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Kirchhoffgesetze
Anwendbarkeit: Konzentriertheitshypothese muss erfüllt sein d≪= c

f
Knotenregel (KCL – Kirchhoffs Current Law):
Für jeden Knoten gilt:

Summe der auslaufenden Ströme – Summe der einlaufenden Ströme = 0
∑ ii=0 auslaufende positiv , einlaufende negativ

Maschenregel (KVL – Kirchhoffs Voltage Law):
Für jede Masche (= beliebiger geschlossender Umlauf) gilt:

Summe der Teilspannungen = 0
∑ u i=0 ∈Laufrichtung positiv , entgegen negativ

Resistive Eintore
Darstellung:     implizit: f F u ,i =0   explizit: u=r i 

i=g u      parametrisiert:
u=u 
i=i 

Eigenschaften:

stromgesteuert: ∃Darstellung u=r i        spannungsgesteuert: ∃Darstellung i=g u

ungepolt: u , i ∈F⇔−u ,−i ∈F KL ist punktsymmetrisch zu (0,0)
aktiv: ∃u , i mit u⋅i0 KL hat Abschnitte im II. oder IV. Quadranten
passiv: ∀u , i gilt u⋅i≥0 nicht aktiv, also KL hat keine Punkte in II. oder IV. Quadranten
verlustlos: u⋅i=0 für alleu ,i ∈F KL liegt nur auf den Koordinatenachsen
quellenfrei: 0,0∈F KL geht durch den Ursprung
streng linear: F UVRder u−i−Ebene KL ist (0,0), Ursprungsgerade oder ganze u-i-Ebene
linear: F ist affiner Raum KL ist eine beliebige Gerade
stückweise linear: KL besteht aus Geradenstücken

Dualität: u , i ∈F⇔Rd⋅i ,
u
Rd
∈F d

Für Rd=1 Spiegelung an der Winkelhalbierenden

Umpolung: u , i ∈F⇔−u ,−i ∈ F Spiegelung von KL am Urspung

Widerstände und Leitwerte: G= 1
R

Serienschaltung: Rgesamt=R1...Ri Parallelschaltung: G gesamt=G1 ...Gi

A∥B= A⋅B
AB A und B sind entweder Widerstände parallel oder Leitwerte in Reihe

   Spannungsteiler:   Stromteiler:

 U i=U ges⋅
Ri

Rges
I i=I ges⋅

Rges

Ri

© Matthias Götz Vorschläge und Korrekturen an: matthias.goetz@mytum.de www.eiit.de

R1 R2

Uges

U1 U2

R1

R2

Iges
I1

I2

Formelsammlung ST1 Version BETA: 21.01.09 20:46

Quellwandlung linearer Quellen:

U 0und I 0 sind Leerlaufspannung
und Kurzschlussstrom einer

    entspricht Quelle
Ri ist der Kurzschluss-Leerlauf-

Ersatzwiderstand der Quelle

Für jede lineare Quelle gilt: i=G i⋅u−I 0 u=Ri⋅iU 0 Ri=
U 0

I 0
Gi=

1
Ri

Kennlinie: 
Zu beachten: dies ist die interne Quellenkennlinie!

 bei der externen Quellenkennlinie wird das
 Vorzeichen von i umgedreht und die KL somit
 an der u-Achse gespiegelt

Kennlinienbestimmung von verschalteten Bauteilen:
Bei parallelverschaltenen Bauteilen ist die Spannung gleich. Die Ströme werden nach
Knotenregel addiert! Grafisch: Kennlinien vertikal addieren
(Achtung: Spannungspfeil muss für beide Bauteile gleichorientiert sein)
Bei seriellverschaltenen Bauteilen ist der Strom gleich. Die Ströme werden nach
Maschenregel addiert! Grafisch: Kennlinien horizontal addieren
(Achtung: Häufig gilt bei Parallelschaltung i1=- i2 : in diesem Fall eine KL an u-Achse spiegeln)

Arbeitspunktbestimmung:
Aufteilen der Schaltung in ein Quelleneintor Q und ein Lasteintor L, die parallel
verschalten sind
Schneiden der Kennlinie von L mit der externen (I umgedreht) Kennlinie von Q
(rechnerisch durch gleichsetzen nach gemeinsamer Variable)

