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Vorwort

Dieses Buch befaBt sich mit nichtlinearen Schaltungen. Eine Schaltung
ist eine Zusammenfiligung von Bauelementen. Bauelemente sind Widerst&nde,
Induktivitdten, Kapazit&dten, Ubertrager, Leitungen, Spannungs- und
Stromguellen sowie Elektronenrdhren, Transistoren oder Operationsver-
stdrker als Steuerelemente. Das Verhalten der Bauelemente in der Schal-
tung wird durch ihre Kennlinie oder Ubertragungseigenschaften bestimmt.
Wenn das Verh&dltnis der Spannung am Bauelement zu dem Strom durch das
Bauelement unabh&ngig von dieser Spannung oder diesem Strom ist, be-
zeichnet man das Element als linear, wenn es abhidngig ist als nichtli-
near. Dies gilt genau genommen nur fiir Widerstdnde, Induktivititen und
Kapazitédten. Bei den anderen Bauelementen ist die Proportionalitit zwi-
schen Ausgangs- und Eingangsgr$Be das Kennzeichen der Linearit&dt. Ihr
Fehlen kennzeichnet die Nichtlinearit&t. Eine Schaltung heiBt nichtli-
near, wenn sie mindestens ein nichtlineares Bauelement enthilt. Die Zu-
sammenfiigung der Bauelemente bezeichnet man auch als Netzwerk. Treten
in der Schaltung nur Gleichstrom- oder Gleichspannungsquellen auf, so
wird sie als Gleichstromnetzwerk bezeichnet. Treten auch Quellen mit
zeitlich periodischem Verlauf der Ausgangsgrdfen auf, so wird diese
Schaltung als Wechselstromnetzwerk bezeichnet.

Nach einigen grundlegenden Betrachtungen (Kap. 1 und 2) werden Verfah-
ren zur Analyse von Gleichstrom- (Kap. 3) und Wechselstromnetzwerken
(Rap. 4) gezeigt. Dabei wird als Analyse die Bestimmung der Strdme und
Spannungen im Netzwerk bezeichnet. In Kap. 5 werden Methoden zur Bestim-
mung des Einschwingverhaltens nichtlinearer Schaltungen dargestellt.
Eine Theorie nichtlinearer Systeme mit beliebigem Eingangssignal bringt
Kap. 6. Dabei wird als System ein Netzwerk bezeichnet, dessen Schal-
tungsaufbau im einzelnen unbekannt bleiben kann und dessen lineares und
nichtlineares Verhalten durch geeignete Cewichtsfunktionen beschrieben
wird. Kap. 7 und 8 weisen auf Ansdtze zur Berechnung von Ausbreitungs-
vorgdngen auf Leitungen und des tbertragungsverhaltens von Vierpolen

hin, wenn die Eigenschaften dieser Elemente oder Schaltungen nichtli-
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near sind. Wellenausbreitungsvorgdnge in nichtlinearen Medien werden
nicht behandelt. Die n&chsten beiden Kapitel befassen sich mit Anwen-
dungen und Storwirkungen nichtlinearer Bauelemente. Das letzte Kapitel
zeigt die Wirkung nichtlinearer Kennlinien auf die statistischen Ei-

genschaften stochastischer Signale.

Zeitlich konstante GrdBen werden in der Regel mit GroBbuchstaben, zeit-
lich verédnderliche mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Unabhdngig davon, ob
das Bauelement linear oder nichtlinear ist, ergibt sich aus der elek-

trischen Ladung q‘der %trom i = dg/dt und aus dem magnetischen Windungs-
fluB ¢ die Spannuhg u = d¢/dt. In einer Liste am Ende des Buches werden
einige Literapu£sgeilen angegeben, die spezielle Probleme nichtlinearer

Schaltungen, z.%¥. ausfﬁhrlicher als in diesem Buch m&glich, behandeln.

