Kirchhoff - Gesetze A = Wellenlinge
d = GroBe der Schaltung
. . c = Ausbreitungsgeschw 3-10%m /s
- Konzentriertheitshypothese: | d<<A | ; A=c ﬂHM s v___m._wn_wmmﬂw_wz ™ mis

- Knotenregel, KCL:

> i(0)=0

Knoten

2 u,(n=0

Unmlauf

(herauBflieBende Strome werden positiv gezihlt)

- Maschenregel, KVL: (Spannungen werden in Umlaufrichtung positiv gezzhlt)

o, .
) ”: ° A -i=0 Spaltensummen von A4’ sind immer = 0
- Knoteninzidenzmatrix: 4 = o N rKooten = Zeile des Bezugsknotens streichen =
l 2 b A-i=0 | (red. Knoteninzidenzmatrix; KCL in Matrixform)
M=A4" mit ﬁnﬁ,:r = KVL in Matrixform: &\\Asﬁno
Resistive Eintore
- Implizite Darstellung: £ (#,i)=0 -Fungepolt = Kennlinie punktsymm. zum Ursprung
. _ i - F aktiv = mind. | Pkt. im II. od. IV. Quadranten
- Parameterdarstellung:  u=u,(A) , i=i.(A) . .
- Explizite Darstellung:  i=g, (1) ; u=r (i) - F verlustfrei = nur auf Koordinatenachsen
xp g &) r - F quellenfrei = enthilt den Ursprung
Leitwertsdarst. ; Widerstandsdarst. . R . .
- F streng linear = (ku,ki)€F ; (u+u,,ij+i,)€F

- Umpolung: F entsteht durch Punktspiegelung

— . . .ou
von F am Unsprung: (#,i) = (—u,—i)€F - Dualitit: (ui)EF « wi§~| eF!
d
. 1_1 1 RiR,
- Parallelschaltung von Widerstandsgeraden: G=G,+G, = —=—+— =  R=R||R,=——~
R R, R, R, +R,

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

- Arbeitspunkt ermitteln: 1. Schaltung aufteilen in Quelle Q und Last L
2. Parameterdarstellung = Kennlinien zeichnen
3. Losung: Schnittpunkte der Kennlinien! = ist die Funktion im AP stetig und

diffbar, kann man sie dort Linearisieren

Resistive Zweitore i ] _ _ onn |§i i -G S_ _ i;i
. ] i —iz G21Uy — @22t 22 Ug 2141 + ootz
- Beschreibungsformen: “ “ C ol . . .
‘L 4" _ _ Wt :‘:s; w] _ g 0] mab+ri
- Implizit: f(u,i)=0 i - ag ) — agyiy Uz i 2181 + Tagis
- Parameterisiert: - Explizit: G: Leitwertsmatrix :; _g. & % _ huii+ :55_
ue) e R et  R) R Bpy e
Mﬁhv H': ,inverse” Hybridmatrix i L . hiyur + hiyiz
A Kettenmatrix U2 2 11 + hiypta
A" inverse” Kettenmatrix
1=G-U
U=R-1
- Linearisierung (inmplizit): A f(Au,Ai) = MAu+NAi=0 ofi ofi % mm\_
._| u, Ou, I L
M= af, 0fs af, 2f,
- streng linear (= linear und quellenfrei): eine beliebige du, ou, di, 0i,
Linearkomb. zweier Betriebspunkte ist wieder ein BP
CF: . geR Sflu,i))=Mu+Ni=0
98, Og || ;
. .. .. i oglu i —= — i _[ 1 Au
- Linearisierung (explizit): NHDAEMTTM|M\VBRH~+QR mit G- ws MF. ” _; TH +G| bzw
u ’8 &>
o7 (a du, O0u, | 4P
Taylor: g A.iu\.?t.f%f (x—x,) v G ist Jacobimatrix
X

Nullator
—cCO——o

Norator

—0O0—

Leerlauf
o—

Kurzschuf
Q)

ohmscher Widerstand

—I }—

ideale Stromquelle

ideale Spannungsquelle

—tf—

reale Diode

Photodiode .

—Ppl—0

Zenerdiode

—P

Tunneldiode

—Pp}——

ideale Diode

o—DP——

Konkaver (G,U) Widerstand
Konvexer (R.I) Widerstand

—J>—

Lineare Quellen

u=0

u= beliebig;

1= beliebig;

u=0

u=R-i

u= beliebig;

u=u,

up=U, In(i,/T+

ip=1Iexplu,/U,

i=0

i= beliebig

i=0

i= beliebig

i= beliebig

1)
)-1]

i(0) = Iglexp(u()/U,)=1]—i, (1)

u<U, = i schrgroB

Zehnerdurchbruch
u=0 fur >0
i=0 fur wu<0
i=0 fur u=U,

i=G(u—U,) fur
u=0 fir i</,

u=R(i—1,) fir

;
uzU,

u

- streng linear; verlustlos
- dual zu sich selbst

- streng linear; aktiv
- dual zu sich selbst

u

- streng linear e=0

- dual zum Kurzschluss m=0

- streng linear e=0

- dual zum Leerlauf n=0

- streng linear , Gi= 1

- passiv R'= - R:G e=0
- Sp ful t; aktiv; gepolt ;=0

- linear, dual zur Spannungsquelle ~ —i,=e/n
- stromgesteuert; aktiv; gepolt n=0

- linear; dual zur Stromquelle —u,=elm
- gepolt; passiv U,=25mV

- quell i Ig~pA

- gepolt; aktiv

- gepolt; passiv

- gepolt; passiv; quellenfrei

- inkremental aktiv !

- verlustlos;  stiickweise linear

- dual: umgepolte ideale Diode

- stiickweie linear P+

- fiir Uy>0, G>0 : passiv, spannungs;

- dual: konvexer Widerstand

- stiickweise linear; fir /,>0,R>0

stromgest.
% =)
o T

- dual: konkaver Widerstand

- linear; aktiv

S U,=1,R, 1,=U,G

gesteuert

Spannungs gest. Stromquelle

UsI VCCS

Strom gest. Stromquelle

ISI CCCS

Spannungs gest. Spannungsq.

