Prof. Dr. H. Bärwolff



Dieses kleine Tutorium ist nur für  die interne Verwendung und zur Vorbereitung auf meine Vorlesung „Analoge Systeme“ bestimmt.



Einführung in die Begriffswelt der Systemtheorie



Alle Vorgänge der Elektrodynamik spielen sich in Zeit und Raum ab und unterliegen den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen.

Im folgenden abstrahieren wir von bestimmten Einflüssen (z. B. der räumlichen Ausdehnung der Felder oder der Zeitabhängigkeit bestimmter Größen)und werden so zu vereinfachten Wirkmodellen für die Analogtechnik kommen.



Das betrifft im wesentlichen folgende Eigenschaften:











	( 	Ortsabhängigkeit



	(	Zeitabhängigkeit



	(	Linearität



	(	Kausalität



	(	Stabilität



	(	Aktivität, Passivität



	(	Reziprozität, Äquivalenz, Dualität

�Im folgenden sollen die systemtheoretischen Merkmale dieser  Eigenschaften diskutiert werden:
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Die Ursache - Wirkungs - Verknüpfung wird durch die beiden Graphen dargestellt. 



		s(t) = Ursache		g(t) = Wirkung



Die Zuordnung wird durch eine Transformation vorgenommen.

� EINBETTEN Equation.2  ���
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s(t)=a1(s0(t)+a2(s0(t-t0)		g(t)=a1(g0(t)+a2(g0(t-t0)

�Das Ergebnis folgt bei bekannter Antwort auf den einfachen Rechteckimpuls mit Hilfe des Superpositionssatzes und des Verschiebungssatzes bzw. der Zeitinvarianz.



Bemerkung :  t - t0



	In der Systemtheorie wird normiert und dim-ensionslos gearbeitet, in diesem Sinne bedeutet t-t0 eine zeitliche Verschiebung um t0 nach rechts (entspricht einer Verzögerung).







(  Ortsabhängigkeit  /  Unabhängigkeit







Im Rahmen der Analogtechnik (d.h. hier im wesentlichen Schaltungstechnik im Kleinsignal- und NF-Betrieb) abstrahieren wir von der räumlichen Ausdehnung der Felder und der gegenseitigen Lage der Bauelemente zueinander .





	(	Elemente mit konzentrierten Parametern sind 	ortsunabhängig



	(	Elemente mit verteilten Parametern sind 	ortsabhängig.



		Bsp.:Gitarrensaite, Ausbreitungsvorgänge auf 	Antennen, parasitäre Effekte (Spice Polaris), 		EMV- Probleme (Beschreibung durch partielle 	Differentialgleichnugen)

�(  Zeitabhängigkeit





In den meisten Fällen kann ein analoges Netzwerk als zeitinvariant angesehen werden !

Zeitinvariant heißt ein System, wenn für jede beliebige Zeitverschiebung um t0 gilt



	� EINBETTEN Equation.2  ���



Die Form des Ausgangssignals ist unabhängig von der Transformation.



	(	Tr{   } = konst.	zeitinvariant

	Tr{   } ( konst.	zeitvariant



Bemerkung: 	Die Transformation kann natürlich eine 	Zeitabhängigkeit erzeugen, aber unabhängig 	vom Zeitpunkt des Einschaltens.



(  Vorgänge	



- statisch
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	(		� EINBETTEN Equation.2  ���

- stationär



	Wenn sich im Mittel die Größe nicht ändert

	� EINBETTEN Equation.2  ���, z.B. die technischen Wechsel-	ströme für  t > T0 (Periode)

�

�		Ist der Ausdruck 		der Ladungserhal-		tung (Maxw. Gl.)



��









	Spezialfall: quasistationäre Vorgänge, bedeutet eine 	schwache Zeitabhängigkeit, z.B. Drift, o.ä.





- dynamisch (Übergänge zwischen stationären Zuständen)



	Es gilt � EINBETTEN Equation.2  ���, z.B. Sprungfunktionen, 	Einschaltvorgänge, Pulsgrößen, u.ä.



	(	Transientenanalyse bzw. Differentialgleichung. im		Zeitbereich

�(	Linearität / Nichtlinearität





	Linearität liegt vor, wenn jede Linearkombination von 	Eingangssignalen si(t) (i=1,2,3,...) zu der 	entsprech-	enden Linearkombination von 	Ausgangssignalen gi(t) 	führt.

	(	Es muß daher für beliebige konstante ai der 			Superpositionssatz erfüllt sein.



� EINBETTEN Equation.2  ���
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Beim Anlegen zweier harmonischer Schwingungen mit (1 und (2 als Ursache, können in der Wirkungsfunktion keine anderen Frequenzen (z.B. Oberwellen, Mischprodukte) auftreten.



Bemerkung:	Kapazitäten und Induktivitäten sind wie 			ohmsche Widerstände, lineare Bauelemente in 		diesem Kontext.