Der Inhalt dieses Buches ist aus der Vorlesung "Nichtlineare Elektro-
technik" entstanden. Bauelemente mit nichtlinearer Kennlinie sind in der
Elektrotechnik, insbesondere in der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik
seit ihren Anf&ngen bekannt. Solche Kennlinien treten nicht nur als std-
rende Abweichungen von der Linearitdt auf, sondern werden in vielfidlti-
gen Anwendungen eingesetzt. Daher sind in der Elektrotechnik eine groBe
Zahl von Methoden entwickelt worden, um Schaltungen mit nichtlinearen
Bauelementen rechnerisch erfassen und ihre Eigenschaften angeben zu

k&nnen.

Dieses Buch versucht, diese Methode in einen Zusammenhang zu stellen.
Diesen Zusammenhang liefern die in der Elektrotechnik weit entwickelten
linearen Berechnungsmethoden, so daB der lineare Fall sich hier jeweils
als einfachster Grenzfall der nichtlinearen Beschreibung ergibt. Das
Buch ist daher weder anwendungsorientiert, noch betont es die mathema-
tischen LOsungen der nichtlinearen Probleme, sondern beschreibt und be-
grindet Methoden und zeigt ihre Anwendbarkeit an speziell ausgesuchten
Fdllen. Eine Reihe dieser Anwendungen wurden von meinen Mitarbeitern

untersucht, denen hier mein besonderer Dank gilt.

Am SchluB dieses Vorworts m8chte ich nicht unerwdhnt lassen, daB meine
verehrten Lehrer Herr Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. L. Pungs und Herr

Prof. Dr.-Ing. F. Kirschstein mich zur Beschiftiqung mit dem Gebiet der
nichtlinearen elektrischen Schaltungen angeregt haben, da sie als Nach-

richtentechniker von seiner Bedeutung iiberzeugt waren.

Braunschweig, im Winter 1980/81 R. Elsner
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1 Bauelemente mit nichtlinearen Kennlinien

In einer elektrischen Schaltung bestimmen die Bauelemente durch ihre
Kennlinie die Gr&Ben der elektrischen Strdme und Spannungen im Netz-—
werk. Die Bauelemente werden wie in linearen Schaltungen klassifiziert.
Die kennzeichnenden Kennlinien sind nichtlinear. Als Kennliniengr&Ben
sollen nicht die des im Bauelement auftretenden elektromagnetischen
Feldes, sondern die integralen Gr&B8en, wie Strom I, Spannung U, La-
dung Q usw. benutzt werden, die auch die geometrischen Abmessungen des

Bauelementes enthalten.

1.1 Bauelemente
Folgende Bauelemente treten in den elektrischen Schaltungen auf:

Widerstand R, Induktivit&dt L, Kapazitdt C,
Steuerelemente und Quellen.

Der Widerstand R wird als nichtlineares Bauelement mit dem Symbol nach
Bild 1.1 wiedergegeben.

Er wird durch die Kennlinie I = f(U) oder U = f (I) beschrieben, wobei
I der Strom durch den Widerstand und U der entstehende Spannungsabfall

sind.

Die Induktivitdt L wird als nichtlineares Bauelement mit dem Symbol
nach Bild 1.2 wiedergegeben.

Sie wird durch die Kennlinie VW = f(I) oder I = f (YY) beschrieben. V¥
ist der magnetische WindungsfluB, fiir den ¥ = N-A-B mit N als Win-
dungszahl der Induktivitdt, A als Querschnitjsfléche des magneti-
chen Feld der Indukti-
vitdt gilt. I ist der Strom durch die Wicklung der Induktivitit.

schen Flusses und B als Induktion im magneti
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Die Kapazitdt C wird als nichtlineares Bauelement mit dem Symbol nach

Bild 1.3 wiedergegeben.

Sie wird durch die Kennlinie Q = f(U) oder U = f(Q) beschrieben. Q ist
die Ladung auf den Platten des Kondensators mit der Kapazitédt C und U

die Spannung an den Platten.

