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Einleitung

m Die Elektronik entwickelt sich sehr schnell
m Welches Wissen ist auch noch in 10 bis 20 Jahren niitzlich?
m Die physikalischen und technischen Grundlagen.
m Grundtechniken fiir die Modellbildung, die Simulation und
den Entwurf.
m Erarbeiten von Wissen aus Biichern etc.
m gesundes Einschitzungsvermogen, was moglich und was
Phantasie ist
m Grundsdulen der Wissensvermittlung
m physikalische Grundlagen
m Was ist Strom, was ist Spannung, ...
m Systemtheorie (Mathematik)
m Lineare Systeme, Frequenzraum, ...

m Schaltungstechnik
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NUW TU Clausthal

Lernprozess als Iteration

Physik

stationéglrer Betrieb

zeitver-
anderliche Spannungen und

- Themen .
Schaltungstechnik ‘fortgeschrittene Systemtheorie
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Erster Lernzyklus: Stationdre Systeme

Beschriankung auf den Sonderfall, dass Spannungen und Stréme
in der Schaltung konstant sind. Themen:
m Physik: Welche physikalischen Gesetze sind dafiir wichtig?

m Schaltungsanalyse: Lineare Ersatzschaltungen, Knoten- und
Maschgleichungen, vereinfachte Rechenwege, ...

m Dioden: Ersatzschaltung, Gleichrichter, Logikschaltungen, ...

m Bipolartransistor: Ersatzschaltung, Verstirker,
Logikschaltungen, ...

m MOS-Transistor: Verstirker, Logikschaltungen, ...

m Operationsverstirker: verstirken, addieren, subtrahieren,
Schwellwertschalter, Analog-Digital- und
Digital-Analog-Wandler, ...
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Foliensédtze zur Vorlesung Elektronik 1

Stationére Systeme

Physikalische und mathematische Grundlagen
Handwerkszeug bis Schaltungen mit Dioden
Schaltungen mit Bipolartransistoren

Schaltungen mit MOS-Transistoren und Operationsverstéirkern

Zeitverdnderliche Strome und Spannungen

Kapazitdten und Induktivitdten, zeitdiskrete Modellierung
Geschaltete Systeme
Frequenzraum

Forgeschrittene Themen
B Halbleiter
Leitungen

Die Foliensitze werden in der Vorlesung ausgegeben.
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Inhalt des ersten Foliensatzes
Physik
1.1 Energie, Potential und Spannung
1.2 Strom
1.3 Ohmsches Gesetz
1.4 Leistung
1.5 Aufgaben
Mathematik
2.1 Knoten- und Maschengleichungen
2.2 Lineare Zweipole
2.3 Niitzliche Vereinfachungen
2.4 Gesteuerte Quellen
2.5 Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie
2.6 Fehler in der Ersatzschaltung
2.7 Aufgaben
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NIH 1. Physik

Physik
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1. Physik

Welche Gesetze bestimmen das Verhalten einer
Schaltung im stationdren Betrieb?

Modell

Ein Modell ist ein Mittel, um einen Zusammenhang zu
veranschaulichen. Es stellt die wesentlichen Sachverhalte dar und
verbirgt unwesentliche Details.

Die Modelle fiir die Beschreibung der Funktion elektronischer
Schaltungen sind:

m Schaltpldne

m Gleichungssysteme
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1. Physik

Schaltplan Ersatzschaltung
Rc
Rc
)UV Rp IB >0 IC %) UV

R Ju ][

wird vorausgesetzt

In den Schaltungsbeschreibungen fehlt die geometrische Anord-
nung der Bauteile und Verbindungen. Es sind offenbar nur die
physikalischen Gesetze wichtig, die nichts mit der rdumlichen
Anordnung der Bauteile und Verbindungen zu tun haben.
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Energie, Potential und Spannung
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1. Physik

1. Energie, Potential und Spannung

Die betrachteten physikalischen Grofsen

Symbol Mafeinheit
Kraft (Vektor) F N (Newton)
Feldstdrke (Vektor) E N/C=V/m
Ladung, Q C=As (Coulomb)
Probeladung
Energie w J=Nm=Ws (Joule)

eV=1,6-10"1J (Elektronenvolt)

