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Reaktive Netzwerkelemente

allgemein linear komplex
Kapazitét o_“c_o q(t):q0+f:”,~(7)dT q(t)=Cult) I—vU Z:%
[C]=%=§=F [0]=C= 4s i(f)=ag(tt)=q' i{t)=Cli) Yzjij
Induktivitat L $(6)=¢o+ [ ulr)dr b(0)=Li(1) U=z1  Z=jwl
L=T2=H (g u(t)=a(§§t)=4> uo=Lit Y:ﬁ

- Kapazitét des Plattenkondensators: Cze(,g - Memristor: u,, (1)=®(1) i, (t)=g(t)

Energiebetrachtungen:

- ideale Reaktanzen sind verlustlos. AuBer ihre Kennlinie erméglicht zwei verschiedene Wege um
von einem Punkt. P, zu P, zu gelangen. (Hysterese - Kennlinie)

- im stationdren Fall ist der Leistungsflu Null.  u(f)=const  i(t)=const = i=0ql61=0 = p=u-i=0
& Flichen

- Energiesinderung: Wt t,)=Wolq,q,) = f ulg)dqg = L(qi—qf) = g(ui—ui) abschnittsweise
9 2C 2 berechnen!

- gespeicherte Energie: | E.(q,)=E (u )=i :_Lioyp E, (p)=E, (i )=iqb2=lLi2

gesp gie: | Lelg, (‘lchlzl L\Py L= 5rPiT 5 Eh

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

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

Beispiele fiir Relaxationspunkte bei C: u durch / ersetzen
SN PR S S SE S

wegen Symmetrie Kein RP; Kennlinie Ursprung kein
W.>0 = System nimmt Energie auf E:éfgif; Lrglilét?i;;/rgsdr' Sme\r:/qizltlr?slccl}ll'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 S
-Parall.elsche}l.tung. C,=C+C, U.=U=U, L,>:L1||L2= 1h i,=i+i,
Funktionsadition in der u—¢g - Ebene L+L,
- Serienschaltung;: Cc.C o
Funktionsadition in der g—u - Ebene C,=C||C,= —— U =U+U, L=L+L, ip=i=i,

C+C,
- 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 /' (u#)=0 und f,(i)=0
- eine der zwei Funktionen muB streng linear sein! L(g)zMﬂ':/O oder Lz(j)zNiéO

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

(wg)=| L1lu) |= s o= L1le) |2
felug) [Lz(g)] 0 bzw. [filig) [ ] 0

Reaktive Beschreibung

Dualwandlung zwischen Reaktanzen:

Kapazitit und Induktivitit sind PR I L =R, .
zueinander duale Klassen von Eintoren. d C :? i L=CR,
u=iR, L4 R,



Schaltungen ersten Grades

Lineare zeitinvariante Schaltung:

Eintorbeschaltung mit Helmholz / Thévenin (C) bzw. Mayer / Norton (L)
""""" =i A u,=—u
io=C-i u,=Li,
— telta)=U, I — i (t,)=1,
Zeitkonstante E 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:

- Differenzialgleichung 1. Grades: Ue= % u-+ % u, i,= C_;—l i+ é i

uelt)=ut,)+ e lto) = uc(1,)] exp(— "“J) i, (0)=i, (1) + [, (1)1, (1,)] exp<— H°)

T T
- Losung;: — —
, 1 —l 1 . , —
{)=C — = )| u-(t,)—u (¢t — O=Ll = =\V{; (¢)—i (¢ —
iel1) ( T) [clto)=uc(r,)] exp( - ) u, (1) ( T) ABEA] exp( - )
Stromverlauf bei C, Spannungsverlauf bei L SPRINGT ! (ist unstetig)
= Werte an Intervallgrenze extra berechnen! i.—(f,), io+(t,), 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 (1) in (¢.x,) geht durch (fo+7.x.) - Nach |T| ist x () um 1.,72~|x0—xq| angewachsen
- x(¢) hat sich nach 7: 0.63-(x,—x,) in Richtung x bewegt

- x(t) hat sich nach T: 0,63:(x,—x,) in Richtung x_ bewegt
-nach 7-T ist x, praktisch erreicht (Tangente) *(7) (g ) & g

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

- Xy > X ‘. — X ) x, < X, x_ ) X,
- X, < X X4
0 ¥_ X - X, > X, X ﬁ %,
x,=x(t,): Gleichgewichtszustand (Fixpunkt) x,=x(t,): Anfangswert
Strom- und Spannungsverliufe bei allgemeiner Erregung ( uylt) bzw i,(t) sind beliebige Funktionen der Zeit)

