
XIAX, =XV X % AND  x, or

X, VXx,=Xx,AX,

NICHT

NOT

Y=X,AX, y=x,Vx, y=X
1 31
T T1 _
T1 VT TINT
T2 % T T
AND mit NOR OR mit NAND

b S | T
=l O—H iy Wiy =l ?T %E} q D J"Ey
© T

*ulﬁzl

CMOS - NAND CMOS - NOR

CMOS AND / OR : p- und n- Kanal Transistoren vertauschen!

T O

DTL - NAND TTL - NAND

PO

Xy X4

X, NAND X, NOR

(¥, Vix,)

<
Il

y=(x,Ax,

o ‘:UBK) |
T O

CMOS - Inverter

Us Up %

CMOS - Ubertragungscharakteristik

© Michael Rosnitschek



Reaktive Netzwerkelemente

allgemein linear komplex
Kapazitéit c _ ‘. q(t)=Cult) 1
—}—o q(t) CI0+f,Hl(T)dT =Vl Z_jw—C
C 4 . oq(t) . i(t)=Cult
[C]=7=7S=F [0]=C=4s i(t)= g(t )=q (?) (?) Y=jwC
Induktivitit L b(D)=do+ [ ulr)dr p(t)=Li(1) U=zl Z=jwl
o——>° o
; 1
Wb _Vs_ op(t) HO=Li(t y——
LI=Z7=71 (ol=wp=rs u(t)= (gi g u(t)=Li(1) jwl
- Kapazitit des Plattenkondensators: Cze(,g - Memristor: u,, (1)=®(1) i, (£)=g(t)
Energiebetrachtungen:

- ideale Reaktanzen sind verlustlos. AuBler ihre Kennlinie ermoglicht zwei verschiedene Wege um
von einem Punkt. P, zu P, zu gelangen. (Hysterese - Kennlinie)
- im stationdren Fall ist der Leistungsflu Null.  u(s)=const i(t)=const = i=0q/01=0 = p=u-i=0

. i 1 y C/ . Flachen
- Energiesinderung: Wt t,)=Wolq,q,) = f ulg)dqg = —(q;—ql) = —(u;—u;) abschnittsweise
4 2C 2 berechnen!
: . 1 -, 1 2 , 1 -, 1, .,
- gespeicherte Energie: Ep(ql)zEp(ul)zfql:ECu1 EL<¢1):EL(11):Z¢1:§L11

- Relaxpunkte: (Ruhepunkte) energetisch tiefste Punkte der Kennlinie
Kandidaten fiir Relaxpunkte: Knick, Wendestelle (Sinus), Schnittpunkt mit Koordinatenachse

- Energiebilanz: W.>0 < ¢ steigtund >0 oder ¢ filltund u<0 FirL: ¢ durch @ und

Beispiele fiir Relaxationspunkte bei C: u durch / ersetzen
A I G SR S NS
/// ‘ u ‘\@/ u /P u /‘[ u $ u L\ u ‘ u

wegen Symmetrie Kein RP; Kennlinie Ursprung kein
W.>0 = System nimmt Energie auf Eiréfgif; Lrglilét?i;;/rgsdr' ;meftlr?siccl?'t
Mehrfachkarakter der Netzwerkelemente:  f(u,i)=0; f.(u,q)=0; f,(i,®)=0; f,,(P,q)=0
- Nullator, Norator, Leerlauf und Kurzschluss sind  Kapazitiv, induktiv, resistiv und memristiv
- Spannungsquellen sind  resistiv und kapazitiv
- Stromquellen sind  resistiv und induktiv

Zusammenschaltung reaktiver Eintore:

. LL o
-Parall.elsche}l.tung. C,=C+C, U.=U=U, L,>:L1||L2= 1h i,=i+i,
Funktionsadition in der #—q - Ebene L+L,
- Serienschaltung: C.C S
Funktionsadition in der g—u -Ebene C,=C,||C, = # U-=U,+U, L=L+L, L=h=h
1 2

- In einem rein kapazitiven oder rein induktiven Netzwerken kann man rechnen wie bei einem resistiven Netzwerk
gleicher Struktur, wenn man C wie G und L wie R behandelt.