USU VCVS

Strom gest. Spannungsquelle

ISU CCVS

o]

2

g 0

0

x

Nullor

quellenfrei, streng linear

Gyrator, Dualwandler
idealer G.:  R,=R,=R,
verlustlos; G=—G"; R=—R"
Positiv Immittanz _=<a:_2
F,,=F*

Idealer Ubertrager
verlustlos, reziprok,
umkehrbar fir #=+1
Positiv Immittanz Konverter

NIK

Negativ Immittanz Konverter
aktiv, antireziprok,

fiur [k|=1 symmetrisch

det A=det A"= —1

det A=det A'= +1

k=1:Fistander i, -Achse
gespiegelter Zweipol

k=-1:Fistander #, - Achse
gespiegelter Zweipol

H

[ o g
~1/R, 0

|




1. alle vier Eintriige gleich Null = Nullor
2. drei Eintr.

dge gleich Null
3. zwei Eintrige gleich Null = INVERTER / KONVERTER negativ ﬁ

Klassifizierung der Zweitore anhand der Kettenmatrix A

positiv _H

Reziprozitit:

"=

INVERTER (z.B. Gyrator)

|
i

Strom < Spannung

0; G=G';

1i 0
0 i
—k 0
0 1/k

KONVERTER (z.B. NIK: id. Ubertr.)

Strom « Strom; Spann.g < Spann.g

R=R"; detA=1; detA'=1

streng linear

nicht quellenfrei

Beschreibungsformen:

implizite Darstellung

F=Kern[MN]

Rang

F=Kern

Parallelschaltung

Serienschaltung

Hybride
Verschaltung

Kettenschatung

7 _A:,iﬁ@uo

}

Parameterdarstellung

F=Bild Tg
I

cTw

Rang

G,..=G,+G,

ges

R,,=R,*R,

ges

. Netzwerk besteht nur aus R, C, L = reziprok
Verlustlosigkeit: V| | €F: u'i=0bzw. " [+1"U=0 ’
1 0 RE
. Dualitit: /| 1 L ; =R;G
Passivitat: <_ ¢ EF: I— . i !
i 4
o ul o G=PGP
Aktivitat: 3 ; €F: Symmetrie: .\!:A VHHAW.FW.NV mit .vuﬁ ﬁ_v H_u_ =p! R=PRP
‘ A=A
zB:  £u=8» und £,=8
Die Umrechnungstabelle der Zweitor-Matrizen:
R H 17 " o
R T11T12 1 [det H ha» 1 ~his 1 Jeindeta apy 1
T21 722 Az | —hzr 1 5; det H' am | 1 622 det A aq;
P ﬁ r2g 11 =R det H' h, 1 [azz —detA o, -1
detR | —721 b1y |21 det H —hby a12 | =1 an —det A abo
| 1 [detRri hix iz 47 —h12]| 1 [a1zdet A air 1
Toa | —T21 faot oo —hd, hi; azz | -1 am; —det A’ a},;
7 A1 -ri2 has —hio 11 Rl 1 ez —det A ay; -1
ri [T21det R det H | —hz1 hny hiq b, an |1 en det A’ af,
al L T_ det R 1 [—detH —hqy 1 ajy azz ahs afs
ra |1 T2 haoy | —hez 13 11 det B az1 a2 det A" | aby oy
lar| L [reedetR 11 hn det H' —hiy, 1 [ez2ai2 aiy a1z
e | 1 hia |hoodet H ~hi: -1 det A |21 a11 a2 @na

explizite Darstellung

By =h\+h',
H'  =H'\+H',

i=Gu

R=R,(R,+R,)

G=G,(G,+G,)

Transistoren

i ?
Grundschaltungen: 3 i

In Emitterschaltung gilt: u Ugy . Uge
eb ® be
. Up, 1 © ©
1,=1s| exp U - npn in Er haltung pnp in Er haltung npn in B npn in Kollektorschaltung
’

- Der Strom zur jeweiligen Bezugsklemme kommt nicht vor! (z.B. 17, )

=Bi, - Diodenrichtung:  p @—»+—n

- Transistoren sind immer passiv!

u,>0 npn Transistor in Emitterschaltung, Vorwirtsbetrieb!
HLMN‘M © (pnp: Diode umdrehen! Kleinsignal ESB sind fiir pnp und npn identisch!)
L S e
AW Ebers Moll ESB

ESB 11 : Stiickweise lincar
Konkavem Widers

Grossignal ESB I

Hybridmatrix H der Emitterschaltung:
r, : Eingangswiderstand
B : Stromverstirkung
p @ Spannungsriickwirkung
g : Ausgangsleitwert
_Au _Au
Auy, | A, H= Au, | Ai,
Ai Ai, Ai, Au
B

YA mHD:;.

lin. Kleinsignal ESB: Upe > 0
0.

KenngroBen des Transistors:

- Stromverstiarkung: B - Verlustleistung: | P,=U, [,+U, I.~I U,

. . Oly _ 8w Auy,
- Eingangswiderstand 7,=— : == = r=——
(Transferwiderstand) &n Ou,, By Ai,
- Kleinsignalverstirkung: | _Ztou - Leistungsverstdrkung: |, —,, ., =B, = Au,, A,
(Spannungsverstarkung) " Au,, po e PR Ay A iy,
in
. . I 0i, ) -
- Kleinsignalleitwert / Steilheit: g, = 3 Eingangskennlinie:
be
Arbeitspunktbestimmung;
- Kirchhoffgleichungen aufstellen (meist u=u', i=—i") (u'i’) sind QuellenkenngroBen
- (u'i") eleminiren, durch (i) ersetzen
- in Koodinatensystem eintragen, Schnittpunkt der Kennlinien ist Arbeitspunkt.
U, =U,+R;i,: Quellenkennlinic Q (LL) (K'S) (hei O°) R,
, : . = Ug=0 = U=R,i i = j=—
Uy =Uy=Ri,: externe Quellenkennlinie Q L o= Rily (bel Q) to u,

= Punkte (U,.0) und (0.iy) einzeichnen und als Gerade verbinden( O*)
- Schnittpunkt Q" mit Transistorkennlinie ist AP
- im Eingangskennlinienfeld haben bereits kleine Anderungen der Steigung von Q* eine groBe Verschiebung des AP zur Folge!

