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Schaltungstechnik 2

Reaktive Netzwerkelemente

Kapazitit

e

Allgemein
C)=4=F

Lineare Reaktanz

q(t) = C - u(?)
i(t) = C -alt)
Blindwiderstand
Xo =2

Induktivitit

5 ~~~Lc

XL:wL

Zusammenschaltung reaktiver Eintore

Kapazitit

Reihenschaltung:

Parallelschaltung:  Cyesqmt = C1 + ... +

Induktivitdt

Reihenschaltung:  Lgesqmt = L1 + ...

Parallelschaltung:

Dualitit

Cgesa'm,t,

— 1
== +..

Lgesamt

— L 1
7cl+...+ci

Q

+
5

+
-

(u,q) € F & (4, Rag) = (i,®) € F?

(i,9) € F & (Rqi, 1) = (u,q) € F*

_ L. _
C=+%: L=C-R}

Eigenschaften
F ist... Kennlinie von F...
- kapazitiv 3 Beziehung zwischen ¢ und
- induktiv 3 Beziehung zwischen ® und
- ungepolt .. ist punktsymmetrisch zu (0/0)

- spannungsgesteuert 3 Darstellung ¢ = c(u)

- stromgesteuert 3 Darstellung ® = I(4)
- ladungsgesteuert 3 Darstellung u = ¢~ 1(q)
- flussgesteuert 3 Darstellung i = [~1(®)

.. ist Ursprungsgerade, Ursprung
oder ganze u-g- bzw. i-®-Ebene

- linear ... ist eine beliebige Gerade

- stiickweise linear .. besteht aus Geradenstiicken

- streng linear

Netzwerkelemente mit Mehrfachcharakter

- Nullator, Norator, Leerlauf und Kurzschluss sind resistiv,
kapazitiv, induktiv und memristiv

- Spannungsquellen sind resistiv und kapazitiv

- Stromgquellen sind resistiv und induktiv

Energie

Ideale Reaktanzen sind verlustlos, falls die Kennlinie keine
geschlossenen Schleifen enthélt.

Kapazitdt
to to q2

We = [u(t)-i(t)dt = [u(t)- 29Dt = [ u(q)dg

t1 t1 q1

Falls linear: Wg = % u? =g

Induktivitdt

Wy = TU(t) ~i(t)dt = Ti(t) 480 gt = ?Qi(é)dfb

t1 t1 D

Falls linear: W, = % 2= L. 2

Relaxationspunkte

Relaxationspunkte (=Ruhepunkte):

Betriebspunkt, in dem die in einer Reaktanz gespeicherte
Energie minimal ist.

Um zu einem anderen Punkt zu gelangen, muss stets
Energie aufgenommen werden.

Kandidaten:
Extremwerte, Wendepunkte, Knicke, Schnittpunkte mit
Achsen

Energie steigt falls:

u > 0 A g steigt oder u < 0 A ¢ fillt.
bzw.

i >0 A D steigt oder i < 0 A P fillt.

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Schaltungen ersten Grades

1. Ersatzschaltbild erstellen

Kapazitdit Induktivitdt

Uc G
JER

Mayer / Norton

Helmholz / Thevenin

Zustandsgrofe: u(t) Zustandsgrofe: i, (t)

Zeitkonstante: T = R - C Zeitkonstante: T =G - L

2. Differentialgleichung aufstellen
ic(t) = C - 1.(t) ur,(t) = L -ig(t)

i(t) = g u(t) = gl
C i (t) = — ezt L-ig(t)= -zl
’L.LCZ—%'UC—FRflc'UQ ZL——é'iL_F&'IO

3. Lésung der Differentialgleichung
Konstante Erregung
Kapazitét:

to—t

Ue(t) = uc(too) + [uc(to) —uo(te)l - € -

ic(t) = = Sluc(te) — uc(teo)] - €5

uc(teo) = Uy (e = 0) Gleichgewichtszustand

to—t

ug(t) = —£fip(to) —ir(teo)] - € 7

ir(tes) =1y (ig = 0) Gleichgewichtszustand

Abschnittsweise konstante Erregung

Vorgehensweise wie zuvor, jedoch muss die Berechnung in
Intervalle aufgeteilt werden.
Fiir jedes Intervall muss der Startwert berechnet werden.

