Formelsamlung Schaltungstechnik

Part 1
Grundaxiome

Konzentriertheitshypothese: Die Ausdehnung der Schaltung d ist viel kleiner
als die Wellenldnge A.
d< A= = %

Kirchoff’s Current Law (KCL):

+1 Zweig a geht von B aus.
Summenform: > i;(t) =0 Matrixform: A-i = Omit agg ={ —1 Zweig o fihrt zu 3.
Knoten 0  Zweig « beriihrt B nicht.

Kirchoff’s Voltage Law (KVL):

Summenform: Y wu;(t) =0 Matrixform: v — A - up = 0 mit u den
Umlauf
Spannungsdifferenzen,

uy, Potential am Knoten k, a,g wie oben.
Die Kirhoffgesetze sind linear.

Part II
Eintore

1 Beschreibungsformen

Enthaltene Groflen: . .
u=2 =% g= [it)dt,p= [ u(t)dt

Implizite Darstellung: § = {(u,)|fz(u,i) = 0}
Explizite Darstellung: i = gz(u) oder u = rz (i)
Parameterdarstellung: F = {(ug(\),iz(\)) |\ € R}

Zugehorige Ebenen:
Resistive Bauelemente: fr(u,i) =0 Kapazitive Bauelemente: fo(u,q) =

Induktive Bauelemente: fr(¢,4) =0 Memrestive Bauelemente: fas(u, i) =

Diese Formelsammlung wurde von Jan Peters (www.jan-peters.net)
erstellt und hat vielen Studenten durch ihr Vordiplom geholfen. Den
Autoren wuerde ein Link zu seiner

D011V (oY= o Ky Y|
http://www.jan-peters.net/Miscellaneous/LectureNotes

sehr freuen!



2 Eigenschaften

2.1 Resitive Eintore

Spannungsgesteuert: gz(u) exisitiert. Stromgesteuert: rz (i)
existiert.

Ungepolt(Bilateral): V(u,i) € §: (—u,—i) € §

Aktiv: J(u,4) € F:ui <0 Passiv: V(u,7) € F:u-i >0

Verlustfreiheit: V(u,i) € §: u-i =0, das Gegenteil zu Verlustbehaftet.
Quellenfreiheit: (0,0) € F

Dualitit: § und §? heiBen dual beziiglich Ry zueinander, wennV(u,i) :
((u,i) € § == (Ra-i, 3-) €59

Ist § spannungsgesteuert(strom-), so ist ¢ stromgesteuert(Spannungs-).

Ist § ungepolt(passiv, aktiv, verlustfrei, verlustbehaftet, zeitvariant), so auch
3.

Streng linear: Yk € R: (u,i) € §: (ku, ki) € § AN V(u1,i1), (ug,i2) € F :
(u1 + uz, iy +1i2) € §

Arbeitspunkt:

ol [
Externe Kennlinie: Q% := {(u,i)|(u,—i) € Q), Arbeitspunkt:
AP=Q%NL
Kleinsignaliibertragung: by;,(a) ~ b(a) in A und by, (A) = b(A) mit
biin(a) = b(A) + dz% (a—A)=b(A)+ g Aalt)

2.2 Reaktive Eintore

Dualitét: fo(u,q) — foli- Ra,45) = fr(i,¢), fr(i,0) — fe(ss,q- Ra) =

fe(u,q)
Fiir streng lineare reaktive Eintore:u(t) = Lq(t), i(t) = Tt

)
L
u(t) = u(to) + cfu )dr, i(t) = i(to) + 1 [¢(T)dr, i(t) = C’dqfi(tt), u(t) =

di(t)
L .

dt

Spannungen(Strome) sind stetig bei kapazitiven(induktiven), linearen und

zeitinvarianten Eintoren.

q(t)
We = fu rydr = [ u(q)dg, Wr = fu 7)d7 Energiespeicherung:

q(to)

2
Ec = C;”, Er = Lgll
Ruhepunkt: g* heifit Relaxationspunkt, wenn Vg : f u(q)dg >0
q*
Bei streng linearen Kennlinien ist der Ursprung stets ein Ruhepunkt.