Unipolartransistoren: FET

Innenleitwert: Steilheit:
) e

W..Hm:& wsHm:,

.

u, 7S
n - Kanal Enhancement p - Kanal n - Kanal

Enhancement  Depletion

Stromspiegel: Darli

Komplementir Darlington T.:

ideal: u,=0

i,=1i,




Operationsverstarker

- In den Sittigungsbereichen kennt

man u,, immer: u,,=+U,
- Wird der OpAmp im
streng linearen Bereich betrieben,
sofort ESB II verwenden!!

Nichtinvertierender Verstérker: v

Kennlinie des idealen OpAmps: e

Yg

Usar

ESBIL w,<0; u,,==Ugq, |ESBI: u, =0; |u,,|<|U,| |ESBIL #/> 0: 10, =Usy

out

i, = pelievig

out

Invertierender Verstirker: % Spannungsfolger: - Nicht invertierender Verstirker

mit v,=1

R
Spannungsverstirkung: U ™ U, v = 0
R R e _ S
u, = 1+=2 | u R, Lo R, u,,=u,, Eingang: :F_:wnrﬁﬁ i,=0
. R v,=1 +|x Addierer: u Ausgang; hohe Strome
i —
! Mehrfacheinkopplung:  %ou = -R, R v,=

Differenzierer:

u,,=—RC-,,

Negativimmittanzkonverter (NIK):

i 1Y

Integrierer: Potentialdifferenzverstirker:

1
:::,HISCDVIM._.::_ dt Mou =", ¥

Nullormodell:

Logarithmierer:

Ut i
TR,

u

out ™=

Ideale Diode:

Summierer:
:%.H\M ».=_+MU k'u’
Pt p=t
G, G,'
D e
G, G, G'

Konkaver Widerstand: Konvexer Widerstand:

Umgepolte ideale Diode:  pn - Diode umpolen

Gyrator:
Parallelschaltung zweier USI oder
Serienschaltung zweier ISU
oder:
Kettenschaltung eines NIK (k=—1)
mit einem NII

Yo

1,<G-U

Sat

U,<U

Sar

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

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

Resistive Mehrtore

e Zirkulator 0O -R R Widerstandsmatrix:
- verlustlos M=E N=|R 0 -R R=—R=—M 'N=—N
- nicht reziprok kR0
« Multiplizierer « Dividierer:
quellenfrei, aktiv 0
i u,
o | o
h =4 )= uu,

uy iy "

Analyseverfahren

A Knoteninzidenzmatix
B Schleifeninzidenzmatrix

- Verbindungsmehrtor
B 0
0 A’

Jede Knotenpunktsgleichung steht auf jeder
Schleifengleichung senkrecht: 4’ B'"=0

Eigenschaften des Verbindungsmehrtors:
n Knoten (Nodes)
b Anzahl der Kanten (Zweige, Branches) = Anz. der Tore p
Zeitinvariant, streng linear, verlustlos, reziprok
And U"1=0 Tellegenscher Satz

Jeder Torspannungsvektor des VMT steht auf
jedem Torstomvektor de VMT senkrecht

Rang =Rang| M N |=b

- Baumkonzept ( = Schleifenanalyse, oder Schnittmengenanalyse)

- Netzwerkgraph zeichnen: Baum muB folgende drei Eigenschaften erfillen:
Baum ist ein zusammenhingender Graph - Er enthilt alle Knoten - und hat keine Schleifen
Erst Baumzweige, dann Verbindungskanten fortlaufend nummerieren.
Es gibt det(4 A") verschiedenen Baume 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:

Eine Schleife enthilt nur eine Verbindungskante, sonst nur Baumzweige’

> Bu=|B, E

vollstindige Beschr. des Verbindungsmehrtors:

u

K
I
(=1

Zy B, E¢ 0 0
- Aufstellen der linear unabh. Knotengleichungen:
Superknoten enthélt nur eine Baumkante, sonst nur Verbindungskanten

=
(=]
(=1
Iy
|
mmu
e R
Il
—
==
oo,

= [E,., -B}]|2]=0

¢ Maschenstromanalyse

-4" E, o||*LTo B o o l|%LTo
o o 4A[|“ o 0 E, —B"

L
b+(n—1) Gleichungen

(b+s) Gleichungen

- nur bei planaren Netzwerken!

- durch ideale Ubertrager (ii=1) kann ein nichtplanarer
Graph in einen planaren Graph iiberfiiht
werden, dabei steigt die Anzahl der Kanten
um zwei pro idealem Ubertrager

- (n—1) zusitzliche Kanten zwischen
Bezugsnoten und iibrigen (n—1) Knoten

- diese sind unbeschaltet und dienen
ausschlieBlich als MeBtore.

- Das Aufstellen des Baumes entfillt

- A kann durch Augenschein aufgestellt - gut bei schwach vermaschten R
werden (A = Knoteninzidenzmatrix) Netzwerken  (b~n) R =

- gut bei stark vermaschten R —
Netzwertken (b>>n) R




- Tableaugleichungen KVL 5 0 0 R lin. Netzwerkelemente =  Mu+Ni=e
kL Lo 4 _HRE =lo | -1 e : Erregungsvektor aller unabhéngiger Quellen
- i
Awel | M N e b eindeutige Losung des
Gleichungen: 2b Tableaugleichungssystems wenn det T (#,)#0
- Knotentableausystem: - Maschentableausystem:
) -
e |74 E O Ju | fo] » e |B 0 ow. ul|0]s
KCL 0 0 AQuz FlO] (-1 kcL |0 E, -B i 0flo»
Nvel. 0 M N i e b Nwel. M N 0 e b
O_omo::l:mg_ 2b+(n—1) Gleichungen: 2b+s

.Zmorzm:mm_,mmwa_nm:m_nmorczmmm%mﬁan _HM MH:WH_ HD E:‘:VHO_.ouo_om&:_:mo:Emv<m1m¢o_n:

- Reduzierte Knotenspannungsanalyse / Maschenstromanalyse

Umformen des Knotentableausystems:
- red. Knotenleitwertsmatrix ¥, - Knoten-Stromquellenvektor 7, : Y = Kantenleitwertsmatix
V,=AY A" =A(-N"'M)4" i=—Ai, Y u=i, Y, =(n=1) Gleichungen

Umformen des Maschentableusystems:

- Maschenwiderstandsmatrix Z,, - Maschen-Stromquellenvektor u,

Z,=B(-M"'N)B" u,=—Bu,=—BM'¢ | Z,i,=u, Z,=s Gleichungen

- Direktes Aufstellen der red. Knotenleitwertsmatrix (komplexe KSA)