-t r 1 , t—1' ,
(=11, exp(— . °)+f ) exp - L)
o AV -\
l[‘(l):l[‘(lo)exp<__r 0)+J‘;01__lo(t)exp(_1_ )dl

zero input response + zero state response

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

M wo T T MR NPT

tl,. 7] t[T [

-2 verschiedene u(7,) und 2 verschiedene T Uclt,)=U, Ucl)=U,
- sonst reelle Vorgehensweise wie oben!
Stabilitdt: passiv = stabil aktiv = instabil (vgl. stiickweise lineare Schaltungen)



Stuckweise lineare Schaltungen
Dynamischer Pfad:

g i=—Ci T Kennlinie von N in #-i-Diagramm einzeichen
C stiickweise [ €O i - GGP einzeichen: Punkte wo i=0
N linear uy TC Ye - Richtung des dynamischen Pfades:
solange i>0 = u mub fallen
L u=—L-i - Kennlinie von N in u-i-Diagramm einzeichen
L stiickweise | ¢ T“ - GGP einzeichen: Punkte wo #=0
N linear| ! L Tw - 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: _
uc(ty)—uc(t,)

i (t
u(lo): Startwert m bei L: t,=1t,+TIn Z.L
u(t,)= Endpunkt des Astes e e

t,=ty+7In

u(t,)= gedachter Schnittpunkt des Astes mit z - Achse.
- niichster Ast: ¢, fiir Z, , neues T , neue u(¢,), u(¢,), u(t,)

- Spriinge: - Spriinge kosten keine Zeit
-bei C: Spannung konstant, Strom springt
-bei L : Strom konstant, Spannung springt

- Symmetrie der Kennlinie ausnutzen: 7'=21%,

- 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.

i1, 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.

N

- Vorsicht: Zahlpfeilrichtung beachten! bei C:
bei L :

t=
=

Uy

t2
—i
=—u



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' i2' I, Yo+ <Ulz i ,UQ
C u 6, G . \ R . H' ,
1 l "Nin| linear | ip Uzl © Ly be, uwl linear l”z w L, C=lu oy linear luz wh EL

Wl = G|l | + To) “if =R 4 + | Yo Il = Hl %] + lo
i, u, ig U I Uy U, I Ugy
3. Matrixelemente berechnen; in Abhéngigkeit von unabhéngigen Torgr6Ben und Erregungsquellen (innen)

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

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

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

4. Zustandsmatrix A4 ermitteln

1
_— 1 1
A= Cl 0 G _L_ 0 —E 0
T, L G oder aus @ 4= 7[R oderaus ® 4= | [ oder aus @
C, 0 -7 © -7
5. Einkoppelmatrix B bestimmen
u
VZ|: I.O] 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:lm:l:Tv B= C, T |:u01i|:Tv B L, T [101 =Ty B= C )
i - B L u o a _ Uy 0 1
02 0 C 02 0 L, L
6. Zustandsgleichung aufstellen: Zustandsvektor x :
x=[" i=|" x=|" = i:' x=[" i=|%
U, Uy 3 Iy Iy Iy
Ausgangssignal: | y= x+dv =Uy  mit o= Auskoppelvektor
d= Durchgriff der Erregung
v= Erregungsvektor



Lésen der Zustandsgleichung

T=a,,+a,= Spur A

A= Zustandsmatrix = Systemmatrix

A= det A=a, a,,—a,,a,,

man wiahlt: ‘2\1‘ < ’AJ

==> g, ist schneller EV

EW'’s berechnen: }\Lzzgi\/g
det(A—AE)=0
EV's berechnen:  (A4—A,E)q,=0 (4—2,E)q,=0
Zeitkonstante berechnen: T= _Tl
Homogenen Zustandsgleichung ohne Erregung: x(1)
1.Fall:  A,#A,€R x(f)=c,e" g +c,e™q,
2.Fall:  A=A,=A, x(t)=e“[E+(A—AE)t](Zl)
2
3.Fall: A,=A,=A€eC

¢,, mit Anfangsbedingung bestimmen : x(0)=¢,¢,+¢,q,

x(t)=c,Re(e" g)+c,Im(e" g)
x(t)=c,e"[cos(Bt)q,~sin(B1)q,]|+c,e"[sin(Bt)g,+cos(B1)q,]

Homogenen Zustandsgleichung (Transformation auf Normalform)