3 Bauelemente

Schalter ™ =

Bauteil Kennlinie Duales Element
Nullator *— o = {(0,0)} Nullator
Widerstand @——=+2 i=R-u Leitwert G¢ = ﬁ

d
Leitwert o——=-o u==G- 1 Widerstand R = %
Leerlauf &= —= G=0,R= Kurzschlufl
Kurzschlufl o——=o G=00,R=0 Leerlauf

1 geschl.

pn-Diode L i = Is(eﬁ —1),u= kTTln(IL‘ +1)
i —
Photodiode™—H—= i(t) = Is(eVr —1) —ip(t)
i
Zenerdiode T4 _.F_uI L“
i
Tunneldiode =¥ ~ ,-_““

Ideale Diode?—<}=

i=0 fallsu<O0
u=0 fallsi>0

Konkaver Widerstand®—2

S e

Konvex. Wid. (GRC%, Rid)

Konvexer VViderstaund':’_@_O

[ &

Konkav. Wid.( i Rdl)

2
Rd

Stromquelle™2 i = const. Spannungsquelle © = Ryi
Spannungsquelle':’_E"3 u = const. Stromquelle ¢ = %
Reale Quellen ﬁ | :' R

Norator 2 Too = Cui

Lineare Kapazitit u(t) = 5q(t) Lin.Indukt.: L = CR?

Lineare Induktivitat

i(t) = 7o(t)

Lin.Kap.: C' = R%
d




4 Parallel- und Serienschaltung von Eintoren

| Bauteil | Paralleschaltung || Serienschaltung |

Stromquelle iges =11 + 19 iges =11 =12
Spannungsquelle || Uges = U1 = uo Uges = UL + U

3 - — — _rmr —
Widerstand Tges = T1||12 = s || Tges =714 T2
Leitwert Jges = g1+ g2 Yges = g1llg2 = qflf;
Lin.Kapazitat Cges = C1 + C2 Cges = C1||c2 = cfl_fé

- — —— —
Lin.Induktivitét || lges = i1]|i2 = R lges =11 + 12

Part ITI
Zweitore

5 Beschreibungsformen

|| Beschreibungsform

|| Allgemeine Beschreibung || Lineare Beschreibung ||

Leitwertsbeschreibung i=g(u) 2l=G- ]+ [

Widerstandsbeschreibung || u= r(i) Z;] =R- Bﬂ + Zgﬂ

Hybride Beschreibung | [12] =4 ([2]) (] = H-[2] +[]

Inverse hybride Beschr. | [11] = #' ([%]) (0] = H' - [9] 4 [“]
Kettenbeschreibung [7;11] =a ([ffz}) [?11] =A- [fo] + [Z‘)’]
Inverse Kettenbeschr. [7;22] =a ([fﬂ) [1;22] = A [i‘ﬂ + [?ﬂ

_ 991 9g1 _ _
Linearisierung: [Zﬂ ~ [ % gﬁ ] lap - [Z;] + Bgﬂ’ schéner i ~ I +
8u1 8u2
i bu
Umrechnungstabelle!

Kleinsignalbeschreibung: Af(Au,Ai) = M - Au + N - Ai mit M =

8fi  Of 9fh 9N
ou ou _ o1 01
ofr oh |N=1| 0k op |-
8u1 8u2 8i1 8i2

Quellenfreie lineare Zweitore:

Kernbeschreibung: § = Kern [ M N }

2

Bildbeschreibung:§ = Bild[}] = { [4

2



Nicht quellenfrei: § = Kern[ M N }

6 Eigenschaften

Aktiv: 3[%] eg:u”

Verlustlosigkeit: V [ﬂ

> 0, Passiv: V [%]
Siu 1=

oder [[IJ

}T

eg:ul-i<0
0

EHR

+[50], & = Bitd[7]+[3]

Dual:%d:{ |f‘i ): <RL;> }7Gd:RL3R,Rd:R§

Umkehrbar:§ = §* —{ ( )