1. Nichtsp cuerte El erstzen!
2. Schrittweise Knotenleitwertsmatrix Y aufstrellen: Y, u, HD
- Bezugsknoten weglassen! —
-komplex jwC und 1/jwL  Im Prinzip wie G und R
3. Gesteuerte Quellen: Steuerleitwerte eintragen.
4. Gyrator einbauen (entsprechende Zeile / Spalte streichen!)
6. Knotenstromquellenvektor 7, aufstellen
@ | @ @ @ @ T
R b
& T e S
_cg in
® ® ®- ® - ® ®
QHF ‘HQF QHFHW L==g,Hu
2 v =Uog R & RTTEHI K Il -> Knotenstr 1l
cmc ° ~m~ b I xU I,
= USL: @ sust @ ® @ =0 @
u, 3 TN = u
® ® ® o ®
L] 28, mu g, Ry=1 L,=Bi, u=Ryi,  g,Ry=1  i,=Bg,u

® ® Ry ® USI:

ISU i . v s
~ust? @ o= | @ @ P
[& = by L v 8l
B % -
® ® o ® ®-

® Stromrichtung beachten !!!

w=Bi,  u=Ryi, gR,=1 h=g,u  w,==g,Ryi
Nullor (fiir OpAmp): @ @

- Nullator: Spalten addieren
- Norator: Zeilen addieren

Gyrator: ®

- falls mit Masse verbunden: ® ®
Spalte bzw. Zeile streichen! Nullator Norator

Bitte wenden!

Idealer Ubertrager Widerstand Stromquelle

@0 0% ke © “ b @ :
o<u@‘,o.wi @[ o -
g = “o|-s | G @ u-
@ . ,. . @ ° . i 1
@ @ @ @ nur _lo:&.o:n in ! im Quellenvektor!

was in Knoten reinflieft positiv
was rausflieBt negativ

Transistor: b ¢ e
i @/ 0 @B
B=-= g 0
iy & E:
Py, 0 @IPre,
ai,
g,=
" @
_IOO__A De Morgansche Gesetze: Konjunktion  Disjunktion Negation
FAG=FVE, S ol e By e o
- = X, AND  x, OR ' “NoT X, _nanp x, —/NOR
X, VX,=X,AX, _ — —_
y=xAX, Y=xVag y=x y=(x;Ax)) y=(x,Vx,)
= )
T
EEn ES]
I
2 p 3 =
AND mit NOR OR mit NAND

=g

0V | Uy
CMOS - NAND CMOS - NOR CMOS - Inverter svlov

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

Us Up ®

CMOS - Ubertragungscharakteristik

DTL - NAND TTL - NAND




Reaktive Netzwerkelemente

Beschreibungsformen:

algemein impl./ expl.
— at)=g,+[, i(dr  Flua=0
Kapazith ::Hn_n_|3 g=c(u)
o A R
[Ql=C=As
L d(t)=po+[ umydr | Till.¢)=0
—— . .
Induktivitat u(t)= 9@3 o=1(i)
Wb _Vs_ i=1"4(¢)
[L=%=%"H
[#]=Wb=Vs

linear komplex mit Anfangsbedingung
g(t)=Cuf(t) I=YU

_ I
i()=Cu(t) <|:Mo Hgi @EG
2=5.¢ H ’

u(t)=u,(t)+u,

d()=Li(t) U=ZI

u(t)=Li(t) Nn_.mr )

jwlL

i(t)=i (t)+i,

- Ein reaktives Eintor heif}t streng linear, wenn seine Kennlinie ein Unterraum der u—q oder i—¢ Ebeneist.

- Kapazitét des Plattenkondensators: C umcm

Energiebetrachtungen:

Memristor:
uw(t)=o(t) iy(t)=q(t)

- ideale Reaktanzen sind verlustlos; AuZer ihre Kennlinie ermdglicht zwei verschiedene Wege um

von einem Punkt. P, zu P, zu gelangen. (Hysterese - Kennli

- im stationdren Fall ist der LeistungsfluR Null.  u(t)=const i(t)=const = i=dg/dt=0 = p=ui=0

9z

- 1 C
- Energiednderung: | W (ty,t) = W¢(0;,0p) = _‘. u(g)dg= |Anwlnwv = |Acwlcwv

o 2C 2 Flachen
abschnittsweise
@. berechnen!
W (t;,t) =W (@,,2,) = | i(P)do =
2,
- gespeicherte Energie: | E(q,)=Ec(u TP%HWO:N E (¢,)=E,(i VHPHVNHW_._N
" C 1 C 1 NO 1 N 1 L 1 L\ N_l 1 N 1
- Relaxpunkte: (Ruhepunkte) energetisch tiefste Punkte der Kennlinie, d.h. auf dem Weg zu jedem
anderen Punkt wird Energie aufgenommen. E=0
Kandidaten fur Relaxpunkte: Knick, Wendestelle (Sinus), Schnittpunkt mit Koordinatenachse
- Energiebilanzz W >0 < q seigtund u>0 oder qfdltund u<0 furL: g durch @ und
W.<0 < q geigtund u<0 oder qfdltund u>0 u durchi ersetzen

wegen Symmetrie

1. £ 4

Kein RP; Ursprung kein
Kennlinieverlauft ~ RPwaell nicht
imll u. IV Quadr. Symmetrisch!

W >0 = System nimmt Energie auf W <0 = System gibt Energie ab Energie

BeiLdud: q=@ ; u=i

Mehrfachkarakter der Netzwerkelemente: ~ fx(u,i)=0;
- Nullator, Norator, Leerlauf und Kurzschluss sind
- Spannungsquellen sind  resistiv und kapazitiv
- Stromquellen sind  resistiv und induktiv

beliebig grofl3

fo(u,=0; f.(i,8)=0: f,(®,q=0

Kapazitiv, induktiv, resistiv und memristiv

Zusammenschaltung reaktiver Eintore:

nichtlineare Reaktanzen lineare Reaktanzen
Parallelschaltung qi=c.(u)
e Iﬁ c=C,+C,
g,=c,(u) C C, c
Funktionsadition in =c(u)
g=clu
der u—q - Ebene %h Uor %?s _co Uy=U,=U,,
=C,(u)+C,(u) P
Serienschaltung
g A~  c=c|c,
C: uy G Ugy c.cC,
. s Cc'(q) = =—
Funktionsadition in C,+C,
der g—u - Ebene =C\ (q+qn)+ f |v® ©
+C3'(qg+qy) ¢ Uy Uy=Uy+tUgp

In einem rein kapazitiven oder Bei Induktivititen dual:
rein induktiven Netzwerken kann man Parallelschaltung:
rechnen wie bei einem resistiven Netzwerk _ — LL, P
L, LilL, I+L iy=ig t+ip
1 2

gleicher Struktur, wenn man
Kapazititen wie Leitwerte und Serienschaltung:

Induktivitdten wie Widerstéinde — PR
~REURIVILEIen wie rcersiance L=L+L, L=l =l
behandelt.