Allgemeine Erregung

t
1 t'—t

uC(tO).eto%t _|_/; ~u0(t')'€ T
————

zero input response  to

uc(t) = dt'

zero state response

t Iy
+ [ L) el
to

to—t

iL(t) = ’iL(to) e T

Kurvenverlauf
- Kapazitit: ue ist stetig; ¢¢ kann springen

- Induktivitat: i, ist stetig; uy, kann springen

Stabiler Fall: 7 > 0

- Tangente an Kurve in (to, xo) verlduft durch (to + 7, Zoo)

- Kurve hat sich nach 17 um 0,63 - |9 — Z| in Richtung
Too bewegt

- Nach 77 ist o, praktisch erreicht

Too > T Too < T

X, ;
xoroeanxl- xn»u‘samxlf\
xo/ Xee :
+——+—t—t——t—+>
to 1T 7T t

R e
o 1T 7T t

Instabiler Fall: T <0

- Tangente an Kurve in (fo, 7o) verlduft durch (to + 7,29 £
|20 — oo|) bzw. durch (to — |7, 200)

- Kurve hat sich nach 17 um 1,72 - |z¢ — 2| entgegen der
Richtung x., bewegt

- Kurve geht gegen +oo

- Jm a(t) = o

- Fiir eine negativ ablaufende Zeit wird z, praktisch nach
|77| erreicht

Too > T Too < T

b 1T
T

YV~

Xeoo

—_

Xo-1,72|AX| 0

Induktivitét: X

. . . : -t t 1T t
ip(t) = in(tos) + [in(fo) —in(tos)] - €~

Keine Garantie auf Vollstindigkeit und Richtigkeit! 2
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Abschnittsweise lineare Schaltungen

Kapazitiv Induktiv
| iC | I
N kb N b
i=-C-1 u=-—L-1

Dynamischer Pfad

Anfangspunkt entspricht uc(tg) bzw. i (to)

Pfadverlauf (Richtung):

u<0=1i>0
= ¢ muss zunehmen

1 <0=u>0
= ¢ muss zunehmen

u>0=1i<0
= ¢ muss abnehmen

i >0=>u<0
= 1 muss abnehmen

Gleichgewichtspunkt (GGP):

te=0=i=0 ir=0=u=0

Bei stabilen RC-Schaltungen endet der dynamische
Pfad stets auf der u-Achse (ic = 0), bei stabilen RL-
Schaltungen stets auf der i-Achse (ug = 0)

Tote Punkte:

= Punkte, die keine Gleichgewichtspunkte sind und
an denen der Pfad nicht entlang der Kennlinie fortgesetzt
werden kann (= Sprungphénomen)

Sprungphdnomene

Dauerhafte Sprungphédnomene treten nur auf, falls der
Gleichgewichtszustand nicht erreicht werden kann
(= Relaxationsoszillator, astabiler Multivibrator)

Induktiv

iT// i

TP

Kapazitiv

/
TP o
> instabiler GGP 7/
o
7

/]

/!

Vertauscht man bei der astabilen Multivibratorschaltung
die ,,+” und ,,-” Klemmen des Op-Amp-Eingangstores, so
erhélt man eine bistabile Kippstufe (Flip-Flop), die durch
eine Strom- bzw. Spannungsquelle getriggert werden kann

Lineare Schaltungen zweiten Grades

Zustandsgleichung
t=A-z2+B-v
Zustandsvektor z € R?; Zustandsmatrix A € R2*?