�

���	(Die Aussage Linearität bzw. Nicht-	linearität bezieht sich in der Regel auf 	die I-U- Kennlinie)

��

	U=R ( I	(	Zeit- und Fre-		U=Z ( I	quenzabhängigkeit 		     (	sind damit nicht Beispiel: Kapazität	   � EINBETTEN Equation.2  ���	gemeint.

�Beispiel: Diode (exp. Abh.) oder FET (quadr. Abh.)
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Weitere Beispiele:



	a)	etwa nichtlineare Kapazitäten (Varaktordioden)

		oder speziell vorgespannte HL-Dioden.



	� EINBETTEN Equation.2  ���



	b)	speziell gesättigte ferromagnetische Kerne bei 		Induktivitäten



	� EINBETTEN Equation.2  ���



	(	Ansonsten sind L´s und C´s lineare Bauelemente



	Kapazitäten	Induktivitäten
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Nichtlineare Bauteile können durch den Differntialquotienten an einer Stelle oder durch Taylorreihenentwicklung o.ä. in einem begrenzten Bereich beschrieben, bzw. Approximiert werden.

In Abhängigkeit von der Genauigkeit kann Linearität bzw. stückweise lineares Verhalten angenommen werden 



Die folgende Tabelle verdeutlicht einige prinzipielle Abhängigkeiten und ihre Anwendungen.



Tabelle: Grundlegende Typen von Kennlinien



�



�Hinweis:



Unbestimmtheitsrelation in der Elektronik



(	Erläuterung HUR Quantenmechanik + Elektrodynamik

	( Quantenelektrodynamik (bestbestimmteste Theorie)



	(x(p ( h			langw. Licht ( Beugungseffekte



��	  Spaltexperiment			



	(E(t ( h			kurzw. Licht ( Compton-Effekt



(	Bei Billardstößen z.B. ist HUR vernachlässigbar 	(makroskopischer Effekt). Bei neuen Bauelementen, 	wie dem Quanteninterferenztransistor, etc, sind 	Quanteneffekte zu berücksichtigen.



(	HUR ist immer gültig, aber im Vakuum kann sie 	kurzzeitig verletzt werden (QED).

	(ähnlich bei Kontokorrent-Kredit)



(	Elektronenladung ist unendlich (klassisch), erst die 	Abschirmung durch virtuelle e+/e- -Paare macht sie 	endlich mit q=1,62(10-19 C. 



Für lineare zeitinvariante Systeme gilt die Unbestimmtheits-relation der Elektronik (in Analogie zur HUR).



� EINBETTEN Equation.2  ���    siehe Fourier-Transformation



(	Es gibt einen optimalen Puls 

�In der Analogtechnik sind nun technische Systeme häufig linear, zeitinvariant und enthalten konzentrierte Parameter (LTI-System). 

�

	(LTI ( linear time invariant)



(	Beschreibung durch gewöhnliche Differential-	gleichungen mit konstanten Koeffizienten.



� EINBETTEN Equation.2  ���



für e0 ... steht auch häufig b0 ...







(	Kausalität



Ein System ist kausal, wenn das Ausgangssignal nicht vor Beginn des Eingangssignals erscheint (Wirkung kann nicht vor der Ursache da sein).



Bemerkung:	Aus technischen Gründen wird manchmal mit 	nichtkausalen Systemen gerechnet.





(	Stabilität



Ein Netzwerk heißt dann absolut stabil, wenn für jede zu-lässige beschränkte Ursache x(t) mit |x(t)|<My<( auch eine beschränkte Wirkung |y(t)|<My<( folgt.



(Ein stabiles, lineares, zeitinvariantes Netzwerk mit konzen-trierten Parametern ist kausal.



	(	Möglichkeiten der Stabilitätsuntersuchung

		Bode-Diagramm, Nyquist-Diagramm, P-N-			Diagramm, ...



Hinweise auf beschränkte Stabilität



	- verlustfreie passive Netzwerke (LC, o.ä.) sind 	beschränkt stabil, in der Impulsantwort sind konstante 	Terme vorhanden (Pole auf der imaginären Achse). 
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(	Aktivität / Passivität





Das systemtheoretische Unterscheidungsmerkmal zwischen passiven und Aktiven Netzwerken ist die an den Toren des Netzwerken feststellbare Energie / Leistungsbilanz ET

� EINBETTEN Equation.2  ���



(	Gibt es nur eine einzige zulässige    	U-I-Verteilung und ein einziges t, die 	die Ungleichung verletzen, ist das 	NW aktiv.



	ETInput    = I1(U1	Bilanz<1 passiv

	ETOutput  = I1(U2	Bilanz=1 eingeschr. 							passiv



(	Ein nach außen hin passiv wirkendes Netzwerk, kann 	aus aktiven Netzwerken aufgebaut sein.