Spannung V (Volt)
Potenzial ® V (Volt)
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Elektrische Kraft und Feldstarke

m Coulombsches Gesetz:

_ L @G
4me r2
m Feldstirke (Definition):
E=F/Q
€ Dielektrizitéts-
konstante
é Q+ é r  Abstand
@+ positive Ladung
iP iP iP iP @— negative Ladung

ﬁE ﬁE ﬁE ﬁE ® Probeladung

— gralf)t fﬂ(lif die
é 0 é robeladung

— Feldlinie
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Energieerhaltungssatz fiir die Bewegung einer
Ladung in einem elektrischen Feld

von }31 nach ]32 geschlossene Bahn
A Lz P g7
W—fﬁl F dS W—fﬁl F dS—O
ortsunabhingig!
"’ j
g)\ 7 S - - > Ortsvektor
/RSN CA’
I = Feldlinien
/P2 7 --—-» Bewegungsbahn
ro_ s der Probeladung
= Z/ P1 -
Py Py  Bezugspunkt
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Definition Potenzial

Definition 3

Das Potenzial der Ladungstriger eines Punktes P ist die
erforderliche Energie, um sie vom Punkt P zum Bezugspunkt Py
zu bewegen, geteilt durch die Grofe der bewegten Ladung Q:

e w (P) ggw (%)

Die Energiedifferenz ist das Integral der Kraft iiber den Weg. Die
Potenzieldifferenz als Energiedifferenz pro Ladung ist folglich das
Integral der Kraft pro Ladung, d.h. der Feldstirke iiber den Weg:

—

— P —
QO(P) = E-ds
P

W
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Definition Spannung

Definition 4

Die Spannung zwischen zwei Punkten ﬁl und ]32 ist die
erforderliche Energie, um Ladungstriger vom Punkt P, zum
Punkt P zu transportieren, geteilt durch die Grofe der bewegten
Ladung. Das ist die Potenzialdifferenz:

=o(8)-o(A)
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung

Potenzial- und Spannungsangaben in Schaltplanen,
Spannungspfeile

Schaltsymbole fiir Bauteile
P2 (Transistor, Widerstand)
__ Verbindun ,A uipotenzial-
*< )Um =p2— 1 ;Ulz = Q1= P2 punkte in Siner Sc altung
o ——<¢— Verbindung mit Abzweig
1
1 Bezugspunkt (Masse)
feil
oo =0 _—a  Spannungspfei
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1. Physik 1. Energie, Potential und Spannung
Achtung Zerstorungsgefahr

m Hohe Feldstirken von 10°...107 % kénnen wie ein Blitzen
bei einem Gewitter Isolatoren in Leiter verwandeln =>
Durchschlag der Isolation

m Die Folge ist meist eine thermische Zerstérung (Schmelzung,
Verdampfung, ... des Isolators)

m In der Mikroelektronik treten wegen der geringen
Abmessungen zum Teil hohere Feldstéirken als in der
Starkstromtechnik auf.

m Die Grenzwerte aus den Datenbléttern fiir die Spannungen
zwischen Bauteilanschliissen miissen stets eingehalten
werden!
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1. Physik 2. Strom

Strom
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1. Physik 2. Strom

Symbol und Definition

Symbol Mafseinheit /Wert
Strom 1 A (Ampere)
Elementarladung q (Konstante) 1,6-107As

Strom ist bewegte Ladung pro Zeit:

_4eQ

7=
dt
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1. Physik 2. Strom

Modellierung durch die Bewegung von
Ladungstragern

—— Schaltsymbol einer Leitung
—— Strompfeil

©  bewegliche Elektronen
®  bewegliche Locher
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1. Physik 2. Strom

Stromarten

Driftstrom
feldgetriebene Bewegung (1 — Beweglichkeit)