0171 .,
1ol

Antimetrisch: §“

det A’ =1

=5

Reziprozitat: [[ﬂT [ 0 B } [[IJ] =0,G=GT, R=R", det A =1,

-E 0

7 Spezielle Bauelemente

(lo

>t

}):0} mit P =

|| Baulement || Zweitormatrizen || M
[0 0
Nullor::[:]E R
e o -1 [0 0]
L, igr e — g =
USIJ6_ A 0 o G g 0
ISIEﬁ‘“' A=l ? 01 H= 00
0~y L9 O]
T L0 ] 0 0]
L =91, = 9 =
USUi_“El'-*z A_OO_,H g 0|
H— B 7]
ISU ﬁwe--- A= (1) 8 ,R:[O 0]
o— L g i g 0
. i o @] ,, [o 1 i 0 , [+ 0]
Ubertrager::gné:: H—_u' 0_,H—[% 0}714—{0 %},A_ 0 i |
Fi:Re ) e 0 R 0 Ry 0 Rs
_ R _ —fu _ r_
Gyrator 1 G—__R% 0 ],R—{RQ 0 ]714—[_1% 0 ],A —{_R% 0
| 0 -k ,_'0—% | -k 0 ,_—%0
NIK U=l o [ =] 0 o A g 2 A 0




8 Verschaltungen

Verschaltungen Bild Matrix
Parallschaltung Ge = Gz, + Gp,
Serienschaltung Re = Rg, + R,

o S

HH.HH.HH.HH

Serien-Parallel-Schaltung (Hybrid) Hg = Hy, + Hg,

vl

Parallel-Serien-Schaltung (Hybrid) H'e = Hy + Hg,

E.r
B

Kettenschaltung A = Az, - Ag,, A = A%l ) %z

Erzwingung der Torbedingung bei der Serienschaltung:

9 Transistor



9.1 Bipolare Transistoren

Name Schaltbild
L &
npn-Transistor in Tee l‘-‘-:e
Emitterschaltung &
@ iE‘ i,: {E_:}
o iy ot i

npn-Resistives
Ebers-Moll-Modell

Ersatzschaltung
im Vorwartsbetrieb

Ersatzschaltung
in Emitterschaltung

Stiickweise lineare
Ersatzschaltung

Kleinsignal-
ersatzschaltung

Ersatzschaltung mit
unendl. Verstiarkung

pnp-Resistives
Ebers-Moll-Modell iy - iz

o . P Aug )
Spannungsverstarkung: v, := R =0
S sy o= Qip iy
Stromverstarkung: v; 1= A== 14+ 0F

e \ 4 . . Aps _ ~
Leistungsvberstarkung: v, := ADZ =0 Uy Br

Gleichungen

_Yeb __Yeb
te = — 1o (e Ur — 1) + arles (e Ur — 1) ,
u uep

R _Yeb _
zC:aFIes(e Ur —1) —1I.sle Ur —1

Ur =26mV, I.s ~ I.s ~ (10712..10719) 4,
ar ~ 0.5,ar =~ 0.99

82}, - — UT
dup, 1 AP reBF’ Te —I.
BrAiy = = Aupe
Br — 00

te = Ios (e_?fc; - 1) —arl.s (e_;(;) - 1) ,

u

io = —apl,, (e*%' . 1) ¥ L (e*ﬁ _ 1)



@ @
@o—|[j“ @-o{i“
& ®

n-Kanal- r-Kanal-
Enhancement - Enhancement -
FET FET

Prinzip der Komplementarstufe

9.2 Feldeffekttransitoren

9.2.1 Resitives Shichment-Hodges Modell:

0
npn-Modell: id:{ B(ugs — Usn)ugs —
%6(”95 - Uth)2

@
@o{i“
&

n-Kanal -
Lepletion-
FET

falls ugs — Ugp, <0

suZ)  falls 0 < ugs — Uy, > ugs
falls 0 < ugs — Uy, < ugs

Falls Uy, < 0 ("normally off”), dann Enhancement. Falls Uy, > 0 (”normally

on”), dann Depletion.