Umwandlung resistiver Beschreibung in reaktive Beschreibungsform:
- Bedingungen: - implizite resistive Beschreibung f(u,i)=0 zerfillt in zwei unabhingige
Funktionen /', (#)=0 und f,(i)=0
- eine der zwei Funktionen muB streng linear sein! L(g)zMﬂ':/O oder L(i)zN;’éO

- durch Integration iiber die Zeit erhdlt man: f,(¢p)=Mp=0 bzw. f,(g)=N g=0
LC(M‘Q):[L(E)]:O bzw. L(L@):I:L@z)il:O

Reaktive Beschreibung 7.(a)
J2

Dualwandlung zwischen Reaktanzen:

Kapazitit und Induktivitit sind PP I L b=qR, .
zueinander duale Klassen von Eintoren. Ry C=— o L=CR,




Schaltungen ersten Grades

Lineare zeitinvariante Schaltung:

Eintorbeschaltung mit Helmholz / Thévenin (C) bzw. Mayer / Norton (L)
7777777777 [e=—1i A u,=—u
io=C-u, uL:L.l:L
I elta)=U, I — i (t,)=1,
Zeitkonstante | T=R-C Zeitkonstante E
Aus Graph ablesen: - Aus der Steigung des Graphen: R=% bzw. G =%

- Kennlinie verlidngern bis zum Schnittpunkt mit der u— bzw. i— Achse = U,bzw. /,

C durch LL ersetzen = u.(¢,)=u L durch KS ersetzen = i,(¢,)=i
C durch Spannungsquelle u.(7,) ersetzen = u=u(t,) L durch Stromquelle i, (Z,) ersetzen =i (z,)

Strom-, Spannungsverliufe bei konstanter Erregung:

-1 1 oo =1 1.
“RC"TRC™ "ot tart

- Differenzialgleichung 1. Grades: U

ue(t)=ut,)+ | uelto) = ue(1,)] exp(— "“J) i, (0)=i, (1) + [, (1)1, (1,)] exp<— H°)

T T
- Losung;:
io()=C( = L) uclt)—ucte)] expl -2} wp=r = L) i ()= ()] ex p - =2
c T c\lo c\lo p T I - \o) T Uy p T
Stromverlauf bei C, Spannungsverlauf bei L SPRINGT ! (ist unstetig)
= Werte an Intervallgrenze extra berechnen! i.—(f,), io+(¢,), wu,—(¢,), u,+(¢,)
- Skizze des Zeitverlaufs: instabiler Fall T <0

stabiler Fall T>0 - Tangente an x () in (£,.x,) geht durch (,—|7|. x.,)

- Tangente an x(7) in (4,x,) geht durch (¢,+7.x,,)
- x(¢) hat sich nach T: 0,63-(x,—x,,) in Richtung x bewegt
-nach 7-T ist x, praktisch erreicht (Tangente)

- Nach |T| ist x(#) um 1,72~|x0—xm| angewachsen
- x(¢) hat sich nach T 0,63:(x,—x.,,) in Richtung x_, bewegt
-nach 7-T ist x, praktisch erreicht (Tangente)

- Xy 2 X, ‘. X - ox, < x, X ) X,
- X, < X X g
0 ¥_ x. - X, > X, X ﬁ -
x,=x(t,): Gleichgewichtszustand (Fixpunkt) x,=x(t,): Anfangswert
Strom- und Spannungsverliufe bei allcemeiner Erregung ( uy(t) bzw i,(t) sind beliebige Funktionen der Zeit)

I—i r 1 t—t'
welt)=u (1, exp(— - °)+f ) exp - 55 )ar

. . [_t ! l . ! [_[’ !
lll(t)zlll(to)exp(__r 0)+J‘,w__lo(l)exp(_,r )dt

zero input response + zero state response

Lineare Zeitvariante Schaltung:
Schalter wird zum Zeitpunkt T geschlossen offener Schalter: geschlossener Schalter:

[t P

O wpTe v MO T W MP T

teﬂtmTl[ fEHT,OOH

-2 verschiedene u(7,) und 2 verschiedene T Uclt,)=U, Uclt)=U,
- sonst reelle Vorgehensweise wie oben!