T=p-E (1)
Umladestrom
Ladungsverschiebungen im Zusammenhang mit Feldstarke-,
Spannungs- und Potenzialénderung; im stationéren Betrieb
per Definition null
Diffusionsstrom
Ausgleich der Konzentrationsunterschiede der beweglichen
Ladungstrager an Grenzschichten zwischen unterschiedlichen
Materialien durch die thermische Bewegung
ungerichtete thermische Bewegung
= Rauschen elektronischer Signale
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1. Physik 2. Strom

Kontinuitat der Ladungsbewegung

m In einem Leiter regelt sich die Feldstdrke im stationdren
Zustand so ein, dass die Menge der zuflielsenden
Ladungstriager an jedem Punkt gleich der Menge der
abfliefenden Ladungstréiger ist.

m Bei Storung dieses Gleichgewichts akkumulieren sich
Ladungen, die eine Feldstérkednderung verursachen, die der
Gleichgewichtsstorung entgegen wirkt!.

Im stationdren Zustand gilt unabhdngig von der Geometrie, dass
die Summe der zufliefenden Stréme in jedem Punkt Null ist.
Wegfliekende Strome sind negative zuflieffende Strome.

!Feldstirkesinderungen bewirken Spannungsinderung. Das ist dann kein
stationédrer Betrieb mehr.
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1. Physik 3. Ohmsches Gesetz

Ohmsches Gesetz
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1. Physik 3. Ohmsches Gesetz

Symbole und Definition

Symbol Mafseinheit /Wert
Widerstand R Q (Ohm)
Leitwert G S = Q! (Siemens)

Definition 7

Der Driftstrom durch einen Leiter verhélt sich oft proportional
zur Spannung iiber dem Leiter?:

#bzw. wird durch eine lineare Beziehung angenahert.

o
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1. Physik 3. Ohmsches Gesetz

Zahlrichtung und Modellierung

U U
I /A I Ve
——1 1 ——1 1
R U=R-I R U=-R-I

Modelle fiir Leiter:
m Verbindung, wenn Spannungsabfall vernachlissigbar

U=Q0

m sonst Widerstand
U=R-1
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1. Physik 4. Leistung

Leistung
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1. Physik

Symbole und Definition

4. Leistung

Symbol Mafkeinheit
Leistung P W=V A (Watt)
Verlustleistung Py W =V_.A (Watt)

Die Leistung ist die umgesetzte Energie pro Zeit:

P

:M:d(U-fI-dt)

dt

dt

=U-I
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1. Physik

Verlustleistung

4. Leistung

In Wiarme umgesetzte elektrische Energie pro Zeit.
m Die maximale Verlustleistung berechnet sich:

m aus der Differenz der maximal zuldssigen internen

Temperatur und der Umgebungstemperatur sowie
m dem Warmewiderstand

m ist erhohbar durch bessere Kiihlung (Liifter, ...)
m steht im Datenblatt und ist unbedingt einzuhalten.

U 4 ' maximale Leistung fiir
U / Energieverbraucher
] — J \\
>—T1 .- >~
T L >
\\ ‘/, I
\ | &~ Betrag der maximalen Leistung
P=U-1I Hh

fiir Energieerzeuger
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1. Physik 4. Leistung

Leistungsumsatz in Bauteilen mit mehr als zwei
Anschliissen

w1 I —U—IG ©6

w2 Iz Is o5
—_—] ———
w3 =0 I3 Iy @y

I’ P=Y0 01

Wie kommt man auf die Gleichung?

1A 1A 1A 1A
p=2V—>—. 1A = =1V p=2Vo>o—rti----- > F>—p=1V
N LA
1A
(] (]
P=2V-1A+1V-(-1A) P=(2V-1V)-1A
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1. Physik 4. Leistung

Inbetriebnahmeregeln

Zur Vermeidung der Zerstorung von Bauteilen durch Entwurfs-
oder Fertigungsfehler bei der Inbetriebnahme sind folgende
vorgelagerten Tests zu empfehlen:
m Sichtkontrolle im spannungsfreien Zustand
m Elektrische Verbindungskontrolle mit einem
Durchgangspriifer, Multimeter oder Tester ohne
Betriebsspannung
m Rauchtest: Test mit Strombegrenzung und stindige
Kontrolle auf Erwadrmung und Rauchentwicklung.
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1. Physik 5. Aufgaben