Mit Kanalmodulation:

0

ial: 6((ugs - Uth)uds
%ﬂ(ugs - Uth)2 (1 + /\Uds)

0

pnp-Modell:id:{ —B((ugs — Usn)tbas —

falls ugs — U, <0

— %uzs) (14 dugs)  falls 0 < ugs — Uy, > ugs
falls 0 < ugs — U, < ugs

falls ugs — Ugp, <0

%uis) (1 - )‘uds) falls 0< Ugs — Uih, > ugs
—3B(ugs — Usn)? (1 — Muags)

falls 0 < ugs — Uy, < ugs



o .
i t m o Ysat i, T i, oot i
+ ; — [ =% l . s — i — C—
i ‘_]I_' . ; ! i i -\Lu'd Pn:.'-'-d *Lu'd l_ﬁou.d ll.l.
I O— - O o——fE:z O—
hd m endliche reaktives
I

Terstirkung Ersatzschalthild

10 Operationsverstarker

Schaltungsname Schaltung ”Richtig” gepolt ”Falsch” gepolt

Prinzip
Komparator i i FUsar  fir ui4 >u
—Usqr  fiir ury <u
Invertierender - — _ _Ro
Verstarker ; |, Uy = R(l] Uo
0 O *
Nicht-Invertier- = Fiy - _ R
ender Verstirker ¢ Uy = (1 + R_(l)) *Uo
Fis B T
o LI }
Spannungsfolger [;_ | up = U
0_—(]
[ B
Ideale Diode E
B
Konkaver
Widerstand ul
Konvexer
Widerstand
o
n n n
Summierer G'=>¢ up =—> g_éul + % 3
i=1 i=1 i=1
F F
_ Nl L o0 Foo R
ISU,USI,ISI,USU W R J
o 1 ¢ . 1
R R
Gyrator p=1+3 w=F




Part TV
Mehrtore

Mehrtor Schaltbild Matrizen
J::I—_é 0o -1 L _ 1
in 1 ﬁ/2 'uf?x ﬁ/n
) z 0 0
Mehrtor-Ubertrager Lo H = u_13 0 0 0
::% A 0 0 0 0
0 —-R +R
Zirkulator M=EN=|+4+R 0 —-R |,R=-N
-R +R 0
o 1 uq 0
Multiplizierer o - 9 =h Us = 0
us i3 uul;:f

Dividierer

Part V
Allgemeine Analyseverfahren

11 Beschreibungsgleichungen des Verbindungsmehrtor:
[ f(?)’ ,2/ } 4 =0,B-AT =0, A BT =0

Losungsraum des Verbindungsmehrtores:
u B/ O (&) (%)
B-1% o] =0

Tellegenscher Satz: UTI =0

10



11.1 Kirchhoffgleichungen zu einem Baum

Schaltung mit einem Graph mit b Kanten und n Knoten hat s=b-(n-1) linaer
unabhéngige Schleifengleichungen. B sind die Baumzweige, F; die Kanten, die
nicht auf dem Baum liegen.

B-u=[ B Es][ﬁb}zg

|
<

Il
[e=)

Verbindungsmehrtor: { B

11.2 Knotenspannungsanalyse
Hierbei ist A die Knoteninzidenzmatrix und u,;, die Spannung gegeniiber Bezugspo-

tential.
AT B, 0 L
0 0 A

11.3 Maschenstromanalyse

Hierbei ist B die durch die KVL aufgestellten Gleichungen des planaren Netzw-

erkgraphen und i,, der Maschenstrom.