Stabilitit: passiv = stabil aktiv = instabil (vgl. stiickweise lineare Schaltungen)



Stuckweise lineare Schaltungen
Dynamischer Pfad:

i i——Ci T Kennlipie von N in u-i-Diagrqmm einzeichen
C stickweise "u_l)_’_']_ i . - GGP einzeichen: Punkte wo /=0
linear TCv™ - Richtung des dynamischen Pfades:
solange i>0 = u mub fallen
o u=—L-i = -Kennlinie von N in u-i-Diagramm einzeichen
stiickweise T“ - GGP einzeichen: Punkte wo #=0
L linear u1¢ L 1w - Richtung des dynamischen Pfades:

solange u>0 = j muB fallen

Zeitdauer um Kennlinie zu durchlaufen (Stiickweise Lineare Schaltung )
- einzelne ESBs zeichnen und Gleichungen aufstellen, T berechnen

- DGL nach ¢ aufldsen: i —i
u(l0)= Startwert t, = to—i-T~lnM bei L: t = to+T~ln%
u(t,)= Endpunkt des Astes telt)=telts) EARLAL
u(t,)= gedachter Schnittpunkt des Astes mit z - Achse.

- néichster Ast: ¢, fiir £, , neues T , neue u(¢,), u(¢,), u(t,)

- Spriinge: - Spriinge kosten keine Zeit - Symmetrie der Kennlinie ausnutzen: 7=2¢, =1,

-bei C : Spannung konstant, Strom springt - Vorsicht: Zghlpfeilrichtung beachten! bei C: i,=—i
-bei L : Strom konstant, Spannung springt beil: u,=—u

- Periodendauer (Relaxationsoszilator): 7 =t;—¢,  Frequenz: le
T

Toter Punkt:

- ist kein Gewichtszustand und es existiert kein Ausweg entlang der Kennlinie
- dynamischer Pfad kann durch Sprungregel fortgesetzt werden:

-bei C : Punkt auf Kennlinie suchen mit gleicher Spannung

-bei L : Punkt auf Kennlinie suchen mit gleicher Stromstérke

- P muB einziger Punkt mit dieser Eigenschaft sein.

= periodischer Verlauf von Strom und Spannung!

Triggerung:
- Durch Triggerimpuls wandert man von einem stabilen zu einem anderen stabilen GGP. Der Triggerimpuls
verschiebt die Kennlinie so, dafl der Betriebspunkt von einem GGP in den anderen wandern kann.
Iy, oder g, mull grofl genug sein, damit Zwischenzustdnde erreicht werden, es diirfen aber
keine neuen Totpunkte entstehen

- At muB lang genug sein, damit evtl. Zwischenpunkte durchlaufen werden.

o—o—

Triggern mit Strom (bei C) i'=i+1,, Triggern mit Spannung (bei L) | y4'=y— U g
. . N i

lu‘ lu N
S ane

UTng




Lineare Schaltungen zweiten Grades i=Ax+B

<

Zustandsgleichungen aufstellen:
1. Schaltung umzeichnen, so da3 Reaktanzen an Toren eines resistiven Zweitors liegen.