Linearisierung:

spannungsgesteuert: 
i= dg

du
U AP⋅ u


 i

I AP stromgesteuert:
u= dr

di
 I AP⋅ i


u

U AP

„es wird eine Tangente an die KL im Arbeitspunkt als KL für kleine Signal verwendet“

Ersatzschaltbilder (ESB):
Aufteilen aller Quellen in eine Konstantquelle und eine Wechselquelle
Großsignal: Wechselquellen weglassen Kleinsignal: Konstantquellen weglassen

Bauteile im AP linearisieren

(„Weglassen“ bedeutet: Spannungsquelle durch KS, Stromquelle durch LL ersetzen)
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Resistive Zweitore

Darstellung:

- implizit: f u , i =0 linearer Fall: M⋅uN⋅i=[M N ]⋅ui =0
- parametrisiert: ui =[u ci c ] linearer Fall: ui =[UI ]⋅c [UI ]=[u1 u2

i1 i2  ]
Betriebsmatrix aus Ergebnissen zweier Messungen

- explizit: linearer Fall:
 i1i 2=G⋅u1u2 u1i2 =H⋅ i1u2 u1i1 =A⋅ u2

−i 2
u1u2=R⋅i1i2  i1u2=H '⋅u1i2  u2i2 =A '⋅ u1

−i1
R=G−1

H=H '−1

Umrechnung: 
[M N ]⋅ui =0 |M−1⋅

uM−1N⋅i=0
⇒ R=−M−1N

ui =[UI ]⋅c |⋅U−1 cu

ui =[ 1
I U−1]⋅u⇒G=I U−1

 für andere Fälle äquivalent

Eigenschaften:

verlustlos: uT⋅i=0 für alle u , i 
linearer Fall :UT⋅I I T⋅U=0

Summe der Leistungen ist Null

aktiv: ∃u , i mit uT⋅i0

Dualität: [UI ]
d

=[ I⋅Rd

U
Rd
] ⇒Gd= 1

Rd
2⋅R Rd=Rd

2⋅G       Antimetrisch: Umgekehrt = Dual

Umkehrbarkeit: G=PGP R=PRP P=[0 1
1 0]    „Zeilentausch+Spaltentausch“

A=A ' z.B. g11=g 22 und g12=g21 r11=r 22 und r12=r 21

Reziprozität: U T⋅I−I T⋅U=0 G=GT R=RT det A=1 det  A '=1
 Netzwerke bestehend nur aus R, C und L sind immer reziprok

Direktes Aufstellen der Zweitormatrizen mit der Kurzschluss-Leerlauf-Methode:

g11=
i1
u1 u 2=0

Eingangsleitwert bei 
kurzgeschlossenem 
Ausgang

r 11=
u1
i1 i 2=0

Eingangswiderstand bei 
leerlaufendem Ausgang 

    g22=
i2
u2 u1=0

Ausgangsleitwert bei 
kurzgeschlossenem 
Eingang

 r 22=
u2
i 2 i1=0

Ausgangswiderstand bei 
leerlaufendem Eingang

  g21=
i2
u1 u2=0

Vorwärtstransferleitwert bei 
kurzgeschlossenem 
Ausgang

 r 21=
u2
i 1  i2=0

Vorwärtstransferwiderstand bei 
leerlaufendem Ausgang

  g12=
i1
u2 u1=0

Rückwärtstransferleitwert 
bei kurzgeschlossenem 
Eingang

 r 12=
u1
i2 i 1=0

Rückwärtstransferwiderstand 
bei leerlaufendem Eingang

(Die Elemente der übrigen Matrizen ergeben sich sinngemäß ... Tor 1= Eingang; Tor 2=Ausgang)
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LL-KS-Methode: quellenbehaftete Zweitore
z.B. i = G · u + u0
Zunächst Matrix G bestimmen:
– Unabhängige Quellen auf 0 setzen

(U-Quelle -> KS, I-Quelle -> LL)
– Nacheinander die beiden steuernden 

Größen auf 0 setzen (u -> KS, i -> LL) um 
jeweils 2 Matrixelemente zu ermitteln

Dann Quellenvektor u0 bestimmen:
– Quellen wieder berücksichtigen
– Gleichzeitig beide steuernde Größen auf 0 

setzen (u -> KS, i -> LL) um beide Einträge 
des Quellenvektors zu ermitteln
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Zusammenschaltung von Zweitoren:
Parallelschaltung:    Serienschaltung:

g ges=g1g2
G ges=G1G 2

Rges=R1⋅R1R2
−1⋅R2

r ges=r1r2
Rges=R1R2

G ges=G1⋅G1G 2
−1⋅G2

Hybride Verschaltung:

hges=h1h2
H ges=H 1H 2

 
h 'ges=h '1h '2
H 'ges=H '1H '2

Kettenschaltung:        Außer bei Kettenschaltung muss man immer
ages=a1a2
Ages=A1⋅A2

A 'ges=A '2⋅A '1

 auf eingehaltene Torbedingungen achten!