Einkoppelmatrix B € R?**; Erregunsvektor v € R*
k: Anzahl der Erregungssignale

Ausgangsgleichung

y € RJ; Auskoppelmatrix C € R/*2; Durchgriff der
Erregung D € R7¥*; j: Anzahl der Ausgangssignale

1. ESB erstellen + Zweitorbeschreibung ermitteln

Leitwertsbeschreibung Widerstandsbeschreibung

i i e iy
G u‘l ‘ luZ & Ly u{ Uot R
i01 iUZ

B2 i

P é
Uo2 luz Ly

linear linear
41 -G Uy 201 U R 11 +U01
12 U2 202 U 12 U2
x z
Inverse Hybridbeschreibung

linear linear
ur| _ g, B | Uon | _gp. W +i01
12 U2 202 U2 12 Uo2
i T

2. Differentialgleichung aufstellen

Leitwertsbeschreibung Widerstandsbeschreibung

il _ —01 "(.141 | —L1 21

ig 702 'L.LQ U - —L2 -ig

i _ [=C1 0 | i u] _[=Li 0 ] i

i9 0 —Cy| w9 ual | 0 —Lao| iy
el

Hybridbeschreibung Inverse Hybridbeschreibung

u]  —Li-iy |  —Ch U

’iz o —02 . 'L.LQ U2 B _L2 : i?

Ur| 7L1 0 . él il _ *Cl 0 . 1:141

iQ - 0 702 1),2 (%) o 0 7L2 ig
el el

x x
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3. Gleichsetzen und Umformen

Leitwertsbeschreibung

-C1 0 | ur| |, fo1
[ 0 —02:| ’ ﬂ2:| =G U2:| + i02:|

~—~
£ z
T-v
1 0 1 0 .
uil _ |7 . G. Uy + —C 201
U 0 —Cs U 0 -, 202
~—~ ~—~
z A z B-v
Widerstandsbeschreibung
—IL4 0 il 21 Uo1
Y . =Y
[ 0 —Lz} iQ] ia] T oo
i z
Tv
7 -+ 0 i -+ 0 U
1 Ly 1 R- 1+ Ly 01
12 0 _E 12 O —sz Up2
~— ~—~
z A z Bw
Hybridbeschreibung
—-Ly 0 i 11 Up1
- =H- .
|: 0 _CQ:| u2:| u T 102
fid z
T-v
? -+ 0 i -+ 0 U
1| _ OL1 o H- |+ ()Ll L 01
U2 Cs U2 Cs t02
~—~
z A z B
Inverse Hybridbeschreibung
-C; 0 Uy (1 i01
e A
[ 0 —Lz] 12 12 + Up2
E z
T-v
1 1
url _ |7 01 " 91 + e 0 201
19 0 I, 12 0 — 1.l Uo2
~—~ ~—~
& A z Bv

Losen der Zustandsgleichung
1. Eigenwerte berechnen

det(A — A1) =0

= Eigenwerte A\ » = % + TTQ - A

T = a11+ase = Spur(A); A =det(A) = ar1a22 — a12a21

Indizes so wihlen, dass gilt: |A\1] < |A2]
= )\ ist langsamer und A5 ist schneller Eigenwert!
Falls EW konjugiert komplex: \; = a + 50

Falls TTZ > A = reelle Losungen

Falls TTz < A = konjugiert komplexe Lésungen

Ein System ist stabil, wenn fiir alle A; gilt: Re(\;) < 0

2. Eigenvektoren berechnen

(A—A1)-g=0
. _ —ai2 . a2
a12750.:>q1—a11_/\1]7qz—all_/\Z]
ags — A g — A
an #0: =gq, = 23(121 1] Dy = 23(121 2]

1 0
a2 =az1 =0: =4,=9] &=

Achtung:

Bei diesen Losungsformeln stimmen die Einheiten nicht!
Die Eigenvektoren besitzen die gleiche Einheit wie der

Vektor z.

Alle Vielfachen dieser Losungen sind ebenso Eigenvektoren!