2. ESB'’s, je nach Reaktanztyp:

i1 i1' iz‘ I, Yo+ ,LILZ i }L.z
C u . G . . R . H' ;
1 l Yo linear w UQL © L lu1 uﬂl linear luz Uzl L, c lu1 i1 linear luz u2l L

Wl = Gl " + Ioy “if =R 4 + | Yo i = Hl %] + io
i, u, ig U, I Up U, I Ugy
3. Matrixelemente berechnen; in Abhéngigkeit von unabhéngigen Torgro6en und Erregungsquellen (innen)

@ il=g1(ul,u2,u0,io)=—Cu'l @ u1=r1(i1,i2,uo,io)=—Li1 @ il=h1(u1,i2,u0,i0)=—Cdl

1= gy uy g, 1, i0)=—C uy=roliy, iy g, ig)=—Li, uy=h,(u,,i,,1uy,i,)=—Li,

@ oder G aufstellen @ oder R aufstellen @ oder H'aufstellen

4. Zustandsmatrix A ermitteln

-+ 0 I Ly,
A = o ! 1 Q Oder aus ® A — Ll . B Oder aus ® A = C 1 [i’ Oder aus ®
C, L 0 T
5. Einkoppelmatrix B bestimmen
—| 4o . . . . .
v= ; ist Vektor aller inneren Erregungen; 7 ist Transformationsmatrix
0
Wenn die Erregung gleich 0, handelt es sich um ein autonomes System
1 1 1
; -—— 0 -—— 0 ; -= 0
I:IO‘]=TV a=| & T |:u01]:Tv g=| I T la =Ty g-| € .
i - = - = = - = 1
Lop _1 Upy _1 Upy 0 —-—
0 - 0 . N

6. Zustandsgleichung aufstellen: Zustandsvektor x :

o=t = i, = i = i'l =t = i,
- Uy - U, - I - l:z - I - l:z
Ausgangssignal: | y= x+dv =uy, mit o= Auskoppelvektor
d= Durchgriff der Erregung
v= Erregungsvektor



Lésen der Zustandsgleichung

2
EW'’s berechnen: 7\12=§i\ TT—A T'=a,+a,= Spur A A=det A=a, ay,—a,,a,
det(A—2A E)é() A= Zustandsmatrix = Systemmatrix man wahit: ‘ 7\1‘ - ’ A2’
EV's berechnen:  (A4—A,E)g,=0 (A—2,E)q,=0 =—=> g, ist schneller EV
—1
Zeitkonstante berechnen: T :T

Homogenen Zustandsgleichung ohne Erregung:

x(t)=A4x(¢) v(1)=0
I Fall:  A,#A,€R x(1) CleA'/&-i'CzeM@ ¢,, mit Anfangsbedingung bestimmen : x(0)=c,¢,+¢,q,
2.Fall: A=A;=A, x(f)=eA/[E+(A—2\E)t](Zl)
2
3.Fall:  A,=A,=A€eC

x(t)=c,Re(e" ' q)+c,Im(e" g)
x(t)=c,e"[cos(Bt)q,~sin(B1)q,]|+c,e™[sin(Bt)g,+cos(B1)q,]

(A=oa+jp, a= Dimpfung)

Homogenen Zustandsgleichung (Transformation auf Normalform)
1. Fall: A, #A,

_ A, O
0 1AQ=A=[ 01 N ], Modalmatrix: QZ[@,@]
2
Normalform: £=AE = §(t)=e“'§)

&= o' X, | bestimmen

A
e
Losung; §(t)=[ M?l:l Riicktransformation: x(¢)
€ Sp

QE(1)
2. Fall:

A=A, Transformation auf Jordan-Normalform
Transformation

£,=0 'x, kann nicht ausgefithrt werden, da Q nicht mehr invertierbar ist.
A -
[ :| §,=0 Lx 0

—dp —dp
Q'=la,—ay dn"%
2 2
) ‘ g MM £, ) . e
Losung: E(t)=e" &,= 0 vz Riicktransformation x(¢#)=Q'&(¢)
e 02

A,=A,=A,=(ax*B)EC Transformation auf reellwertige Normalform

3. Fall:

. o+jpB 0
. =
Komplexwertige Normalform: A [ 0 a—j B]