Linearisierung:
Analog zu Eintoren – Beispiel Leitwertsbeschreibung:

i=g linu I 0
i=J g⋅u I 0 J g : Jakobimatrix der Ableitungen

J g=[ dg1
du1

dg 1
du2

dg2
du1

dg 2
du2
]

Umrechnung der Zweitormatrizen:

R G H H' A A'
R [ r11 r12

r21 r22] 1
detG [ g22 −g12

−g21 g11 ] 1
h22[detH h12

−h21 1 ] 1
h '11 [ 1 −h '12

h' 21 detH '] 1
a21 [a11 detA

1 a22 ] 1
a ' 21[ a ' 22 1

detA' a ' 11]
G 1

detR [ r 22 −r12
−r 21 r11 ] [g11 g12

g21 g22] 1
h11[ 1 −h12

h21 detH ] 1
h ' 22[detH ' h' 12

−h' 21 1 ] 1
a12[a22 −detA

−1 a11 ] 1
a ' 12[ a' 11 −1

−detA' a' 22]
H 1

r 22 [detR r12
−r 21 1 ] 1

g11[ 1 −g12
g21 detG] [h11 h12

h21 h22] 1
detH ' [ h' 22 −h' 12

−h' 21 h' 11 ] 1
a22 [a12 detA

−1 a21 ] 1
a ' 11[ a' 12 1

−detA' a' 21]
H' 1

r 11[ 1 −r 12
r 21 detR] 1

g22 [detG g12
−g21 1 ] 1

detH [ h22 −h12
−h21 h11 ] [h' 11 h '12

h' 21 h' 22] 1
a11[a21 −detA

1 a12 ] 1
a ' 22 [ a ' 21 −1

detA' a ' 12]
A 1

r 21 [r 11 detR
1 r22 ] 1

g21[ −g22 −1
−detG −g11] 1

h21[−detH −h11
−h22 −1 ] 1

h ' 21[ 1 h' 22
h' 11 detH '] [a11 a12

a21 a22] 1
detA' [a ' 22 a ' 12

a ' 21 a ' 11]
A' 1

r 12[ r 22 detR
1 r11 ] 1

g12[ −g11 −1
−detG −g22] 1

h12[ 1 h11
h22 detH ] 1

h '12 [−detH ' −h' 22
−h '11 −1 ] 1

detA [a22 a12
a21 a11] [a' 11 a ' 12

a' 21 a ' 22]
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Spezielle Mehrtore:

Mehrtor- Übertrager

u1−ü2⋅u2 = 0
u1−ü3⋅u3 = 0

⋮
u1−ü p⋅u p = 0

i1
1
ü2
⋅i2

1
ü3
⋅i 3

1
ü p
⋅i p = 0

u1:u2 :⋯:u p=1:
1
ü2

: 1
ü3

:⋯ 1
ü p

 
H '=[

0 − 1
ü2

− 1
ü3

 − 1
ü p

1
ü2

0 0  0

1
ü3

0 0  0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1
ü p

0 0  0
] mit [ i1u2⋮u p

]=H '⋅[u1i2⋮i p
]

Ein idealer p-Tor Übertrager kann stets mit Hilfe von (p-1)-Zweitor-Übertragern realisiert werden.

(Dreitor-) Zirkulator

M=1 , N=[ 0 −R R
R 0 −R
−R R 0 ]     R=−M−1⋅N=−N=−RT => verlustlos, nicht reziprok

                 [u1 u2 u3]⋅[ i1i2i3]=0    

Leistungen, wenn alle Widerstände gleich sind:

p1=u1⋅i1=
uo
2

4R
− p2=−u2⋅i 2=p1 − p3=−u3⋅i3=0  
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npn pnp
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Bipolar-Transistoren:
Kennlinie npn

  Eingangskennlinie Ausgangskennlinie
  pn-Übergang Collector-Strom näherungsweise
  Basis-Emitter nur abhängig von ib

vollständiges restitives Ebers-Moll-Modell der Basisschaltung des npn-Transistors

    ie=−I SE⋅e−
ueb

U T−1R⋅I SC⋅e−
ucb

U T−1
i c=F⋅I SE⋅

e− ueb

U T−1−I SC⋅
 e−ucb

U T−1
pnp: Dioden+VZ umdrehen!