Umwandlung resistiver Beschreibung in reaktive Beschreibungsform

Einige resistive Zweitore konnen auch durch eine Beschreibung als reaktives Mehrtor angegeben werden

- Bedingungen: - implizite resistive Beschreibung f(u.i)=0 zerfillt in zwei unabhingige
Funktionen f,(#)=0 und f,(i)=0

- eine der zwei Funktionen muB streng linear sein!
filu)=Mu=0 oder f,(i)=Ni=0

- durch Integration iiber die Zeit erhdlt man: f,(p)=M =0 bzw. f,(g)=N g=0

T bzw. EETT@T

Reaktive Beschreibung b (u.9)= _H mmww

Dualwandlung zwischen Reaktanzen:

Kapazitit und Induktivitit
sind zueinander duale Klassen
von Eintoren.

Stetigkeit:

bei C: Die Torspannung u.(f) ist stetig wenn der Torstrom i-(f) beschrankt, d.h. |ic(r)|<o




Schaltungen ersten Grades

Lineare zeitinvariante Schaltun

Eintorbeschaltung mit Helmholz / Thévenin (C) bzw.

Mayer / Norton (L)

lc

CH I_Iﬁco uc(t,)=U,

R

Zeitkonstante | T=G-L
Au Ai
=22 G=2L
Ai Au
- Kennlinie verldngern bis zum Schnittpunkt mit der u— bzw. i— Achse = U, bzw. [,

Zeitkonstante  T=R-C

Aus Graph ablesen: - Aus der Steigung des Graphen: R=

L durch KS ersetzen = i,(t,)=i
L durch Stromq. :«:L ersetzen UZNOV

Cdurch LL ersetzen = uc(t,)=u
C durch Spannungsq. u.(¢,) ersetzen = u=u(t,)

Strom-, Spannungsverldufe bei konstanter Erregun

t—t,

ic(t)=C|—— .ﬁs.:cv\s.fsi exp T 2 =

Stromverlauf bei C, Spannungsverlauf bei L. SPRINGT ! (ist unstetig)
= Werte an Intervallgrenze extra berechnen! i-—(t,), ic+(1,), wu,—(t,), u,+(1,)

Skizze des Zeitverlaufs:
stabiler Fall T>0

instabiler Fall T<0

) - Tangente an x(£) in (£,.x,) geht durch (r,—||. x..)
- Tangente an x (¢) in (¢y.x,) geht durch (f,+7.x,) - Nach _4_ ist ¢ (1) um L72x,—x,
- x(t) hat sich nach T: 0,63-(x,—x,) in Richtung x, bewegt )
-nach 7-T ist x, praktisch erreicht (Tangente)

angewachsen

-nach 7-T ist x, praktisch erreicht (Tangente)

T e 7 X X - - X, < X, X, %
- x, < x, ) C x> ox, T,
x,=x(t,): Gleichgewichtszustand (Fixpunkt) x,=x(t,): Anfangswert

Strom- und Spannungsverliufe bei allgemeiner Erregun: ( u,(t) bzw iy(¢) sind beliebige Funktionen der Zeit)

11—t ¢ ] t—t'
u.(t)=u.(t,) ex p| — ﬁo +.‘;ﬂ=o?; exp\ ¢ dr'

. . =t 1., ,
i, (6)=i,(t,) exp - 0 +._.\_,ﬂ~oﬁvmkﬁ i dt

zero input response zero state response

Lineare Zeitvariante Schaltun;

offener Schalter: geschlossener Schalter:

R S R
c; CL C = c; c . ¢
el
-2 verschiedene u(z,,) und 2 verschiedene T Ue(t)=U,
- sonst reelle Vorgehensweise wie oben!
Stabilitét: passiv. = stabil aktiv = instabil  (vgl. stiickweise lineare Schaltungen)

- x(¢) hat sich nach T 0,63:(x,—x.) in Richtung x_, bewegt
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Stiickweise lineare Schaltungen

Dynamischer Pfad

. i=—Cit " Kennlinie von N in #-i-Diagramm einzeichen
ol - Gleichgewichtspunkte einzeichen: Punkte wo i=0
C N stiickweise || L H u - Richtung des dynamischen Pfades:

tinear Crv™ solange />0 ,d.h. 7 iml. oderIl. Quadranten

= u muB fallen
u
[
L stiickweise
Z linear 5« mr Hcr

Zeitdauer um Kennlinie zu durchlaufen (Stiickweise Lineare Schaltung )

—_1.i -Kennlinie von N in u-i-Diagramm einzeichen
- Gleichgewichtspunkte einzeichen: Punkte wo #=0
- Richtung des dynamischen Pfades:
solange #>0.,d.h w im I oder IV. Quadranten
= i muB fallen

- einzelne ESBs zeichnen und Gleichungen aufstellen, T berechnen
- DGL :anr ¢ auflosen: B uc(ty)—u(t,)
u(t,)= Startwert t = ~o+ﬂ._:§
u(t,)= Endpunkt des Astes Uell)7Uells
u(t,)= gedachter Schnittpunkt des Astes mitu - Achse.
- niichster Ast: ¢, fiir 7, , neues T , neue u(¢,) , u(t,), u(t,)
- Spriinge: - Spriinge kosten keine Zeit
-bei C: Spannung konstant, Strom springt
- bei L : Strom konstant, Spannung springt
- Symmetrie der Kennlinie ausnutzen: 7=2¢, t,=t,
- Vorsicht: Zahlpfeilrichtung beachten! bei C: i-=—i beil: u,=—u
- Periodendauer (Relaxationsoszilator): 7=¢;—t,  Frequenz: \.u%

«

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 : Punktauf 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, daB der Betriebspunkt von einem GGP in den anderen wandern kann.
- Iy, oder uy,, muB groB genug sein, damit Zwischenzustidnde erreicht werden, es diirfen aber
keine neuen Totpunkte entstehen
- At muB lang genug sein, damit evtl. Zwischenpunkte durchlaufen werden.