B 0 0 u
0 E, —-BT f

-m

Il
[e=)

11.4 Tableaugleichungen

B 0 0
Verbindungsmehrtor: 0 A [ﬂ = { 0
M N e
B 0 | 0]
Knotentableausystem: 0 A u | =10
M N i e |
B 0 0 u | 0
Maschentableausystem: 0 E, —-BT 7 =10
M N 0 _ im _ €

Nichtlineare Tableauanalyse:

[ ? 21 } - [%] =0, h(u,i,t) = 0. Losung durch den

Newton-Raphson-Algorithmus t(z) = f(z) + J(zV)) - (z — 2¥))

Reduzierte Knotenspannungsanalyse:

11



Y = —N"'M, Y, = AY AT, iq = —Aip,dann Yzur = i4. Diese Form
existiert nur wenn alle Elemente Spannungsgesteuert sind.
Zm = B(—M~'N)BT, ug = —Bug = —BM ~'e,dann Z,iy, = ug

11.5 Direktes Aufstellen der reduzierten Knotenleitwerts-
matrix

Zuerst Aufstellen der n reduzierten Knotenleitwertsmatrizen Y; und dann Sum-
n
mation: Y = > Y;
i=1

11.5.1 Nicht Spannungsgesteuert Elemente in der Knotenleitwerts-
matrix:

Quellenumwandlung: Spannungsquelle (Rg, Ug) — Stromquelle (G = Tig’ I =
GQUq)

Dualwandlung: Vorschalten eines Gyratoren erlaubt es, das Duale Element
zu dem Zweitor einzusetzen.

Der Gyrator wird durch die Gleichungen i; = Gpusund is = Gpu; model-
liert (also durch zwei USIs).

Nulloreinbau: Nullator wird durch Ersetzung des Knotens uyg durch ug,
eliminiert. Der Norator wird durch einen ”Superknoten” - der Zusammenfas-
sung der beiden vorherigen - modelliert.

12 Netzwerkeigenschaften

B 0] A 0]
Duales Netzwerk: [ 0 A ] : [ﬂ =0— [ 0 B } : [ﬂ =0

Substitutionstheorem: Zwei Eintrore 911,91, verbunden. Falls 91, span-
nungs(strom)gesteuert, so 1afit es sich durch eine zeitvariante Spannungs(Strom)quelle
ersetzen.

Superpositionsprinzip: In einem linearen, eindeutig losbaren Netzwerk
setzt sich jede Spannung und jeder Strom aus der Summe der Reaktionen auf
die einzelnen unabhéngigen Quellen zusammen. Alle Quelle bis auf eine werden
Leerlauf bzw. Kurzschluf} ersetzt und die Ergebnisse nachher addiert.

—o—— linear
+ —

Helmholtz/Thévenin-Ersatzszweipol: | lresistiw

—o—+ linear
+

Mayer/Norton-Ersatzszweipol: L . e esictit

12




Logikschaltungen: Durch resistive Netzwerke kann man die Logikschal-
tungen simulieren.

Part VI
Lineare Schaltungen ersten
Grades

Lineare Schaltungen ersten Grades enthalten genau ein reaktives Eintor. Der
Rest ist resistiv und linear.

Reaktanz Resistives Eintor Zustands-Gleichungen
Induktivitét Helmholtz/Thévenin-Ersatzszweipol  tic(t) = —2=uc(t) + p=uo(t)
o
Kapazitét Mayer /Norton-Ersatzszweipol ic(t) = —gric(t) + grio(t)

Allgemeneine Form:z(t) = Az(t) + Bu(t)
12.1 Konstante Erregung:
2(t) = —12(t) + 2z(te) mit 7 = RC bzw. 7 = GL und v=x(ts) = Uy bzw.

Losung: z(t)—x(teo) = [2(to) — x(tw)]e*@ (Fir alle t > ).
Stabil fiir 7 > 0 und instabil fiir 7 < 0.

12.2 Allgemeine Erregung:

T(t) = —12 4+ Lag(t) mit 7 = RC bzw. 7 = GL und v=21(tos) = Up bzw. .
t—t t

’ + [Lao(t)e”
to

Losung: z(t) = z(tg)e” =

t—

S dt (Fiir alle ¢ > to).

12.3 Dynamischer Pfad

Fix- /End-/Gleichgewichtspunkt: Strom durch die Kapazitit(Spannung durch
die Induktivitéat) wird null.