Aufgaben
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1. Physik 5. Aufgaben

Feldstarke

Wo treten hohere Feldstirken auf, in der Haushaltselektrik, in
der die Leitungen, die Spitzenspannungen bis zu etwa 500 V
fithren, durch eine 1 mm dicke Kunststoffschicht isoliert sind,
oder in der Mikroelektronik, in der leitende Gebiete mit
Potenzialunterschieden von wenigen Volt durch wenige hundert
Nanometer dicke Oxidschichten getrennt sind?
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1. Physik 5. Aufgaben
Driftgeschwindigkeit

Wie hoch ist die Driftgeschwindigkeit der beweglichen
Elektronen in einen Kupferleiter mit einem Querschnitt von
A = 0,1 mm?, der von einem Strom von 10 mA durchflossen
wird?

Stellen Sie ihr Ergebnis in Relation zu der Aussage: » Der
elektrische Strom ist so schnell, dass er im Bruchteil einer
Sekunde die Erde umrunden kénne.«

Wenn es nicht die beweglichen Ladungstriager sind, welche
physikalische Grofe ist es dann, die sich im Bruchteil einer
Sekunde entlang einer Leitung um die Erde bewegt?

Hilfestellung: Sie benotigen Gl. I = Q) - v. Kupfer hat ein

bewegliches Elektron je Atom. Ein Kubikmillimeter Kupfer
enthilt ~ 8,5 - 10!? Atome.
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1. Physik 5. Aufgaben

Zusammenhang zwischen Energie, Spannung und
Strom

Welche Energie wird umgesetzt, wenn sich eine Ladung von
1 As vom Pluspol einer Batterie durch einen Verbraucher
zum Minuspol bewegt und dabei eine Potenzialdifferenz von
4,5V iiberwindet?

Welche Energie wird umgesetzt, wenn der gesamte Weg der
Ladung aus Aufgabenteil a vom Pluspol durch den
Verbraucher zum Minuspol und durch die Batterie zuriick
zum Pluspol betrachtet wird?

Wie lange dauert der Ladungstransport, wenn der
Verbraucher einen Widerstand von R = 1k} besitzt?
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1. Physik 5. Aufgaben

Leistungsumsatz

Wie grofs darf der Spannungsabfall {iber einem Widerstand
von R = 1k mit einer zuldssigen Verlustleistung vom
Pymax = 0,125 W maximal sein?

Durch Simulation wurden an den Anschliissen eines
Schaltkreises die nachfolgend dargestellten Strome und
Potenziale bestimmt.

1 =36V ——<——-7. ; ——<——— g =50V
I, = 10 mA | fmtesrierter 1 r - o5 A

0y =20V —>—— Schaltkreis | 2> "~ """ s =10V
I3 =70 mA I, =30 mA

w3 =0V ——— w4 =40V

Maximale Verlustleistung: ohne Kiihlkérper
Pymaxi = 300mW, mit Kiithlkérper Pymaxe = 1 W. Bendtigt
der Schaltkreis den Kiihlkorper?
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2. Mathematik

Mathematik
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2. Mathematik

Kirchhoffsche Satze

Knotensatz: Die Summe aller in einen Knoten hineinflieRenden

Strome ist Null.
Maschensatz: Die Summe aller Spannungsabfille in einer Masche

ist Null.
Us

—A

PR G I
U1< 7P1 o 7ZP3 )Ug I : y I3

SN 1, = 0 o ML =0 b
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Knoten- und Maschengleichungen
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Was sind alles Knoten?