5]

0F = x=0'E’ §'=Q"‘Q§=[_'. l]g

Reelwertige Normalform: A’

0=la.q4] : 0'=[a,.-a]

X

JJ

ausfihrlich: £,'=§+&,=2Re(E)

Ez,:_j(a_gz):zlm(g)

Autonome Zustandsgleichung (Zuriickfithren auf ein hom. System) ‘ x(t)=Ax

(t)+Bv, vy=const
1. Fall: Wenn A invertierbar = Koordinatentransformation: x'=x—x, ; x'=x ; x,=—A4 'B Vo
= homogene DGL: x'=Ax' = obiger Losungsansatz
2.Fall:  x=x(hom)+x(t,) ‘
entspricht einer Verschiebung des Ursprungs in x(7,,) ! Inverse Matrix:
x(t,)=—A"'B v, ist stationdrer Endwert im stabilen Fall
x{hom) ist homogene Losung

_ 1 a —-a
_| 9u dn A= 2 12
4 [ a,, a'n] det 4 [ —dy :|




Zustandsgleichung mit allgemeiner (zeitabhéngiger) Erregung:

a) allgemeine Form:

b) Transformation:

x()=Ax(t)+By(¢)
E=AE+Q 'Bv=AE+y’

wobei

A=07"40

v=0"Bv  0=|qla)]

1
¢) Losung: §(z):e“'§)+f My () dr
0
zero input resopnse + zero state response
£,( — E +J‘ A1=1") e - Ein System ist stabil, wenn gilt:
. o Re(A)<0 da dann gilt; M x(1)=0
Ausfuhrlich: 1=
Mle=r) () dr - Im Komplexen ist die Richtung von ¢, nach —g¢;
&l =" §°2+f ) inder (£,.%,") Ebene immer im

Gegenurzeigersinn
d) Riicktransformation des

Losungsvektors & in unspriinglichen Vekror x :

- Um ein instabiles System zu erhalten ist
mindestens ein aktives Element notig.

x=Q¢

Losungsbahnen des DGL - Systems ¥=4 x im R?

Matrix A Eigenwerte  Art von x=0 Bezeichnung Bahnen Zeitantwort:
| A, 0 A <0 <A, instabil Sattelpunkt _/J \\ zu 1. schwach geddmpfte Schwingung
0 Az \‘\ ,,_ Zeitverlauf &, (t)=ke*'cos(Bt+6) (x<O0)
Kreisfrequenz = N wé—(xl
2 A <A <0 asymtotisch %
1 2 H
A0 stabil Knoten o
0 A, A | N | /| AN A :
: 0<A <A, instabil
4 A =0 : * ' , l
A <0 stabil
0 0 2 Gerade von L 1 I l s .
zu 3. ungeddmpfte Schwingung
0 A, A =0 Ruhelagen + * { f N
5 1= instabil £, (f)=kcos(Bi+0) B =w,
2\2 >0 + } { { e
&o1
6 asymtotisch Ao\ /\ /\
A=<0 stabil = ,
A0 Knoten o
0 A 1. Art i e S
7 A>0 instabil ’
o 0600000
8 (O 0) A=0 stabil Ebene von 0000000
° ° % H
00 Ruhelagen 2222 > o zu5.stark geddmpfie Schwingung
El(t):gme"" (x<0)
A <0 asymtot_lsch
9 Eg
Al stabil Knoten / @
0 A 3. Art
10 A>0 instabil \\
0 1 _ . . Gerade von  ————p—
11 A=0 instabil o—o—o—0—0—0—0
00 Ruhelagen @——4—
b ox<0 asymtotisch zu 9. aperiodisch geddmpfte Schwingung
x —B B#0 stabil E(0)=(EntEnt)e”  (x<0)
Strudelpunkt abhangig von &y,
B« o> 0 &
13 540 instabil .
#* o
0 —B o=0 . Wirbelpkt. ,
14 (B 0 ) 50 stabil Zentrum \_/