(	Reziprozität, Äquivalenz und Dualität





Reziprozität bedeutet Umkehrbarkeit bzw. daß ein Netzwerk in beiden Richtungen betreibbar ist.
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Gegeben sind 2 zulässige und in sich verträgliche 

U-I-Verteilungen an einem Zweitor:



u1(1)(t), i1(1)(t), u2(1)(t), i2(1)(t)

u1(2)(t), i1(2)(t), u2(2)(t), i2(2)(t)



Das Zweitor heißt reziprok, wenn einerseits aus 

u1(1)(u2(2) und u2(1)(0, u1(2)(0 folgt, daß

i2(1)(i2(2) ist und andererseits aus

i1(1)(i2(2) und i2(1)(0, i2(2)(0 folgt, daß 

u2(1)(u1(2) ist.

�



Im ersteren Fall müssen bei gleicher Spannungserregung an den Toren die Kurzschlußströme, im zweiten Fall die Leerlaufspannungen gleich sein.





Bemerkung:	Reziprozitätsrelationen sind außerordentlich 	fruchtbar in der Wissenschaft

(	Reziprozitätsgesetz in der optischen Ab-bildungstheorie (Gegenstand und Bild sind vertauschbar oder Umkehrbarkeit der Lichtwege)

(	Reziprozitätsgesetz f. elektromagnetische Wellen (Helmholtz).
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Unabhängig davon, wer sendet, werden die gleichen elektromagnetischen Wellen empfangen.





Die dielektrischen Konstanten, Permeabilität und Leitfähigkeit des Zwischenmediums müssen zeitlich konstant sein und dürfen nicht von der Feldstärke abhängen.

(Gilt also nicht in ferromagnetischen Stoffen, aber sonst im wesentlichen; auch in der Iono-sphäre)

(	gilt auch in der Elastizitätstheorie, z.B. für 		Tiefziehbleche.



Ein Netzwerk, das diese Bedingungen für lediglich eine zulässige Erregung verletzt, heißt nichtreziprok (fast alle aktiven Netzwerke und gesteuerte Quellen).



�Passives RLC-Netzwerk 		  reziprok

Die Umkehrung gilt nicht.

(	Äquivalenz







Äquivalenz bedeutet gleiches Verhalten an den äußeren Klemmen, trotz unterschiedlichen Aufbaus (bezogen auf Zweitore).



�

Zwei Zweitor-Netzwerke a und b heißen äquivalent,   wenn zu jeder am Netzwerk a zulässigen und in sich verträglichen U-I-Verteilung 

u1(t), i1(t), u2(t), i2(t)

eine eben solche auch am Netzwerk b existiert und umgekehrt.





Abgeschwächte Äquivalenz liegt dann vor, wenn nur 2 oder 3 der obigen 4 elektrischen Größen vorgeschrieben werden.

Bedingte Äquivalenz liegt vor, wenn die obigen Definitionen nur für eine Frequenz  oder ein Frequenzintervall gilt, ansonsten unbedingte Äquivalenz. 







(	Dualität







Oft lassen sich 2 verschiedene (elektronische) Sachverhalte durch den gleichen mathematischen Formalismus beschreiben. Daraus folgt, daß durch Vertauschen der Bezeichnungen in den Formeln die Objektsachverhalte direkt auf das duale Objekt übertragen werden können.



Bsp.:	R	und	G

	L	und	C

	U	und	I

	Reihen- und Parallelschaltung (Strukturdualität)



Hinweis: Dualität ist unterschiedlich definiert, z.B. in der 			Mathematik, Physik, Elektronik, Mechatronik, ...

�

Zwei Zweitornetzwerke a und b heißen dual, wenn zu jeder am Netzwerk a zulässigen und in sich verträg-   lichen U-I-Verteilung



u1(a)(t), i1(a)(t), u2(a)(t), i2(a)(t)



am Netzwerk b eine zulässige und in sich verträgliche    U-I-Verteilung



u1(b)(t) = K(i1(a)(t)		i1(b)(t) = 1/K(u1(a)(t)

u2(b)(t) = K(i2(a)(t)		i2(b)(t) = 1/K(u2(a)(t)



existiert und umgekehrt  (K(konstant)











Bemerkung:	Sind die Gesetze der Elektrodynamik bezüglich 	einer CPT- Transformation invariant? ( ja, aber 	nicht alle Wechselwirkungen.





C	..............	Ladungstransformation (charge)

T	..............	Zeitumkehr (time)

P	..............	Spiegelbild (parity)









Eine entsprechende Vertiefung und Anwendung dieser Begriffe erfolgt in der Vorlesung „Analoge Systeme“. Zur weiteren Vertiefung sei außerdem auf einschlägige Literatur zur Systemtheorie verwiesen





H. Bärwolff, Gummersbach, 10/97
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