Triggern mit Strom (bei C) Triggern mit Spannung (bei L)

i'=it+ 1, u'=u=-U
o—o0—]

| N
S =anan

C,_.:m

Trig




Lineare Schaltungen zweiten Grades

Zustandsgleichungen aufstellen

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

2. ESB’s, je nach Reaktanztyp:

> Lo
oLl &, [Suie R i
|_||o oy | linear o||_| linear linear
i gl + ul = g w._ + | %o il = g w: + | for
iy U, U, I Upyy Uy 5 Ugy

3. Matrixelemente berechnen, in Abhéngigkeit von unabhéngigen Torgrofen
und Erregungsquellen (innen) mit KVL, KCL

L) i=g(uy,uy,ug,ig)=—Cii, L) u,=r(i,iy,ug,io)=—Li, L) i=h(u,,iyug,i)=—Ca,
NHHWNA:_L\N,&?NOVH\Q&M §~H\N:_L.u,=?~.avH\~L..u ﬁnH}nASL.N,&oL.cVH\NN.“
1) oder G aufstellen

I1.) oder R aufstellen 1) oder H'aufstellen
4. Zustandsmatrix A4 ermitteln
1 1 1
— 0 -— 0 E
a=| e a=| Bk a=| ¢ |
0 — 0 —-—— 0 ——
AJN N\N L
oder aus I) oder aus I) oder aus I)
5. Einkoppelmatrix B bestimmen
u
y= ; | ist Vektor aller inneren Erregungen; T ist Transformationsmatrix
)
Wenn die Erregung gleich null ist handelt es sich um ein autonomes System
in =Ty o |l=Ty ig =Tv
i Ugy Upy
1 1 1
—— 0 -— 0 -— 0
p=| € ﬁ B=| b X =] © |
0 — 0 — 0 ——
C, L, L
6. Zustandsgleichun, Zustandsvektor x :
x=| " i=| % x= i i= : x=| " i= zn_
u, 1, i iy i i

Ausgangssignal: | y=c¢' x+dv =t

mit:
¢’ = Auskoppelvektor

d= Durchgriff der Erregung v= Erregungsvektor
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EW'’s berechnen: T=a, +a,= Spur A

EV’s berechnen: (A—AE) _Wo E\ﬁhfbko

Zeitkonstante berechnen: 7= -~

Losen der homogenen Zustandsgleichungen ohne Erregun

x(6)=Ax(1)
1. Fall: A #A,€ER A

x(t)=c,e <B+mum>ue\u

2. Fall:  A=A,=2, ﬁ:H&:?+§I>EL M_

3.Fall: A,=1,=A€C  x(f)=c,Rele" ' q)+c,Im(e" q)

(A=«+jpB, o= Dampfung)

A=detA=a, a,—a,,a,,

A= Zustandsmatrix = Systemmatrix

man wihlt: ?__A A,

== q, ist schneller EV

v(t)=0

¢, mit Anfangsbedingung bestimmen : x(0)=c, 16,

xSHq_miTOmaqv@\mmimJ@TAKSTEAmzm\‘.+oom€3@._

Losen der homogenen Zustandsgleichungen durch Transformation auf Normalform

1. Fall: A #A,
4 O= A= A0 A -1 .
O AQ=A= o Al Modalmatrix: Qwﬁﬁ,\u_ £,=0 ' x, bestimmen
Normalform: §=Af =  E(f)=¢"E,
N>:m
Losung: | §(1)= fmo_ Riickransformation: x(£)=Q& (1)
€ Sm
2.Fall: A=A, Transformation auf Jordan-Normalform
Transformation §,=Q 'x, kann nicht ausgefiihrt werden, da Q nicht mehr invertierbar ist.
Al —dp —dyp
7o a o=|a=as amay
2 2
Losung: Mo_ Riickransformation  x(1)=Q'& (1)
02
3.Fall: A=

. +jB 0
oA=&
Komplexwertige Normalform: 0 «—jB

Reelwertige Normalform: A= -5

B« o=l¢.q] : 0=[9,.~a)]

¥=0F & x=Q'F  £'=0"'0f= \_\ w £ ausfuhrlich:

Lsen von autonomen Zustandsgleichung durch Zuriickfithren auf ein hom. System

1. Fall: Wenn A invertierbar = Koordinatentransformation: x’'=x—x

= homogene DGL: | x'=Ax’
2.Fall: | x=x(hom)+x(t,)
entspricht einer Verschiebung des Ursprungs in x(z,,) !
x(t,)=—A"'B v, ist stationérer Endwert im stabilen Fall A ﬁ “:
x(hom) ist homogene Losung =

&,'=E,+5,=2Re(¥)
& '=—j(§—&)=21m(g)

x(t)=Ax(t)+Bv, Vo= const

. . -1
x'=x; x,=—A By,

= obiger Losungsansatz

an

ncu— .\A\_l 1 Ay




x(t)=Ax(t)+By(t)
E=AE+Q 'By=AE+y' wobei E

a) allgemeine Form:

b) Transformation:

‘
¢) Losung: WA:MN.:WJT‘.m;:l;ﬁfg&t
0
zero input resopnse + zero state response
:
3 ADHN?;MEIT.—. m?:l:—: ‘:‘v dr'
Ausfithrlich: v

()= Ept [ v, (1) ar

d) Riicktransformation des
Losungsvektors £ in unspriinglichen Vekror x: x=Q&

Losungsbahnen des DGL - Systems =4 x im IR’