Nichtlineare dynamische Schaltungen

Zustandsgleichungen aufstellen:

) C : spannungsgesteuert = u. ! bei L : stromgesteuert = i; !
- Zustandsvariable auswéhlen: Ladungsgesteuert = ¢ fluBgesteuert = ¢
beides = U beides = i

- wenn die Reaktanzen von keiner Gréf3e gesteuert werden, gibt es keine Beschreibung!!
¥ ,=f(x,x,) i =-=Cil Aus nichtlinearer Reaktanz:
k,=15(x,,x,) ic=q bzw. u, =P

-all ine F : ;
allgemeine Form u,=-=Li,

Gleichgewichtspunkte x,(Z,), x,(Z,) bestimmen:

- durch Zustandsgleichungen | x,=x,=0| Nullsetzen und nach x, und x, auflésen

- direkt aus Schaltung bestimmen: C = LL, L = KS (nursinnfoll wenn Zustandsbeschreibung nicht gebraucht wird)

. . d d . .
Zustandsgleichungen normieren: (falls Norm gegeben!) T = It mitsubstitiuieren
Gleichgewichtspunkte klassifizieren: dfy dfy

J_ dxl dx2
- Jakobimatrix durch Ableiten der Zusatandsgleichungen aufstellen: N ar, df,

dv, dx, |!GGP, x=x(t.)
- Gleichgewichtspunkte einzeln in .J einsetzen und jeweils Eigenwerte berechnen  det (J—A E)=0
- Aus den Eigenwerten folgen die Arten der Phasenprotraits

- bei stiickweise linearen Kennlinien braucht man J nicht aufzustellen, sondern
man unterteilt jeweils in einzelne lineare Systeme

- Satz von Hartmann: Wenn in einem GGP der Realteil aller EW's der Jacobi-Matrix J undleich Null ist,
dann verhilt sich das System in der Umgebung des GGP genauso wie ein lineares
System mit denselben Eigenwerten (derselben Systemmatix)

- Ist der Realteil auch nur eines einzigen Eigenwerts gleich Null («=0) kann man keine Aussage
iiber das Stabilitdtsverhalten machen. (AuBBname; Stiichw. Lineare Systeme)
- Bei Stiickweise linearen Systemen: - Jeden Bereich flir sich betrachten und lineare
Bereichsdifferentlialgleichungen angeben.
- Keine Differentiation, Kein Satz von Hartmann nétig!

Phasenportrait zeichen:
- Gleichgewichtspunkte einzeichen und beschriften (Schnittpunkte von m=0; m=ow)

- Eigenvektoren einzeichen (vor allem bei Sattelpunkt und Knoten, bei Strudelpunkt nicht so wichtig)

- Lokale Phasenportraits in der Ndhe der Gleichgewichtspunkte einzeichen

- Isoklinen einzeichen:  /(x),x,)=0 < m=0 m ist Steigung der Tangente an die Trajektorie
fi(x,,x,)=0 o m—oowo im Schnittpunkt der Trajektorie mit der Isokline

- Trajektorien einzeichnen

- Separatrix ist / sind Verlidngerung der EV der instabilen Gleichgewichtspunkte (auch gekriimmt)
- Wenn alle Bauelemente der Schaltung ungepolt sind, ist das Phasenportrait punktsymmetrisch zum Ursprung.



Konservative Schaltungen (hinreichend genaue Modelle realer Schaltungen sind niemals konservativ!)