L . Lo
I b Bauteile
K2 I7 I i h mit zwei,
n Ig K5 | 0 drei und
T Ie Y, | 0 P vier An—
Is 5 g f) schliissen
—¢—  Verzweigung

1 Bezugspunkt

Ein Knoten ist eine Verbindung, in der mehr als zwei
unterschiedliche Strome zusammentreffen:
m Verzweigungen
m interner Schaltungspunkt in Bauteilen mit mehr als zwei
Anschliissen
m Bezugspunkt.
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Aufstellen der Knotengleichungen

L — Kl— Lo
L2 K4
K2 K3 Y
Iy
K5
I3 77777777777777 IS .[11
K1: L — I, —I; — Iy 0 | T ke
K2 : IQ — I3 _ I4 = 0
K3 : I4 _ I5 _ -[6 — 0
K4: 16+I7_IS—_[9 = 0
K5: Iy+Lo—1n = 0
K6: —Ii+I3+I;+Is+ 1 = O Linearkombination!
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Vorbereitung fiir das Aufstellen von
Maschengleichungen

m Transformation in eine Ersatzschaltung aus Zweipolen

/N
L 11 KI Y Y To
|ZP1|jU1 IZPZDUz - e Em )U o @E)Um
— A — A

7

I K3 I; — I
K2 § ! S I7p6 K4—»9—|E}—<— K5
e e e P

ZP5 )U;) Y I Pll)Un
Y I
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2. Mathematik

Aufstellen von Maschengleichungen

1. Knoten- und Maschengleichungen

Y I1o

Uy, @]j Vo

ZP3 )Ug
M1+4+M2

ol

=y

Y 111

EPll j Ui

ZaN
I {1 K1 Iy
|ZP1|jU1 |ZP2|>U A e, E@jw
I3 m Y I @ Ig

M1 :
M2 :

M1+ M2 :

K6

—-Us+Us+Us = 0
—Us+Ug+Ug = 0

0
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Suche linear unabhéngiger Maschen

Regel: Jede Masche verbraucht einen Zweig, der in weiteren
Maschengleichungen nicht mehr verwendet werden darf.
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

KL s 10 Kl 1|0

K2e— 413 K4 K2e— a3 1624, 19 %K5
[8](ne) 11
'K6 “Ko |

Alle gefundenen Maschen:

4
1 2

R FMI @+ %
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

ZP10 )Ulo
ZP11 )Uu

Aufstellen der Maschengleichungen

7P1 jU 7P7 )U M5
1 [zp2 )UQ Ul Q U 7QU
A e

M : —Us+Us+Us = 0
M2 : —Us+Us+Us = 0
M3: Uy +Us+Us+Us+Us = 0
M4 : U4+ U;—Us— Uy = 0
M5 : Ui+ Up—Uy = 0
M6 : —Us4+Ug+ Uy = 0
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Ergebnis

unbekannte Strome: 11

unbekannte Spannungen: 11

linear unabhéngige Knotengleichungen: 5
linear unabhéingige Maschengleichungen: 6

m zur Losbarkeit fehlen 11 lineare Gleichungen
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2. Mathematik 1. Knoten- und Maschengleichungen

Die fehlenden Gleichungen

Ii == f (Ul) oder Ui = f (IZ)

Wenn linear = lineares Gleichungssystem

Nz Zweigen = Nz linear unabhéngige Gleichungen und Nz
Unbekannte = 1osbar

m Die Losung nichtlinearer Gleichungssysteme derselben Grofe
ist viel schwieriger.

Die Schaltungsanalyse erfolgt nicht auf dem direkten Weg,
sondern {iber den Umweg der Anndherung der Bauteile und
Schaltungen durch Ersatzschaltungen aus linearen Zweipolen.
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Lineare Zweipole

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 11. Oktober 2013 48/80



2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Verhaltensmodell eines linearen Zweipols

Strom-Spannungs-Kennlinie Ersatzschaltungen
UU 1 v, R
2 I R A 1
/ M 1 0
Iy ‘ T — ~
U —_— >
U

m Beschreibungsform U (I):
U=Uy+R-I1
m Beschreibungsform I (U):

U
I==2+1
R + 1o
m Ersatzwiderstand (Anstieg):
Uo
)
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole
Das Modell einer Quelle