Tote Punkte: L#uft der dynamische Pfad in einen (nicht Ruhepunkt)
hineinein, so tritt das Sprungphénomen auf. Dies ist der Fall wenn man einen
nicht spannungs(strom)gesteuerten stiickweise linearen Widerstand mit einer
Kapazitit (Induktivitdt) beschaltet. Ist @ ein toter Punkt einer RC-(GL)-
Schaltung erstem Grades. Erreicht der dynamischePfad @ zum Zeitpunkt ¢, so
kann er durch einen Sprung nach P fortgesetzt werden, wobei P ebenfalls auf

13



der Kennlinie liegt und uc(ty) = uc(ty) (ic(ty) =ir(t{)) gelten muB und P
der einzige Punkt mit dieser Eigenschaft ist.

Die Richtung des Pfades wird stets durch die Ableitungen gegeben.

Part VII

Lineare Schaltungen zweiten
Grades

Zustandsgleichung: z(t) = Az(t) + bu(t)
Ausgangsgleichung: y(t) = ¢’ z(t) + dv(t)

A Zustandsmatrix, z Zustandsvektor, b Einkoppelvektor, v(t) Erregung, ¢’
Auskoppelvektor und d Durchgriff der Erregung auf das Ausgangssignal y(t).

13 Aufstellen von Zustandsgleichungen:

1. Schritt: Umzeichnen, so dafl die Reaktanzen auflen liegen. f[

2. Schritt:Herausziehen samtlicher Quellen und Wahl der Zustands- _

groflen. Fiir eine Kapazitit sei es iy, fir eine Induktivitdt uc.Parallel iy

zu Kapazitdten werden Stromquelen und in Reihe zu Induktivitaten E
werden Spannungsquellen geschaltet.

3. Schritt: Berechnung der zur Beschreibung gehérenden Matrix M. [7;‘11] =

4. Schritt: Berechnen von A, b, v, ¢ und d.
1
0
A:[ G 1 ]-H, ig =T - v, falls v skalar: 4, =¢-v

0o —--L

1 0 1 0
h— [ Ci L ] T = [ G 1 } -, ¢,d aus Vergleich
Lo

14 Entwurf von Schaltungen zu Zustandsgleichun-
gen

(Schaltung) (ESB)

14



15 Losung der Zustandsgleichungen

15.1 Transformation auf Normalform:

Eigenwerte bestimmen:

T = SpA = ai] + a2 und A =det A = a11a22 — A12G21

det(A—/\E):/\Q—AT+A:0:>)\1;2:%i,/%_

Eigenvektoren:
21 = [giﬂ - [q;a,lil]a gg = [Zzz] = [a;ajiz}
Modalmatrix:

B B —ai12 —ai12
Q_[gl 22}_ all_Al 0,11—)\2:|’

15.1.1 Homogener Fall z(t) = Az(t)

Allgemeine Losung:

z(t) =ci-eMlg +cp- e

D)
Falls zwei verschiedenen Eigenwerte und linear unabhéangige Eigenvektoren
existieren

Qflz 1 q22 —q12 _ 1 ain — A2 a12
det@ | —qo1  qu1 a12(A2=A1) | Ay —aq; —agg

Nun sei A := Q *AQ und £ = Q 'z und somit 5‘ = A¢
e)\ltq - - eiltq 0

0
Lésung:é(t) = [ 0—1 /\th ]ﬁo und z(t) = Q [ 0—1 ezt
12

€ q

] Q_1£0
2

15.1.2 Autonome Differentialgleichungen (konstante Erregung) i(t) =

Ai(t) + g
Ist A invertierbar, so 148t sich dieser Fall auf den homogenen zurtickfithren.
. 'Y . o/
Seiz/ =z -2,z =z, 2,,=—-A"'vy, dannz = A2’