Matrix A Eigenwerte  Art von x=0 Bezeichnung
A O
1 o_ N A <0<, instabil Sattelpunkt
) A, <A, <0 mwv\zwﬁﬂ.m_mnr
A, 0 stabt Knoten
0 A, 2. Art
3 0<A, <A, instabil
4 A, <0 stabil
0 0 Gerade von
0 A, Ruhelagen
5 A,>0 instabil
o <o R
A0 Knoten
0 A 1. Art
7 A>0 instabil
00 _ . Ebene von
8 0 ov A=0 stabil Ruhelagen
@
Al Knoten
0 A 3. Art
10 A>0 instabil
0 1 _ . . Gerade von
1 0 ov A=0 instabil Ruhelagen
> <0 asymtotisch
_ B0 stabil
o« =B Strudelpunkt
B« a>0
13 instabil
B=0
0 -8 a=0 . Wirbelpkt.
14 5 0 50 stabil Zentrum

v=0"'Bv 0O ?_EL

Ein System ist stabil, wenn gilt:

Im Komplexen ist die Richtung von ¢, nach —g¢;

Re(A;)<0 da dann gilt: W_Hi:nm

inder (£,'&,") Ebene immer im

Gegenurzeigersinn

Bahnen

DR SHUR NS G
B e

°e0ooo
9o a0
2900
s0600
2000
eooo
2000

BQoliNH

Zeitantwort:

zu 1. schwach geddmpfte Schwingung
Zeitverlauf &, (¢)=ke"'cos(B1+0)

B=vwy—oc

Kreisfrequenz

(x<0)

zu 3. ungedédmpfle Schwingung
E,(t)=k-cos(Bt+6) B =w;

zu 5. stark gedampfte Schwingung
£(0)=E, " (x<0)

zu 9. aperiodisch geddmpfte Schwingung

E(0)=(Eu+Eat)e”  (x<0)

abhingig von &,
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Nichtlineare dynamische Schaltungen

- Zustandsgleichungen aufstellen

bei C : spannungsgest.
Ladungsgest.
beides

bei L : stromgesteuert
fluBgesteuert
beides

Zustandsvariable auswihlen:

moglichst immer spannungs. - bzw. stromgesteuert

x,=f1(x,x,) ie ==Cuc

¥,=15(x,,x,)

allgemeine Form: ..
g S

- Gleichgewichtspunkte x,(7,,),x,(%,) bestimmen

= u. !
=49
= u.
=i !
= ¢
=i
(ueyiy)
=f(x)

Wenn die Reaktanzen von keiner
GroBe gesteuert werden, gibt es
keine Beschreibung!!

- durch Zustandsgleichungen | % ,=x,=0 Nullsetzen und nach x, und x, auflosen

- direkt aus Schaltung bestimmen: C = LL,

- Zustandsgleichungen normieren  (falls Norm gegeben!)

d d
a ., 4

dt dt

mitsubstitiuieren

- Gleichgewichtspunkte klassifizieren

J=

- Jakobimatrix durch Ableiten der Zusatandsgleichungen aufstellen:

- Gleichgewichtspunkte einzeln in .J einsetzen und jeweils Eigenwerte berechnen

- 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

L = KS (nur sinnfoll wenn Zustandsbeschreibung nicht gebraucht wird)

||

dx, ||

&\,w _

dx, | |IGGP, x=x(t,))
det(J—AE)=0

- Satz von Hartmann: Wenn in einem Gleichgewichtspunkt p der Realteil aller EW's der Jacobi-Matrix

J undleich Null ist,

dann verhélt sich das System in der Umgebung von p 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 Stabilitidtsverhalten machen. (AuBiname; Stiichw. Lineare Systeme)

- Bei Stiickweise linearen Systemen:

- Jeden Bereich fiir sich betrachten und lineare

Bereichsdifferentlialgleichungen angeben.
- Keine Differentiation, Kein Satz von Hartmann notig!

- Phasenportrait zeichen

- Gleichgewichtspunkte einzeichen und beschriften (Schnittpunkte von m=0; m=o)
- Eigenvektoren einzeichen (vor allem bei Sattelpunkt und Knoten, bei Strudelpunkt nicht so wichtig)
- Lokale Phasenportraits in der Ndhe der Gleichgewichtspunkte einzeichen

,\mﬁk_qkmvHo © m=0

f1(x,x,)=0 & m-ow

- Isoklinen einzeichen:

- Trajektorien einzeichnen

m ist Steigung der Tangente an die Trajektorie
im Schnittpunkt der Trajektorie mit der Isokline

- Separatrix ist / sind Verldngerung 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 E(x)

0E 0E

— 1+ ,=0

ox e

- 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)) mqvuwa ui+Li}) in einem Schwingkreis gespeicherte Feldenergie E
.> /\MEJ > ,,SEJ

i =— S.Hz C

- Scheitelwerte 5,% erhilt man durch Nullsetzen ser jeweils anderen Zustandsgrofe 7

- Zeitdauer eines Umlaufs um eine Trajektorie 7,=T AJH% dt=4 % L di,=2mLC
T o Uc

- Kreisfrequenz | w,=2m \onﬂ

2w ~ L
W= ue=tiqcos(wyt=®,) ;i =i sin(wt—>P,)

Ergidnzung zum Statz von Hartmann:
Ein Gleichgewichtspunkt p 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 von p konservativ ist.

Oszilatoren Stabilitdtsuntersuchung:

- Phasenpotrait ist stabiler Grenzzyklus (und damit ein Oszilator) < EWs betrachten: )
- Es darf nur einen Gleichgewichtspunkt q geben. Dieser muB instabil sein. Re<0 = GGP stabil
. . Re>0 = GGP instabil
- autonomes, dynamisches System zweiten Grades _ X
X K . Re=0 = keine Aussage
- Trajektorien miissen zu allen Anfangswerten aus Umgebung U beschrénkt sein
(bei letztendlich passiven Elementen immer der Fall ! )

- ZustandsgroBen sind beschrénkt (Die Zustandsgrofen sind beschréankt wenn die Schaltung nur
aus positiven, linearen Kapazitdten und Induktivitdten sowie resistiven Elementen besteht)

- Stiickweise lineare Oszilatoren:

Uo=——1i
C C L
1 1
= \N:..\N.: CL
typisches reelles
Phasenportrait:
fast harmonischer Oszilator Relaxationsoszilator (stiickweise linearer Oszi.)

(quasilinearer Oszilator)

) _/ i
|
_

Frequenz abhingig von den Werten der Reaktanzen.

Amplitude abhéngig von Nichtlinearitit der Bauteile.
(L —00,C —m,R—0)

trapezformig
Frequenz und Amplitude werden wesentlich von
Nichtlinearitdt der Bauteile bestimmt.