Bild 1.1 Symboldarstellung eines
nichtlinearen Widerstandes

Bild 1.2 Symboldarstellung einer
nichtlinearen Induktivitdt

Bild 1.3 Symboldarstellung einer
nichtlinearen Kapazitdt

P

Steuerelemente werden als nichtlineare Bauelemente durch die Kennlinien
12 = f(U1), Iz = f(I1), 02 = f(I1) oder U2

ten auf als Elektronenrdhre mit I2 = f(U1), wobei U.I die steuernde Git-

= f(U1) beschrieben. Sie tre-

terspannung und I2 der Anodenstrom sind, oder als Transistor mit I
= f(I1), wobei I1

lektorstrom sind. Nichtlineare Steuerelemente werden in einer Schaltung

2
der steuernde Emitter- oder Basisstrom und 12 der Kol-

mit ihren nichtlinearen Eigenschaften nur wirksam, wenn sie nicht riick-
wirkungsfrei sind. Sonst erscheint die gesteuerte GrdBe als Quelle in
dem anschlieBenden Netzwerk und die steuernde GroBe als meistens nicht-
lineare Last in ihrem Netzwerk. Die Auswirkungen nichtlinearer Steuer-
elemente werden daher in diesem Buch nicht behandelt. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser Probleme findet sich in [11].

Quellen lassen sich nicht in lineare und nichtlineare Bauelemente auf-
teilen. Sie liefern einen Strom oder eine Spannung bestimmter Gr&Be und
bestimmten zeitlichen Verlaufes. Sie kdnnen nur durch ihren Innenwider-

stand nichtlineare Eigenschaften bekommen.

Komplexere Bauelemente wie Ubertrager, Leitungen, Vierpole u.a.m. las-
sen sich nur schwer als Einheit behandeln. Uber die Behandlung solcher
Systeme, wenn nichtlineare Erscheinungen auftreten, wird einiges in

den Kapiteln 6 bis 8 gesagt werden.

Die nichtlinearen Kennlinien der Zweipole R, L und C entstehen im we-
sentlichen durch nichtlineare Werkstoffeigenschaften. Bei Widerstdn-

den ist es die Leitfdhigkeit %, die bei Metallen liber die Temperatur-
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abhdngigkeit, bei Halbleitern durch den pn-tUbergang, bei Lichtbogen
oder Vakuumdioden durch den Leitungsmechanismus nichtlinear wird. %
und damit der Widerstand R sind vom durchflieBenden Strom oder der an-
liegenden Spannung abh#ngig. Bei Induktivititen und Kapazitdten er-
zeugen die Sdttigungseigenschaften der Ferromagnetika oder Ferroelek-
trika die Nichtlinearit&t. Eine Sonderstellung nimmt die Kapazit&ts-
diode ein, deren Nichtlinearitit dadurch entsteht, daB die Weite der

Sperrschicht von der angelegten Spannung abhédngt.

1.2 Kennlinien
Die nichtlinearen Kennlinien lassen sich unterteilen in

symmetrische mit f(x) = -f(-x) und unsymmetrische
Kennlinien mit f(x) # -f(-x), wobei x fiir jede

elektromagnetische Gré&Be steht,
eindeutige und hysteresebehaftete Kennlinien,

Kennlinien mit und ohne instabile Kste, wobei in-
stabil df (x)/dx < O bedeutet.

Nichtlinearitdten, die durch Temperaturabhdngigkeiten entstehen, ha-
ben stets symmetrische Kennlinien. Hysterese tritt bei den Sdttigungs-
erscheinungen der Ferromagnetika und Ferroelektrika sowie bei Licht-
bogenkennlinien auf, da die Kennlinie vom Zustand des Bauelementwerk-
stoffes abhidngt, der vorher vorhanden war. Kennlinien mit Hysterese
werden nur am Rande behandelt. Kennlinien mit instabilen Asten treten
im Lichtbogen und bei Tunneldioden auf. Darauf wird bei einigen Anwen-

dungen hingewiesen.