1. Fall: A#A,

A, O

! ] , Modalmatrix: QZ[ql,
0 A, -
Normalform: E=AE

Q‘AQ=A=[

= E()=¢"§,
eA,IE
Losung: E()=|" °% Riicktransformation:
&
2. Fall: A=A, Transformation auf Jordan-Normalform
Transformation
PR .,
0 A £=0 X 0
e/\l
Losung §(t)=ej'_0= 0
3. Fall:

o+jpB 0
0 oa-jB
« —p
B «
0f & x=Q'E’ §'=Q”*Q§:[f. 1

s

Komplexwertige Normalform: A :[

Reelwertige Normalform: A’

X

J

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

1. Fall: Wenn A invertierbar

(A=oa+jp, a= Dimpfung)

%]

&= o' X,  bestimmen

x(t)=Q&(1)

£,=0 'x, kann nicht ausgefiihrt werden, da Q nicht mehr invertierbar ist.

’

At
[:A, ] [ g‘“] Riicktransformation x(¢)=Q'&(¢)
02

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

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

ausfihrlich: £,'=§,+&,=2Re(E)

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

= Koordinatentransformation:

=

homogene DGL:
2. Fall: x=x(h0771)+l(fw)‘

x'=A

entspricht einer Verschiebung des Ursprungs in x(7,,) !

x(t,)

x{hom) ist homogene Losung

—-A7'B Vo ist stationdrer Endwert im stabilen Fall

Vg v,=const

; -1
X'=x—2x,; x'=x; x,=—4 By,
x' = obiger Losungsansatz

Inverse Matrix:

4=| 9n 9n
ay dy




Zustandsgleichung mit allgemeiner (zeitabhéngiger) Erregung:

a) allgemeine Form:

x()=Ax(t)+By(¢)

b) Transformation: E=AE+Q 'Bv=AE+y’ wobei E=Q'x A=Q7'4Q v'=0 'Bv Q:[Q1|CI2]
t
¢) Losung: §(z):e“'§)+f My (¢ dre
0
zero input resopnse + zero state response
, - Ein System ist stabil, wenn gilt:
£ (1) =", + f MO () di el
Re(A)<0 ilt: lim x(¢)=0
Ausfiihrlich: ¢(A)<0 da dann gilt: 7
Mli=e) S dr - Im Komplexen ist die Richtung von ¢, nach —g¢;,
Eo(1)=e" EOZ+I Jdt inder (£,&,’) Ebene immer im
Gegenurzeigersinn
d) Riicktransformation des - Um ein instabiles System zu erhalten ist
Losungsvektors & in unspriinglichen Vekror x : | x=0& mindestens ein aktives Element notig.
Losungsbahnen des DGL - Systems ¥=A x im IR
Matrix A Eigenwerte  Artvon x=0 Bezeichnung Bahnen Zeitantwort:
A, O 1. schwach a hwi
1 ! A, <0<, instabil Sattelpunkt /J w7l schwac gedam,pﬁe Sehwingung
0 A, \\ ,,_ Zeitverlauf  &,(f)=ke"'cos(Bt+0) (x<0)
Kreisfrequenz = \/ wé -
5 A <A <0 asymtot_lsch
1= stabil
A 0 Knoten
0 A, 2At N\ )/ N SN S = *
: 0<A <A, instabil
4 "o | 1111
stabil
A, <0 M
0 0 Gerade von ; .
zu 3. ungeddmpfte Schwingung
0 A, _ Ruhelagen + * { f N
5 A=0 . . £, (t)=kcos(Bt+0) B =w’
instabil 0
A,>0 vhEE e
s”‘ g
6 A <0 asymtotisch é/}é R
. =y ;
A0 stabil Knoten 1 M N \
0 A 1. Art il Sty Sl
7 A>0 instabil ’
¢ (O 0) A=0 stabil Ebene von : : : : : : :
00 Ruhelagen : : : ° : : : zu 5. stark geddmpfte Schwingung
El(t)zgmeal (0‘<0)
asymtotisch
A<0 .
9
A stabil Knoten / E %
0 A 3. Art
10 A>0 instabil \\
0 1 _ . . Gerade von  ————p——
1 A=0 instabil o—0—0—0—0—0—0
00 Ruhelagen @——4—
b <0 asymtotisch zu 9. aperiodisch gedédmpfte Schwingung
x —B B#0 stabil El(’)=(§o1+§ozl)em (x<0)
Strudelpunkt abhangig von &,
B « o> 0 &
13 instabil
B#0 fon
0 -8 o=0 . Wirbelpkt. ,
14
( B 0 ) B#0 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:
X,=f,(x,,x,) ic=q bzw. u, =P

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

Gleichgewichtspunkte x,(f,), 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 = P mitsubstitiuieren
Gleichgewichtspunkte klassifizieren: daf, dfy

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

dx, dx, |!GGP. x=x(t,)
- Gleichgewichtspunkte einzeln in .J einsetzen und jeweils Eigenwerte berechnen  det(J—AE)=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 («x=0) kann man keine Aussage
iiber das Stabilitdtsverhalten machen. (AuBBname; 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=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 & 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 ui+Li;) in einem Schwingkreis gespeicherte Feldenergic E

- Scheitelwerte i, i; erhilt man durch Nullsetzen der jeweils anderen ZustandsgroBe iA,‘= Up=

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

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

i,=i,sin(wt—d,)

Phasenlage aus Anfangszustand!