Falls Eigenvektoren konjugiert komplex:
g, = Re(q,); a=1Im(q)

3. Lésung
Homogene Zustandsgleichung (ohne Erregung)
i(t) = Ax(t)

1. Fall: )\1 7& AQ; )\1,)\2 eR

Lo = Clgl + C2g2

At

z(t) = creMlq, + 626)‘2tg2

2. Fall: )\1 = AQ = )\, )\1,)\2 eR

C1 = Zo1; C2 = To2

C1
C2

3. Fall: \y =l =A=a=£jB; \2€C

z(t) = M1+ (A — A1)¢]

Ty = c1q, + c2g,

z(t) = c1 - Re(eMq) + ca - Im(eMq)

z(t) = cle“t[cos(ﬁt)gT — sin(ﬂt)gi]qL
Cgeo‘t[sin(ﬂt)gr + Cos(ﬂt)gi]

Alternativ: Transformation auf Normalform

= Zerlegen einer Schaltung zweiten Grades in zwei Schal-

tungen ersten Grades (=Entkopplung).

1. Fall: )\1 7& AQ; )\1,)\2 R

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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T=Azx

A =QAQ!
—»2=QAQ 'z |z=Q¢

- Q{=QAQ'Q¢

= Normalform: £ = A¢

_ A0
Q=l, &) QlquAz[Ol AQ]

£=Q7'y; £, =Q 'z

, eMieg
Losung: {(t) = erete,

Riicktransformation: z(t) = Q(t)

2. Fall: A\ = X\ = /\7 )\1,)\2 eR

und A £ B ﬂ

Problem: Q = [g QQ] nicht invertierbar!

1
i=Az |[A=QJIQ!
—i=QIQ 'z |z=Q%
- QE=QIQTQE

= Jordan-Normalform: § =J-¢

—ai2 —ai2

. y —

a12 # O M :>Q - |:a11a22 aii1—agzz ]}
2 2

a11—az2—2 1
Q’_l — 2a12
- a22—0a11 1

2a12
az2—aii azc—ail 1
an #0: =Q’ = 2 2
—a21 —a21

1 a22—ai1—2
Q?_l — 2a921
- —1 ail—ag2

2a21

Losung: £(t) = (€01 + tfm)}

6’\t§02

Riicktransformation: z(t) = Q’¢(t)

3. Fall: A2 =a=*j8; M2 € C (reellwertige NF)

Die reellwertige Normalform (£') wird fiir eine zwei-
dimensionale Darstellung des Phasenportraits benotigt.

Q=[¢ ¢*]; Q=][q —¢]

_|a+3B 0 ] ,_|la =P
e A R P

Fiir § siehe 1.Fall mit Ay = o+ j8 und Ay = a — jf3

=Q7 'z £ =Q 'z

o —1 _ 1 1 o 2R€(€1)
§=Q Q= {—j j] £= 2Im(£1>]

Autonome Zustandsgleichung (konstante Erregung)

&(t) = Ax(t) + B,
~—

v

Falls A invertierbar:

Koordinatentransformation:

, _1,./\ . .
2 =2+A "By 2/ =2
———

—Z

oo

= homogene DGL: 2/ = Az’ — siehe oben

v

Riicktransformation: z = z’ —A7! By,
———

Zoo

Graphisch: Verschiebung des Ursprungs in z

Zustandsgleichung mit allgemeiner Erregung

Falls A\ 7’5 )\2; )\1,)\2 cR
|A=QAQ™!
lz = Q¢

() = Az(t) + Bu(t);
— & =QAQ 'z +By;
- Q{=QAQ'Q¢+ By

= Transformation: §: A&+ Q 'Bu

f
Moo
Q=1[4, 4] A:[Ol )\J
é = Q71£7 §O = Q71£0

t
6>‘1t501 =+ f eAl(tft )I/i(t/)dtl

Losung: (1) = fo
eA2t§02 + fe)\2(t_t/)yé(tl)dt/

to

Riicktransformation: z = Q§

4. Phasenportraits

— siehe letzte Seite

Falls das Phasenportrait in der x;/zo-Ebene darge-
stellt werden soll, dann miissen zuerst die Eigenvektoren
eingezeichnet werden, die ein gedachtes Koordinatensystem
(&1/&2-Ebene) aufspannen.