Spannungs- und Stromquellen sind Modelle fiir bekannte
(vorgegebene, gemessene oder konstante) Spannungen und
Strome:

m Eine ideale Batterie oder eine Netzteil liefert eine bekannte
Versorgungsspannung.

m Uber einem Spannungsmessgeriit ist die Spannung bekannt.

m Ein vorgegebener eingespeister Strom ist bekannt.

m Uber einer nichtlinearen Kennlinie, die stiickweise parallel

zur Stromachse verlduft, ist in einem Spannungsbereich der
Strom bekannt.
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

. . U
Beispiel N

R3 IQ5
@ Us Us

K1 1 - K3

Uqi (O @ Ry []) Uy O) Uqs
I 1, M2 Rg Y Ig

LKa ~—
Ry Us
Knotengleichungen fiir K1 bis K3
Maschengleichungen fiir M1 bis M3
keine Maschen {iber Stromquellen, Begriindung folgt spéter

Strom-Spannungs-Beziehungen: R; = %
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Knotengleichungen
U
— Iy
T los
—_— )4
v U
K¢ K2 % gy
Rz RS
Uq (O Ry ) Uy O) Uqs
/Ii; I I Rs Y Is
— —
Ry IK4 ~
Us
K1: —II—IQ—Ig = 0

K2: IQ-I4-IQ5—I5 = 0
K3 : 13+I5—|-IQ5—16 = 0
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Maschengleichungen

Uy
R — 14

(s} 1, Us
Rz R5

Ut (O (n Re[JUi ) Vs

Rl RG
= =
U1 U6

Ml: -Up+Us+Us—-U; = 0
M2: —Us+Us+Uqg+Us = 0
M3 : Us—Us—Us = 0

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 11. Oktober 2013 53/80



2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

In Matrixform mit U; = R; - I;

1 -1 -1 0 0 0 I 0
0 1 0 -1 -1 0 I Ios
o 0o 1 0 1 -1 | | —Ios
Ry R 0 R 0 o | |n| | va
0 0 0 —-Ry Rs Rg Is ~Uqgs
0 -Ry Ry 0 —R; 0 Is 0
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Mit den Spannungen als Unbekannte

& ok A 0 00
0 & 0 -z -z 0
0 0 & 0 x =
-1 1 0 1 0 0
0 0 0o -1 1 1
0o -1 1 0 -1 0
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Mischformen von unbekannten Stromen und
Spannungen

-1 -1 -1 0 0 0 I 0
0 1 0 - - O I Ios
0 0 1 0 R%—, — Rlﬁ 1 || o

-Ri Ry 0 1 0 0 Uy Uq1
0 0o 0 -1 1 1 Us —Uqge
0 —-Ry R 0 -1 0 Us 0
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Losen des Gleichungssystems

M-X=Q = X=M1.Q
M - quadratische Matrix; X — Vektor der Unbekannten; QQ —
Vektor der gegebenen Quellenwerte

Rl = ...; % Widerstand in Ohm
R6 = ...; % Widerstand in Ohm
UQl= ...; % Spannung in Volt
uQe= ...; % Spannung in Volt
IQ5= ...; % Strom in Ampere
M=[-1 -1 -1 0 O ; % Erzeugung der

0
0 1 o -1 -1 0 ; % Matrix
0 0 1 0 1 -1 ; % und des Vektors
-R1 R2 O R4 O O ; % der Quellenwerte
0 0 0O -R4 R5 R6 ;
0 -R2 R3 0 -R5 0 1;

Q = [0; IQ5; -IQ5; UQLl; -UQ6; O];
I=M"-1) *Q; % eigentliche Berechnung
I % Ergebnisanzeige
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2. Mathematik 2. Lineare Zweipole

Analyse mit Schaltungssimulator (z.B. LT Spice)