Bedingung: fiir konservative Schaltungen existiert stetige Energiefunktion £ (x)
ok OE
—f+—f,=0

5 axl .fl axz fZ

- Nur Sattel- und Wirbelpunkte sind als Arten von Gelichgewichtspunkten moglich

- Trajektorien sind Aquipotentiallinien der Energiefunktion I'= Trajektorie

- E=0

E(I'=E(u.(0),i,(0)) E(I“)z%(C ul+Li;) in einem Schwingkreis gespeicherte Feldenergie E

- Scheitelwerte i, i; erhilt man durch Nullsetzen der jeweils anderen Zustandsgrofie l'AL: Up=

- Zeitdauer eines Umlaufs um eine Trajektorie 7' =T7( 1"):§ dt=4 f L di, =21 IC
T o Hc

. ™ 1
- Kreisfrequenz ¢ =21 f,= 27= Tic u-=1.cos{wyt—P,)

i,=i,sin(wt—®,)

Phasenlage aus Anfangszustand!

- Ergiinzung zum Statz von Hartmann:
Ein GGP einer nichtlinearen dynamischen Schaltung ist genau dann ein Wirbelpunkt, wenn seine Jacobimatrix

rein imaginire EW's («=0) hat und das System in einer offenen Umgebung U des GGP konservativ ist.

Oszilatoren

- Phasenpotrait ist stabiler Grenzzyklus (und damit ein Oszilator) < Stabilitatsuntersuchung:
EWs betrachten:

- Es darf nur einen GGP geben. Dieser muf3 instabil sein. .

; d isches Svst iten Grad Re<0 = GGP stabil
-au (?nome‘s, ynamisches System zweiten Grades ‘ Re>0 = GGP instabil
- Trajektorien miissen zu allen Anfangswerten aus Umgebung U beschrénkt sein Re=0 = keine Aussage

(bei letztendlich passiven Elementen immer der Fall ! )

- ZustandsgroBen sind beschriankt (Schaltung nur aus positiven, linearen C, L und R besteht)

; 1 1 . i
i= —Zu(,—z.rf,.(zL) W

. . . . typisches reelles
fast harmonischer Oszilator Relaxationsoszilator Phasenportrait:
fu u (stiickweise linearer Oszi.)

[+ _»_C

o .
- e v

/ +—— +—

- Stiickweise lineare Oszilatoren:

Frequenz abhdngig von den Werten der Reaktanzen. Frequenz und Amplitude werden wesentlich von

Amplitude abhéngig von Nichtlinearitit der Bauteile. Nichtlinearitit der Bauteile bestimmt.
(L—>0w,C—mw,R—0) T o1 .
1 (L—0,R—wo) Wy=——— 24—=<R
Resonanzfrequenz  Wy=—— ’ °® I3 RC
e e ¢



Komplexe Wechselstromrechnung, Analyse dynamischer Schaltungen

Allgemeines:

Eigenschwingung der dynamischen Schaltung: ‘ x(t)=R e{ A, et e \}z A, e cos(wt+x)
p=0+jw < Frequenzparameter p
w=2mf < Kreisfrequenz w
A=4,¢" < Komplexe Amplitude
I=jowCU. Uz=jwLl, bzw. 1,‘=ﬁ~u,‘ U(,:m%~1(,

Netzwerkfunktionen:

- Zweipolfunktionen: (Zeiger die am gleichen Tor definiert sind (Immitanzen))
u(=RelUe"  i()=Rel1e"} mit p=jw
- Impedanz: komplexer Widerstand, Scheinwiderstand

2wt Al Z P

- Attmitanz: komplexer Leitwert, Scheinleitwert

Y (jw) = y,@):ﬁ Yol p)=pC

- Transferfunktion: (Ubertragungsfunktion, ZeigergroBen gehdren zu verschiedenen Toren)

U U (=1)"""detY, (jw) detYy,
1,=Y U = H(jw)=—221 = —Km i Cramer Regel:  uy=———
q k(p) k (] (U) U],, 1” d@fYK(]w) & K delYK
detY ,,(jw) ist die Unterdeterminate det Y ¢, entsteht durch ersetzen

von Yy die nach streichen der der i. Spalte in Y durch /,

n-ten Zeile und m-ten Spalte von Y, entsteht

Eigenfrequenz bestimmen:

- Transferfunktion faktorisieren (wichtig fiir Bode)
- Transferfunktion normieren
- Nullstellen des Z#hlerpolynoms = Nullstellen von H (p)
- Nullstellen des Nennerpolynoms = Polstellen von H {p)

Eigenfrequenzen p=0+jw
- Aussage iiber Phasenportrait:

Wenn die Nullstellen des Nennerpolynoms in der linken p Halbebene liegen ist das System stabil

Frequenzgang: (Frequenzabhéngigkeit von Berag und Winkel (Real und Imaginérteil) der Komplexwertigen Funktionen)

H(jw)| . H(jw)| . 20dB
=20Jo| —L dB viw)=In|—7—=| in N 1 Np= ~8,69 dB
V=200 ] o=l r P mio >
1 dB~0,115 Np
arctan LA ~~ o)
elH(jw) fir Re{H (j w)}=0 Ig1=0
olw)=<H(jw)= ran Ig10=1
arctan m ].w +1r szrRe{H(jw)}<O Ig1/10=—-1g10=-1
(H(jw)

Ig100=2



Bode Diagramm Betrag v (w) logarithmisch auftragen Phase @ (w) linear auftragen
V(o) A @ 5
dB Iki>1 i k<O_ _
. T
H(jw)=k=const } 201g [K| o0
1 : ‘ ‘ o7 Jwoe 10¢ 2
= v(a)):EO ]g| k| 0,1 1 10 100 1000 ® 10 10 ®
- k<0
K<
. ] w V(o) ¢ (0)
H(jw)= . dB _Jus= rad w0
//// n/2
, 1 T ¢ o
H(jw)== e - 2008
jwlo ~ Dec w2 @ <0
V(o) & (©) A a0
dB 20dB n/2
. i 0 Dec n/4
H(jw)=14+— . e e —
» -n/4 : RN
o ® T
-2 a<0
V(o) () A
, dB 2008~ e
. w Dec n/
H(jw)=1—-— S
0,1a o 100 ©
> -n/4 —
| o ® " \
-n/2
V(o) 4 o 4
dB m/2
H ( ) n/4
w)=———""——
/ 1+jwl/ax AN > Ola—_ O 100: ®
. @ -n/4 - ~
Zgch : ~ -m/2 =
v(o) 404B ¢ (@)
2 a8 /. Dec b
Jw
H(jw)—l—i-( )
x -
""" ® o Q)
40 dB / Dec wegen ..2 —x
W) @ o
- bei 3dB Eckfrequenzen liegt der Kurvenverlauf um 3dB unter den Asymtoten B 2
- Schnittpunkte der Asymtoten sind Eigenfrequenzen &, X,
T
. . . 100 10! 102 ©
Typische Ubertragungsfunktionen
V(o) V() V(o) V(o) V()
dB aB B | a, dB
‘ o [ P
_ N4
o
Allpass Tiefpass Hochpass Bandpass Bandsperre
Im{Z)} P + A
Ortskurven 4 mrp N~

- es gibt nur positive Frequenzen;
man berechnet Z(jw) fiir
BB = Bandbreite
A, B ; 3dB Eckfrequenzen

Aufstellen von Ortskruven:

- wichtige Frequenzen berechnen:

- Durchlaufsinn tiberlegen  fiir

fiir

- Komplexer Widerstand Z ist: - in Widerstandsebene : Gerade
: Kreis

Komplexe Leistung:

P=%U I'=P,+jP,

w=0 und w—-x®

w=0 ; w-oow
Z= R—i—jouLf

\

Z= R+—
jwlL

in Leitwertsebene

T
Wirkleistung: P =Lf
T 0

Leistung héngt nicht von der Frequenz ab!

10

|Re[g) =|1m(g)

Die Orientierung ist die Richtung absteigender Frequenz.

- Leitwert Y ist:

t)dt= Re

P|

- in Widerstandsebene :
- in Leitwertsebene

Kreis

: Gerade