Das resultierende Phasenportrait der x1/zo-Ebene ist
ein verzerrtes Bild der & /£>-Ebene.
Konjugiert komplexe Eigenwerte

Der Drehsinn der Trajektorie ist in der £’-Ebene immer im
Gegenuhrzeigersinn!

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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In der z1 /zo-Ebene muss der Drehsinn so gewihlt werden,
dass die Trajektorie von ¢ zu —g, (iiber den kleineren Win-
kel) 14uft.

5. Zeitverlauf

Im Folgenden wird lediglich &; betrachtet.

Ungedimpfte Schwingung (ZV1)

Bei rein imagindren Eigenwerten A\; o = £j0

&1(t) = keos(Bt + ©); BE=w?i=A

&1
k

€017

2m
B

Schwach gedimpfte Schwingung (ZV2)

Bei komplex konjugierten EW Ao =a£j8; a<0

&i(t) = ke*eos(Bt +0O);  B=vVw? —a% a<0

Stark gedimpfte Schwingung (ZV3)

Bei rein reellen und unterschiedlichen Eigenwerten.

§1(t> = 5016>‘t; A<O0

Da die Losung fiir die Zustandsgréflen in der z-Ebene eine
Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen ist, kann der
Zeitverlauf dieser Zustandsgrofen jedoch Nulldurchgénge
besitzen.

Aperiodisch gedidmpfte Schwingung (ZV4)

Falls beide Eigenwerte identisch sind.
&i(t) = (o1 + &oat)e™; A <0

81
o1

Nichtlineare dyn. Schaltungen

1. Zustandsbeschreibung aufstellen

Zustandsgrofle:
Kapazitiit: uc (bzw. q); Induktivitét: iy, (bzw. @)

&= 1| flz) = fi(zi;22)

.’bQ - o fQ(xl;:EZ)

Zustandsgleichung mittels KCL, KVL, i. = Cu und
uy, = Li aufstellen.

2. Alle Gleichgewichtspunkte bestimmen
I = Z9 L 0 = nach x; und x5 auflosen.

Alternativ:
Direkt aus Schaltung bestimmen: C' — LL; L — KS

3. Linearisierung in allen Gleichgewichtspunkten

ofh  Oh
Jacobi-Matrix aufstellen: Jaap, = ‘gfc; g?g
9z 9z | lgap,

In P; = GGP,; linearisierte Beschreibung:
i=f(z)~ f(B;)+Jp, - (z—P;); Ai~JpAx

4. Eigenwerte / Eigenvektoren bestimmen

Fiir alle Jggp, die Eigenwerte / Eigenvektoren bestimmen.

= Phasenportrait in der Umgebung des GGP

5. Priifen, ob Satz von Hartmann gilt

Satz von Hartmann:
Linearisierung giiltig < V\; von Jgap, gilt: Re(A\;) # 0

Ist der Realteil eines Eigenwertes null, so kann man
keine Aussage iiber das Stabilitdtsverhalten treffen
(Ausnahme: stiickweise lineare Systeme)

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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6. Einzel-Phasenportraits zusammenfiigen

Wenn alle Bauelemente der Schaltung ungepolt sind, so ist
das Phasenportrait punktsymmetrisch zum Ursprung.

Konservative Schaltungen

(Jede verlustlose Schaltung ist konservativ, hinreichend
genaue Modelle realer Schaltungen sind niemals konserva-
tiv!)

Bedingung: E = 0; %ﬁ + %fz =0

- nur Sattel- und Wirbelpunkte sind als Arten von Gleich-
gewichtspunkten moglich

- Trajektorien sind Aquipotentiallinien der Energiefunkti-
on

Gespeicherte Energie: E = 2(CuZ + Li?)