15.1.3 Differentialgleichungen mit allgemeiner Erregung i(t) = Az(t)+

Bu(t)
‘ t
€)= Mo+ [NQU B = Mey o+ [N
¢ / /
zero-input-response

zero state response

15



15.2 Transformation auf Jordan-Normalform

Falls A\; = A2 = a versagt die Transformation auf Normalform. Dann wird J so
bestimmt, daf

unter Verwendung von Q' = | . 12 _a12_ 1 } gilt J = Q7 1AQ.

aii1—asz ai1—azz

eoz-t teoz-t

Lésung: £(t) = etho = { 0 eot } & z(t) = Q'E()

15.3 Transformation auf reellwertige Normalform

Falls A\12 = a £ jf3, exisitiert auch noch eine weitere reelwertige Normalform

;| @ _ﬁ
A‘[ﬁ a}

Dann gilt A = Q’AQ’~! und &= [W“ﬂ mit v,d € R.

y—3jé

. (atiB)t (a+3B)t o= at s «

Somit 6/:[ e Eote & }_ 2e™" (v cos Bt—4 sin Bt) So+E€5
2y
[23]

.t !/ _ _
—j(elatimtgy —elatitrtgs)] = [Qe"‘t(Scosﬂt—i—'ysinﬁt)} mit £ = [j(gofgg)] =

15.4 Trajektorien

d:
e _ dmy __ a2171+a22%2+v02
% dxq a11x1+ai2r2+vo1
Isoklinen: xp=3%=Ma11y, | V023 "MVOL yp)jt gy — G21L1HA22@24002 T ayfrichtung
maiz—a22 maiz2—a22 anizitaizz2+vol
wird durch %, % bestimmt.

15.5 Phasenportraittabelle

15.6 Zeitverlaufe von Zustandsvariablen

Schwingung Gleichung 1] Zusatzbed.
Ungedampft &1(t) = kcos(Bt + ©) fr=wi=A
Schwach geddmpft & (t) = ke® cos(Bt+0O) B = /wi —a? a<0
Stark gedampft &1(t) = Epre™ a<0
Aperiodisch deddmpft & (¢) = (o1 + Eoat)e™ a<0
Part VIII

Nichtlineare Schaltungen

Aufstellung der autonomen Systemgleichung: = f(z) (Direktes Auf-

16



stellen der Zustandsgleichung).

16 Gleichgewichtspunkt:

Bestimmung aus der Zustandsbeschreibung: Nullsetzen von .

Bestimmung direkt aus der Schaltung: Ersetzen der Induktivitdten
durch Kurzschliisse und der Kapazitdten durch Leerlaufe.

16.1 Linearisierung der Schaltung am Gleichgewichtspunkt

Linearisierung der Schaltung am Gleichgewichtspunkt erlaubt ein exaktes Vorge-
hen:

. afr  df
Az~ J;- Az mit J = % %
811 812

Satz von Hartmann:

Wenn in einem Gleichgewichtspunkt p der Realteil aller Eigenwerte der Ja-
cobimatrix J(p) ungleich null ist, dann verhélt sich das System in einer Umge-
bung von p qualitativ genauso wie ein lineares System mit derselben System-
matrix. Man kann dann anhand der Eigenwerte den Typ des Gleichgewicht-
spunktes (Sattell, stabiler und instabiler Knoten) bestimmen. Insbesondere
bei Sattelpunkten wird man dann weiter die Eigenvektoren berechnen, um lokal
den Verlauf der Trajektorien anzugeben.

17 Skizze des Phasenportraits:

1. Gleichgewichtspunkte einzeichnen
2. Eigenvektoren andeuten
3. Lokales Phasenportrait in der Nahe der Gleichgewichtspunkte skizzieren.
4. Isoklinen fiir m = 0 und m — oc.
4.1. f1(z1,22) = 0 ist die Isokline zu m — oo.
4.2. fo(x1,x2) = 0 ist die Isokline zu m = 0.
5. Einige weitere Trajektorien freihdndig skizieren.

18 Konservative Schaltungen:

Allgemein: (grad E)" f =0 oder E=0

g . . OE *® OE  * _
Zweidimensional: 5o L1 + Doy T1 = 0
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