LTspice IV - [Di
4, Ele Edit Hierarchy Yiew Simulate Iools Window Help

FE T F Ao B ERE fREH 8L LR F3

R3
8k 1Q5 1mA
S
K1 1.82792V R2 801.948mV |K2 RS 3.18723V K3
3k R4 2k

-, UQs
1.5k i
A72.078mv_ \R RS astarrv

-op 1k §T7 5k

Schaltplaneingabe, Simulation starten, ... Automatische
Extraktion und Lésung der Gleichungssysteme.
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2. Mathematik 3. Niitzliche Vereinfachungen

Niitzliche Vereintachungen
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2. Mathematik 3. Niitzliche Vereinfachungen

Bekannter Zweigstrom

Zweig mit einer Stromquelle = Einsparung einer

Maschengleichung
U1 I US
/A I] K Q3 L
R1 RB

Ry )U2

Uax {
Q1 @ d

Fiir die Berechnung der Stréme [; und I sowie der Spannungen
Uy und Us geniigen die Gleichungen:

K: Il — IQ = —IQ3
Ml: Ri-I1+Ry-I, = UQ1
Us ist von I; und Is unabhéngig.
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2. Mathematik 3. Niitzliche Vereinfachungen

Bekannte Zweigspannung
Spannungsquelle als Zweig = Addition der Knotengleichungen an
beiden Zweigenden zu einer Knotengleichung

U U
N R K1, R S

! ) Uqs '
1, K2V I3 1,

gleiche
UQl UQ2

! A R1 Il 12 R2 Y !
f—O—i:
T— $K1$ !
' Ugs ) Ugs
i3 Zusammenfassen
I, K2 I
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2. Mathematik 3. Niitzliche Vereinfachungen

Getrennte Teilschaltungen

Teilschaltungen sind auch dann schon elektrisch voneinander
getrennt, wenn sie:

m nur iiber einen Knoten (z.B. den Bezugspunkt)
m nur iiber Zweige mit konstanten Strémen und/oder
m nur iiber Knoten mit konstanten Potenzialen

verbunden sind.

Nur ein Knoten = kein geschlossener Stromkreis
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2. Mathematik

3. Niitzliche Vereinfachungen

Verbindung iiber Zweige mit konstantem Strom

U1 U3
— I K {QS\ —
Ry R )U R3
Ugi ( @ 2 2
I
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2. Mathematik 3. Niitzliche Vereinfachungen

Verbindung iiber Knoten mit konstantem Potenzial
z.B. derselben Spannungsversorgung

| 1
Teilschaltung 1 Teilschaltung 2 +)UV
| .

Teilschaltung 1 )UV Teilschaltung 2 )UV

Uy Versorgungsspannung
----- kein Strom, da kein geschlossener Stromkreis
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2. Mathematik 4. Gesteuerte Quellen

Gesteuerte Quellen
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2. Mathematik 4. Gesteuerte Quellen

Lineare Schaltungen mit mehr als zwei Anschliissen

’|
I ?) Uy
I q lineare

Vierpol ohne I
U, ( innere Quelle e )U3
T

YL+ L+

I, €11 C12 13 U, linearer Dreipol mit
Iy | =|cop cog o3 | - | Uy 2 I interner Quelle
Us €31 C32 C33 I3 e

1 lineare 3

| Vierpol ohne
innere Quelle _’lf I
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2. Mathematik 4. Gesteuerte Quellen

Nachbildung durch Widerstande und gesteuerte
Quellen

Ii=ci1-U+ci2-Uy+ciz-I3

U(Dl 'I‘ U'i\ I
—_ C. C.
1 11 Iu 21133

A

)

T

t A
UzC co1 - Uq Ijé Vocos - I3
T

c31-Up c32-Us
—~ —~ €33 I3

—O—O0O—T=F—+
U3=C31'U1+C32'U2+C33'13C
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2. Mathematik 4. Gesteuerte Quellen

Verallgemeinerung

Jede lineare Funktion kann durch eine Ersatzschaltung aus
m Widerstinden,

m konstanten Quellen (eine der externen Quellen wird als
interne Quelle betrachtet)

m und linearen gesteuerten Quellen

nachbildet werden.