Scheitelwerte: o = \/%; ip = \/?

Dauer eine Umlaufes: Ty = 2nv LC

uc = tocos(wt — ®y);  ip = ipsin(wt — D)

Erginzung zum Satz von Hartmann:

Ein GGP einer nichtlinearen dynamischen Schaltung ist
genau dann ein Wirbelpunkt, wenn seine Jacobi-Matrix
rein imaginire Eigenwerte hat und das System in einer
offenen Umgebung U des GGP konservativ ist.

Oszillatoren

Eine stabile Oszillation kann sich nur in einem nichtlinearen
System einstellen.

- Phasenportrait ist stabiler Grenzzyklus
- autonomes, dynamisches System zweiten Grades

- Es darf nur ein Gleichgewichtspunkt existieren und dieser
muss instabil sein.

- Trajektorien miissen zu allen Anfangswerten aus Umge-
bung U beschrénkt sein

- Zustandsgroflen miissen beschrinkt sein (bei positiven,
linearen C, L und R immer der Fall)

Fast harmonischer Oszillator

- Frequenz abhingig von den Werten der Reaktanzen

- Amplitude abhéngig von Nichtlinearitdt der Bauteile
o1
Resonanzfrequenz: wy = NiTel

Relaxationsoszillator

Frequenz und Amplitude werden wesentlich von Nichtli-
nearitéit der Bauteile bestimmt

_ _7 1. /| L

Komplexe Wechselstromrechnung

Voraussetzungen

- lineares, zeitinvariantes, stabiles System mit periodischer
Erregung.

Bei sinusformiger Erregung mit der Kreisfrequenz w sind
alle Signale in der Schaltung sinusférmig mit der gleichen
Kreisfrequenz.

Es entstehen keine neuen Frequenzen!

Zeigerdarstellung

Zum reellen Signal x(t) = A,,cos(wt + «) wird der Zeiger
A = A,,e7® assoziiert.

Es gilt:
z(t) = Apcos(wt + o) = Re(A,, el (@ita))

2(t) = Re(A,,e7%e/*t) = Re(Ael“t)
Kapazitdit Induktivitdt

Io = jwCUc; Uc = 5ele In= 557U Up = jwlly

Hilfssitze
Lemma 1: Eindeutigkeit

a(t) =b(t) & A= B; Signale gleich & Zeiger gleich

Lemma 2: Linearitdit

aa(t) + Bb(t) = c(t) & aA+ BB =C

Lemma 3: Differentiation

b(t) = %a(t) & B = jwA

Netzwerkfunktionen
Zwetpolfunktionen

= Verhiltnis von Zeigern des gleichen Tores (Immittanzen)

Impedanz:

Z=Y; Zr=jwl; Zc=sg Z=R+jX
Z: Impedanz(Scheinkomponente)

R: Resistanz (Wirkkomponente)

X: Reaktanz (Blindkomponente)

Admittanz:

Y= Yo=qp Yo=jwC; Y=G+jB

Y: Admittanz (Scheinkomponente)
G: Konduktanz (Wirkkomponente)
B: Suszeptanz (Blindkomponente)

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Ubertragungfunktion
= Verhéltnis von Zeigern unterschiedlicher Tore

Allgemein: H (jw) = %@IZIZFT

Knotenspannungsanalyse:

QK = YKil(.]w)lqa lq = (Oa ...,0717“07 O)T

LN Uk — (=D det Y (o)
H(Jw)i ﬁ - detYi(jw) =

detY pm(jw) ist die Unterdeterminante von Ypg, die
nach streichen der n-ten Zeile und m-ten Spalte entsteht.