Unter den nichtlinearen Widerstinden hat der pn-Ubergang oder die Halb-
leiterdiode wesentliche Bedeutung. Diese Nichtlinearitit ldB8t sich durch
eine der in Bild 1.4 bis 1.6 dargestellten Kennlinien mit den Gleichun-

gen 1.1 bis 1.3 wiedergeben.
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= = 1.1
T = 1 [exp(U/Uy) 1] (1.1
2 .
I = a-U bei U >0
(1.2)
I =0 bei U<2O
I =2S8-0 bei U >0
1 (1.3)
I=xU bei U<O

Bild 1.4 Diode mit Exponential- Bild 1.5 Diode mit quadratischer
kennlinie Kennlinie

Bild 1.6 Diode mit Knickkennlinie

Der Fall, daBR in Bild 1.6 der Knick nicht bei U = O liegt, 1l&B8t sich

meistens leicht beriicksichtigen.

Bei nichtlinearen Induktivit&ten wird die Spule mit ferromagnetischem
Kern durch Kennlinien nach Bild 1.7 bis 1.9 mit den Gleichungen 1.4

und 1.5 wiedergegeben werden:

T = Kn-w mit n =3 und 5 (1.4)
= a-I bei lT| < Ig
(1.5)
- + i
v o=ty bei ] > Ig



1.2 Kennlinien 5

y v
+ lus
I Is I
Vs
Bild 1.7 Induktivitdt mit Bild 1.8 Induktivitdt mit
Potenzkennlinie geknickter Magne-

tisierungskennlinie
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Bild 1.9 Induktivitdt mit
Hysteresekennlinie W

Unter den nichtlinearen Kapazitdten hat die Kapazitédtsdiode wesentli-
che Bedeutung. Ihre Nichtlinearitit soll nur fiir den Fall des abrupten

pn-Ubergangs angegeben werden:

2
NCRE )
U= —(Q - =— (1.6)
CO 4C0w
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2Cop
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Bild 1.10 Kennlinie einer

Kapazitdtsdiode

In Einzelf&llen werden auch noch andere Kennlinien Anwendung finden.

Auf die Kennlinien von Steuerelementen wird an dieser Stelle nicht ein-
gegangen. Diese Probleme werden ausfithrlich in [1] behandelt. Von beson-
derer Bedeutung sind dabei spezielle nichtlineare Bauelemente, aufge-
baut in Halbleitertechnik, wie Multiplizierer, Logarithmierer, Kompara-
toren und &hnliches mehr. Eine Darstellung solcher Bauelemente findet

man in [4].



2 Mathematische Erfassung nichtlinearer Kennlinien

Nichtlineare Kennlinien werden durch mathematische Funktionen darge-
stellt, die mit Dimensionen behaftete Koeffizienten besitzen. Daher
ist es zweckmdBig, nichtlineare Kennlinien normiert darzustellen, z.B.

I/I1 = f(U/U1).

Dann werden alle Koeffizienten dimensionslos. Kinftig ist diese Nor-
mierung stets vorausgesetzt, so daB die GrdB8en I, U, v, 9, R, L, C di-
mensionslos sind. Bei GroBen, die durch Differenzieren nach der Zeit
gebildet werden, wird auch die Zeit normiert. Dann sind auch die Zeit

und die Frequenz dimensionslose Gr&Ben.

Nichtlineare Kennlinien werden aus Messungen oder physikalischen Ge-
setzmidBigkeiten hergeleitet. Die sich ergebenden Verldufe werden mei-
stens durch einfache mathematische Funktionen angendhert. Die Koeffi-
zienten der mathematischen Funktion lassen sich nach dem Prinzip des
kleinsten gquadratischen Fehlers festlegen. Eine Festlegung der Koeffi-

zienten ist besonders leicht nach einer Rektifikation durchzufiihren.
Neben der Darstellung einer nichtlinearen Kennlinie durch eine mathe-

matische Funktion kann auch ihre Erfassung durch eine harmonische Ana-

lyse zweckmdBig sein.

2.1 Prinzip des kleinsten quadratischen Fehlers

Die nichtlineare Kennlinie sei durch die Funktion y = f(x) mit den n+1
unbekannten Koeffizienten ay, V= 0...n erfaft. Von der Kennlinie wur-
den m Punkte X\, Yy gemessen. Dann liB8t sich die Summe der quadrati-
schen Abweichungen zwischen MeBwerten Xpr Yy und Funktionswerten y=:f(xm

angeben zu