- Ergénzung 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) < Stabilitétsuntersuchung:
EWs betrachten:

- Es darf nur einen GGP geben. Dieser muf} 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 beschrinkt (Schaltung nur aus positiven, linearen C, L und R besteht)

; 1 1 . i
= —Zu(,—z.rj,(zL) W

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

[+ _»_C

o .
- v

/ +—— +—

- Stiickweise lineare Oszilatoren:

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

Amplitude abhéngig von Nichtlinearitit der Bauteile. Nichtlinearitit der Bauteile bestimmt.
(L -0, —mw,R—0) T o1 .
1 (L—0,R—wo) Wy=——— 24 —=<R
Resonanzfrequenz  wWy=—— ’ ® In3 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+a)
p=0+jw < Frequenzparameter p
w=2mnf < Kreisfrequenz w
A=4,¢" < Komplexe Amplitude
I=jwCU. U,=jwLl,| bzw. 1,‘=ﬁ~u,‘ U(,:m%~1(,

Netzwerkfunktionen:

- Zweipolfunktionen: (Zeiger die am gleichen Tor definiert sind (Immitanzen))
u()=RelUe"  i()=Re[1e"} mit p=jw
- Impedanz: komplexer Widerstand, Scheinwiderstand

2wt Al Z P

- Attmitanz: komplexer Leitwert, Scheinleitwert

Y (jw) = y,@):ﬁ Yolp)=pC

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

U U (=1)"""detY, (jw) detYy,
[ =Y U = H(iw)=—09"_ ZKkn _ o Cramer Regel:  uy,=—7
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 Zahlerpolynoms = 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: (Frequenzabhingigkeit von Berag und Winkel (Real und Imaginérteil) der Komplexwertigen Funktionen)

v(w)=201g% in dB v(w)=ln% in Np lezzlgfgm&égdB
1dB~0,115Np
arctan iH(jw)] irRel H{7w)l=0 —
e Hjw) fiir Re{ H (jw)j> Ig1=0
plw)=4H(jw)= . Ig10=1
arctanlm{H(]w)}-i-Tr fiir R {H( i w)}<0 Ig1/10=—-1g10=-1
(H{jw) A

Ig100=2



Bode Diagramm Betrag v (w) logarithmisch auftragen Phase @ (w) linear auftragen
V(o) A LAY
dB Iki>1 N k<O__ _
. T
H (jw)=k=const } 201g [K| o0
1 : ‘ ‘ o7 Jw0° 10¢ 2
= v(a)):EO ]g| k| 0,1 1 10 100 1000 ® 10 10 ®
- k<0
K<
. ] w V(o) ¢ (0)
H(jw)= o dB _Jus= rad w0
//// n/2
, 1 T ° o
H(jw)== e - 2008
jwlo ~ Dec w2 @ <0
V(o) & (©) A >0
dB 20dB n/2
. i 0 Dec n/4
H(jw)=1+— . e —
» -n/4 : RN
o ® T
—n/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) A o 4
dB m/2
H ( ) n/4
w)=———"—
J 1+jw/x AN > Ola—_ O 100: ®
. @ -m/4 - ~
2Igech : ~ -m/2 =
v(o) 40dB ¢ (@)
2 a8 /. Dec b
Jw
H(jw)—l—i-( )
x -
""" ® o Q)
40 dB / Dec wegen ..2 —x
Y @ o
- bei 3dB Eckfrequenzen liegt der Kurvenverlauf um 3dB unter den Asymtoten a8 2
- Schnittpunkte der Asymtoten sind Eigenfrequenzen &, &,
T
. . . 100 10' 102 ©
Typische Ubertragungsfunktionen
V() V() V() V(o) V(w)
dB aB B | a, dB
‘ o [ >
- NP4
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—ox®

w=0 ; w-oow
Z= R—i—jouLf

\

Z= R+—
jwlL

in Leitwertsebene

T
Wirkleistung: P, _1 f
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