Cramer’sche Regel:

_ detYKi
Uk, = detY

detY g, entsteht durch Ersetzen der i-ten Spalte in
Y i durch I q

Eigenfrequenzen:

Substitution jw — p

Die Nullstellen des Nenner-Polynoms von H (p) entsprechen
genau den Eigenfrequenzen des Systems (sofern sie nicht
durch Nullstellen des Zéhler-Polynoms herauskiirzbar sind)

Das System ist stabil, wenn der Realteil aller Nullstellen
des Nenners < 0 ist.

Darstellung des Frequenzgangs
1. Ortskurve

Die Ortskurve von H(jw) ist die Kurve, die der komplexe
Zeiger H(jw) fiir w = 0 bis w — oo durchliuft.

Die Ortskurve ist die Zusammenfassung des Amplituden-
und Phasenverlaufs des Bodediagramms.

Dabei ist die Frequenzabhéngigkeit nur mehr iiber Markie-
rungen auf der Kurve darstellbar.

1) Aufteilen von H(jw) in Re() und I'm()

2) Werte fiir w = 0,w = wy (Resonanzfrequenz) und w — oo
bestimmen

3) Komplexe Ebene: Punkte fiir einzelne Werte einzeichnen.
Die Verbindungslinie entspricht der Ortkurve

Anmerkung:
Komplexer Widerstand Z ist:

- in Widerstandsebene: Gerade

- in Leitwertsebene: Kreis
Komplexer Leitwert Y ist:

- in Widerstandsebene: Kreis

- in Leitwertsebene: Gerade

2. Bode-Diagramm

v(w) = QOZg’ H((.j“) ‘dB; v(w) = In | 2U2L 1 Np

H(jwo) H(jwo)

INp=-2_dB ~ 8,686dB; 1dB ~0,115Np

in(10)
(@) arctan% Re(H(jw)) >0
(p w) = m i .
arctan% +7 Re(H(jw)) <0

Rechenregeln:
v(H1Hs) = v(Hi) +v(Hz); () = v(H1) — v(Ha)
@(H1Hz) = o(H1) + ¢(H2); () = p(H1) — p(Hz)

H(jw) = k = konst. = v(w) = 20lg|k|

\%g) A o(w) A
k[ >1 s k<0
20 Ig|k|
y N k=0 »
0,1 1 10 100 1000 4, 0.1 1 10 100 1000 ¢
L o o e
_ Jw. _ «
(1) : H(jw) = £ (2) : H(jw) = 55
o) o(w) A
kS I
g o 2| Ma>0 (2 a<0
(1)
» \ »
» ' Ll
a w a w
@),
* m
*., |.2048 “2| (Ma<o0 (2)a>0
- S B

2 4
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2 4
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g
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Typische Ubertragungsfunktionen:

v(w)

L=
€

)

a8 Tiefpass @ T Hochpass
> >
w w
v(w) v(w)
@ 4 Bandpass @ 4 Bandsperre
/ \ > >
w w

Komplexe Leistung

Scheinleistung: Ps = %Uf* = %\UFY* = Pw +jPxs

T

Wirkleistung: Py = 7 - [ u(t)i(t)dt = Re(Ps)
0

Blindleistung: Pg = Im(Pgs)

Sonstiges

Resonanzfrequenz

1

1 . —
wo= e fo=oute
Grenzfrequenz (Grenzen der Bandbreite)
[Re(Y)| = Im(Y)];  |Re(Z)| = [Im(Z)]

_ . 1
fg — 2nL> fg — 27RC

Q_W()C_ 1 _i Q
~ G T wlG T G L
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Ohne Erregung und ein reeller EW

Ohne Erregung und zwei reelle EW

LA
A=0und Matrix A=0 e0000000000
ee000000000
e000000000e0
- stabil eececsoccce

- Ebene von Ruhelagen

<M <0
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g
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A=0und Matrix A= 0
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Ohne Erregung und komplexen EW

AN<0=M\

- instabil

&

a<0;8>0

- asymptotisch stabil
&, - Strudelpunkt
\ - Drehsinn in x1/x,-Ebene

|
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A_=0<)\g ////
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