Vereinfachung für Vorwärtsbetrieb der Basisschaltung
    (Verwendung immer, wenn F gegeben ist)
    Bedingung für Vorwärtsbetrieb: ube≥0 und ubc≤0 Collectordiode sperrt !

    ie=−I SE⋅ e−
ueb

U T−1
i c=−F⋅ie

Gilt nur im Vorwärtsbetrieb!

Vorwärtsbetrieb der Emitterschaltung
(Verwendung immer, wenn F gegeben ist)
Bedingung für den Vorwärtsbetrieb muss erfüllt sein!

ib= I S⋅e
ube

U T−1
i c=F⋅ib

Kleinsignal-Ersatzschaltbild
Großsignal: Ersetze Diode durch konkaven Widerstand   Kleinsignal:

 mit Kennlinie:

Linearisierung: ib lin=I B
1

r e⋅F
⋅ube i c=IC

1
re
⋅ube bzw. ic=ICF⋅ ib r e=

UT

−I E
g m=

1
re

Nullormodell
für den idealen Transistor mit Stromverstärkung F∞
macht nur Sinn mit richtiger äußerer Beschaltung
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Besonderheiten von pnp
Kleinsignale-ESB ist identisch zu npn!

Dioden zeigen in die andere Richtung ⇒ Vorzeichen der Arbeitspunktgrößen 
sind umgedreht
z.B. Gleichungen für Emitterschaltung Vorwärtsbetrieb
Achtung: Bedingung für Vorwärtsbetrieb mit umgedrehten Ungleichheitszeichen!

⇒ube≤0 und ubc≥0

Arbeitspunktbestimmung:
– Kirchhoffgleichungen aufstellen (meist u=u ' , i=−i '  u ' ,i ' sind Quellenkenngrößen )
– u ' ,i ' eliminieren (durch u ' ,i ' ersetzen
–  in Koordinatensystem eintragen, Schnittpunkt der Kennlinien ist Arbeitspunkt

U be=U 0Ri ie Quellenkennlinie Q
U be=U 0−Ri ie externeQuellenkennlinieQ x ⇒ U be=0 (LL) ⇒ U 0=Ri i0 (KS) (bei Q x ) ⇒  

i0=
Ri

U 0

⇒  Punkte U 0,0 und 0,i 0 einzeichnen und als Gerade verbinden ( Q x )
– Schnittpunkt Q x mit Transistorkennlinie ist AP
– im Eingangskennlinienfeld haben kleine Änderungen der Steigung von Q x eine große 

Verschiebung des AP zur Folge!

© Matthias Götz Vorschläge und Korrekturen an: matthias.goetz@mytum.de www.eiit.de

ib=−I S⋅ e
−ube

U T −1
ic=F⋅ib≤0 da i b≤0
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Feldeffekt-Transitoren (FET):
MOS-FET: Metal-Oxid-Semiconductor FET
CMOS-Technologie: Schaltung aus n-Kanal- und p-Kanal-FETs
 n-Kanal-Enhancement (normally off) n-Kanal-Depletion    (normally on)

 
uds≥0

U TH0 ~1V 
uds≥0

U TH0 ~−1V

für n-Kanal-FETs:

id={
0 für ugs−U TH≤0 Sperrbereich

⋅[ ugs−UTH ⋅uds−
1
2

uds
2 ] für 0≤ugs−U TH≥uds linearer Bereich

1
2
⋅ugs−U TH 

2 für 0≤ugs−U TH≤uds Sättigungsbereich}
 p-Kanal-Enhancement

Kanallängenmodulation:
für n-Kanal: id '=i d⋅1⋅uds
für p-Kanal: id '=i d⋅1−⋅uds

uds≤0
U TH0 ~−1V

für p-Kanal-FETs:

id={
0 für ugs−U TH≥0 Sperrbereich

−⋅[ugs−U TH ⋅uds−
1
2

uds
2 ] für 0≥u gs−U TH≤uds linearer Bereich

−
1
2
⋅ugs−U TH 

2 für 0≥u gs−U TH≥uds Sättigungsbereich}
Kleinsignal-Ersatzschaltbilder n-Kanal:
 linearer Bereich:  Sättigungsbereich:

JG AP =[ 0 0
⋅U ds ⋅[ U gs−U TH −U ds ]]

JG AP =[0 0
 ]

JG AP =[ 0 0
⋅U gs−U TH  0]

JG AP =[0 0
 0]
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Logik-Schaltungen:

Boolsche Algebra:
Distributivität )()()( cabacba ⋅+⋅=+⋅     )()()( cabacba +⋅+=⋅+
Neutrale Elemente aa =⋅1                                  aa =+ 0
Komplementäres Element 0=⋅ aa                                 1=+ aa
Involutionsgesetz                            aa =
Idempotenz aaa =⋅                                 aaa =+
Dominanz 00 =⋅a                                 11 =+a
Absorption abaa =+⋅ )(                         abaa =⋅+ )(
De Morgan (Dualitätsprinzip) baba ⋅=+ )(                         baba +=⋅ )(
Reihenfolge der Operatoren Negation vor UND vor ODER
Darstellung in NAND und NOR

)()()()(

)()()()(

bababbaaba

bbaabababa

aaaaa

+++=⋅⋅⋅=+

+++=⋅⋅⋅=⋅

+=⋅=

Gatterdarstellung

                              AND ∧         OR ∨            NOT         NAND   ∧         NOR   ∨   
Anzahl Transistoren:    6                     6                        2                         4                            4
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Gatterrealsierung

                        NAND                                    NOR                                                NOT

CMOS-Direktrealisierung

PULL-UP

  AND   OR

PULL-DOWN

Funktion aus ANDs und ORs zusammensetzen, jeweils im Pull-UP und Pull-DOWN.
Evtl. Eingangsvariablen vorher invertieren.
ACHTUNG: Ergebnis ist invertiert!
Evtl. das Ergebnis noch zurück invertieren. Bsp: Schaltung aus den AND-Bauteilen

        ergibt ein NAND
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Operationsverstärker Ergänzungen:

Rückkopplung:
Operationsverstärker müssen immer über ihren invertierenden Eingang zurückgekoppelt werden, da 
sich sonst eine Z-Kennlinie ergibt und das Verhalten der OP-Amps nicht mehr definiert ist.

Summierer mit zwei Eingängen
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Knotenspannungsanalyse:
Vorgehensweise

1. evtl. linearisieren
2. Nicht spannungsgesteuerte Elemente ersetzen:

- mit Gyrator (geht immer)
- Widerstand → Leitwert
- Spannungsquellen → Quellenwandlung zu Stromquelle
  (falls kein Widerstand in Reihe vorhanden ist ergänze R und -R in Reihe)

3. Knoten außer dem Bezugsknoten nummeriern
4. Elemente eintragen

(einzelne Einträge in Quellvektor und in der Matrix werden addiert)
-  Konstantstromquellen - Widerstand (Leitwert eintragen)

   

iq=[−I 0
..
I 0
.. ]





 

Y k=[ .. .. .. ..
G .. −G ..
.. .. .. ..
−G .. G ..
.. .. .. ..

]
 

- USI (alle anderen umformen)

               

 

Y k=[ .. .. .. ..
 ' .. − ' ..
.. .. .. ..
− ' ..  ' ..
.. .. .. ..

]
- Gyrator

                   

   

Y k=[ ⋱ G −G
⋱ −G G

−G G ⋱
G −G ⋱

]


- Nullor  (ganz zum Schluß eintragen)
        →  Nullator

                  Spalten   und   in Y k Matrix addieren und eine streichen.  
                                     Entsprechenden Eintrag im uk - Vektor streichen!

         →  Norator

            Zeilen  und  in Y k  Matrix addieren und eine streichen. 
                                     Entsprechenden Eintrag im iq Vektor streichen!

         Wenn einer der Knoten Bezugsknoten ist => nur Zeile/Spalte sowie entsprechende 
               Einträge streichen

5. Einträge im uk Vektor berechnen
- Gauss Verfahren
- Satz von Cramer
- Inverse berechnen
- durch Einsetzen
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