= Erweiterung der Ersatzschaltungen um gesteuerte Quellen
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2. Mathematik 4. Gesteuerte Quellen

Beispiel U U,
b oLk 8L
R, R )U R3
UE( @ 2 R2

I J
keine Masche iiber Stromquellen

Knoten- und eine Maschengleichung;:
K: LH—L+p-17; = 0
M: Ri-I1+Ry-Io = Ug

Lésung in Matrixform:

1+8) -1 |~

Ry Ry I Ur
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2. Mathematik 5. Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie

Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 11. Oktober 2013 T70/80



2. Mathematik 5. Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie

Nichtlineare Zweipole

Ann#herung der Strom-Spannungsbeziehung nichtlinearer
Zweipole durch eine lineare Beziehung:

Anndherung durch die Stiickenweise lineare
Tangente im Arbeitspunkt Annéherung
Arbeits- T
1 T punkt 1
N
e [
U U
—linarisierte|Teilbereiche
Tangente
fiir numerische Berechnungen fiir Uberschléige in der Vorle-
im Simulator besser, da genauer ung besser, da einfacher zu rechnen
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2. Mathematik 5. Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie

Grundalgorithmus

Arbeitsbereichssuche mit einer linearen Schaltungsanalyse in der
inneren Schleife:

Abschéatzen der Arbeitsbereiche aller nichtlinearen Bauteile

‘Wiederhole

Aufstellen der linearen Ersatzschaltung fiir die Arbeitsbereiche

Berechnung der Spannungen und Strome der linearen Ersatzschaltung

Kontrolle fiir alle Bauteile: Ergebnis
ja im Arbeitsbereich? nein

Berechnung fertig anderer Arbeitsbereich fiir
ein oder mehrere Bauteile
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2. Mathematik 5. Bauteile mit nichtlinearer Kennlinie

Arbeitsbereichssuche fiir eine Schaltung mit einem
nichtlinearen Zweipol mit drei linearen
Kennlinienasten

Losungssuche

falscher Kenn-
linienbereich

richtiger Kenn-
linienbereich

Bereich 1 . Bereich 2 . Bereich 3
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2. Mathematik 6. Fehler in der Ersatzschaltung

Fehler in der Ersatzschaltung
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2. Mathematik 6. Fehler in der Ersatzschaltung

Wenn die kirchhoffschen Satze nicht erfiillt sind, ist
das Modell falsch

scheinbarer Widerspruch richtiges Ersatzschaltbild

I R I
6B w6 B
Uqi +Uq2 #0 Ugi +Uq+R-1=0
K K
Ia1 T T Iq2 I T R )UR T Iq2
Igi +1Ig2 #0 IQ1+IQ2—%=O
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2. Mathematik 7. Aufgaben

Aufgaben
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2. Mathematik

Maschen und Knotengleichungen

m Stellen Sie Maschen- und Knotengleichungen zur Berechnung

aller unbekannten Strome auf:

7. Aufgaben

U, U U, U
Mon ok 2 Bl L ke SN
——1 O — ——
Ry I R I Rs I
R
2E> Ura Ry [])UR4 ()) Uos
)UQQ Urs Ur~r
— —
K3 R Is K4 Ry I, K5
b I
Ats
——
Urs T
11. Oktober 2013 77/80
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2. Mathematik 7. Aufgaben

Wie grof sind die Strome durch die Widerstande?

m Stellen Sie Maschen- und Knotengleichungen zur Berechnung
der Strome auf.

m Programmieren Sie die Gleichungen in Matlab.

3V
° 2,2kQ
N ° | e |
\ —
10kQ 1kQ %}) -5V
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2. Mathematik 7. Aufgaben

Elektrisch getrennte Teilschaltungen

In welche elektrisch voneinander unabhéngigen Teilschaltungen
lasst sich die nachfolgende Schaltung aufspalten?

Ry Ry

Ry
Ui ( Ry %]) Uqo
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2. Mathematik 7. Aufgaben

Schaltung mit einer gesteuerten Stromquelle

Wie grofs ist der Strom [;?

L B-I
I
Ug=1V
Uq ( R )UR R =1k
B =100
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