1
Resonanzfrequenz w,=—— (L—0,R—>w)
VLC T o1
Das Widerstandsniveau des Schwingkreises ist sehr hoch W= )
A ,|_= 3 RC
gegeniiber dem des resistiven Elements: < 2 ,\m >R 5 /\,m <R
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Komplexe Wechselstromrechnung, Analyse dynamischer Schaltungen

Allgemeines:

Eigenschwingung der dynamischen Schaltung: ~ x(¢)=R mﬂ A, e e ,w =4,¢" cos(wt+a)

p=0+jw < Frequenzparameter p
1
w=2m f < Kreisfrequenz @ ; f= technische Frequenz (/= T
A=4,e" < Komplexe Amplitude
. . 1 1
I.=jwCU,. U,=jwLI;, bzw. N\AHH.QK QA.H\.E|Q.\..

Netzwerkfunktionen:

- Zweipolfunktionen: (Zeiger die am gleichen Tor definiert sind (Immitanzen))

:CVHx&Qmi \Cunx&Nmzw mit p=jw

- Impedanz: komplexer Widerstand, Scheinwiderstand

. U 1
NCSVHq Z,(p)=pL NA.AEVH\Q
- Attmitanz: komplexer Leitwert, Scheinleitwert
1 1
Y(iw)=— Y, (p)=— Y.(p)=pC
(jw)=7 L(p) oL clp)=p

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

Uy, (=1)""detY, (jw) det Y
I =Y U . _ Km_ nm \ R 1: =
R T Cramer Regel: 11,=*

n

detY ,,(jw) ist die Unterdeterminate
von Y i die nach streichen der
n-ten Zeile und m-ten Spalte von Y, entsteht

det Y y; entsteht durch ersetzen
der i. Spalte in Y durch i,

Eigenfrequenz bestimmen:

- Transferfunktion faktorisieren (wichtig fiir Bode)
- Transferfunktion normieren
- Nullstellen des Zahlerpolynoms = Nullstellen von H ( p)
- Nullstellen des Nennerpolynoms = Postellen von H (p)
Eigenfrequenzen p=o0+jw
- Aussage iliber Phasenportrait:
Wenn die Nullstellen des Nennerpolynoms in der linken p Halbebene liegen ist das System stabil

Frequenzgang: (Frequenzabhingigkeit von Berag und Winkel (Real und Imaginirteil) der Komplexwertigen Funktionen)

H{jw)| . 20 dB
viw)=In|—=——=| in N, = ~
(w) Hijw,) p INp=3 g ~8.69dB
1 dB~0,115Np
Im{H(jw) .
arctan il CAEW_ \mxxlmcedwo
) Re[H (jw)) -
Plw)=sH (jo)= o |pr|=Vr-H
arctan —L ,\.Ey+: fiir Re{ H(jw)}<0
RelH(jw)
Ig1=0 Ig10=1 Ig1/10=—Ig10=—1 Ig100=2




Bode Diagramm

Betrag v(w) logarithmisch auftragen Phase ¢@(w) linear auftragen
V(o) 9 (®)
a8 ki>1 ed | k<o
N b
H (jw)=k=const w ann o
= iSvHMo \NE (X} 1 0 00 1000 [CERN (CERTE 10 ©
=T k<0
Tki<1
AL 0@
H(jw)= = rad a> 0
/2
H(jw)=—
Jwla e w0
0
m2 >0
/4
0lo O 100 )
x4 iy
-ni2 <0
() 4
. n/2
w
H(jw)=1- J ni4
& 010 2 100 ©
—n/4
a2 I
V() 9 (®)
| a8 "2
H{jo) =
J _+\E\~x b Ol —_ o 1000 ®
-n/4 N
-n/2 T
\xwam ¢ (@)
iw 2 e g
H(jw)=1+ L2
24 ® o [}
40 dB / Dec wegen ..2 -7 k
2@
1 rad
H(jw)= © ,
C.EVN.T\.EM:+EM © ®
- 4048 —n
Dec
Yo 4 o o
. 5
- bei 3dB Eckfrequenzen liegt der Kurvenverlauf um 3dB unter den Asymtoten .
- Schnittpunkte der Asymtoten sind Eigenfrequenzen ¢, «,
- Steigung von ¢ immer zwischen Ouoa—10a T 7% - -
Typische Ubertragungsfunktionen
(o) (o) V(@) (@
dB % 4B dB a
7 ® \« @ // /A \
%
Allpass Tiefpass Hochpass Bandpass Bandsperre
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Ortskurven

w=0 und w—o©

Z(jw) fir

- es gibt nur positive Frequenzen; man berechnet

BB = Bandbreite

A, B ; 3dB Eckfrequenzen

Aufstellen von Ortskruven:

- wichtige Frequenzen berechnen: w=0 ; w—-w ; w=w, ;
- Durchlaufsinn iiberlegen  fir Z=R+jwL »
1
fir Z=R+ Tl }
- in Widerstandsebene : Gerade
- in Leitwertsebene  : Kreis
- Komplexer Leitwert Y ist : - in Widerstandsebene : Kreis

- in Leitwertsebene  : Gerade

Die Orientierung ist die Richtung absteigender Frequenz.

- Komplexer Widerstand Z ist:

wuwc I'=P,+jP,

T
1 .
ii%:iﬁ?i

P=komplexe Leistung

P, = Wirkleistung; Mittelwert der Momentanleistung

P,=1m|P}= Blindleistung Effektivwerte bei sinusformiger Spanngung:
Leistung héngt nicht von der Frequenz ab! u, I,

U, = 1,=—"
T2 I\
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sin x 0 1 0 |-1 0

€os X 1 0 1 ) 1

e=2,71828 Euler'sche Zahl

a b a+b
e e =e

log a-b=log a+log b

a _ D —4ac
_omwn_omal_omw Nullstellen: x:nE
- 2a
k
loga"=k-loga Komplex: b*—4ac<0 ==
. _—b _ V=(V—4ac)
2. NTE T,

— sin x '=cos x cosx '=—sinx
n\x
1
sinhx'=coshx  coshx’'=sinhx tanx'=—73—
cos” x
T - Glied: Pi— Glied: Querwiderstand: Liangswiderstand:
R= R +R, R, G= G+G, -G, R= R R G = G -G
R, R,+R, -G, G,+G, R R -G G
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