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Kirchhoffgesetze

Anwendbarkeit: Konzentriertheitshypothese muss erflllt sein  d < A=<

S
Knotenregel (KCL — Kirchhoffs Current Law):
Fur jeden Knoten gilt:
Summe der auslaufenden Stréme — Summe der einlaufenden Stréme =0
Z i,;=0 auslaufende positiv , einlaufende negativ

Maschenregel (KVL — Kirchhoffs Voltage Law):
Fir jede Masche (= beliebiger geschlossender Umlauf) gilt:
Summe der Teilspannungen =0
Z u,=0 € Laufrichtung positiv, entgegen negativ

Resistive Eintore
=u(Ad)

. implizit o (1.i)=0 .. U=T L ou
Darstellung: implizit: f(u.i) explizit: i=g(u) parametrisiert: i=i(A)

Eigenschaften:

stromgesteuert: 3 Darstellungu=r (i) spannungsgesteuert: 3 Darstellungi=g (u)

ungepolt: (u,i)€F =(—u,—i)eF KL ist punktsymmetrisch zu (0,0)

aktiv: A(u,i)mitu-i<0 KL hat Abschnitte im Il. oder IV. Quadranten

passiv: Y (u,i)giltu-i=0 nicht aktiv, also KL hat keine Punkte in Il. oder IV. Quadranten
verlustlos: u-i=0 fiiralle(u,i)€F KL liegt nur auf den Koordinatenachsen

quellenfrei:  (0,0)eF KL geht durch den Ursprung

streng linear: F UVRder u—i—Ebene KL ist (0,0), Ursprungsgerade oder ganze u-i-Ebene
linear: Fist affiner Raum KL ist eine beliebige Gerade
stlickweise linear: KL besteht aus Geradenstlicken

Dualitat: (u, i)EF@(R[,'i,Rl)GF‘/ Fur R,=1 Spiegelung an der Winkelhalbierenden
d

Umpolung: (u,i)€EF &(—u,—i)eF Spiegelung von KL am Urspung

Widerstiande und Leitwerte: G=%

Serienschaltung: Ry =R+ + R, Parallelschaltung: ~ Csesam =G 1+ -+ G,

A||B=ﬂ A und B sind entweder Widerstande parallel oder Leitwerte in Reihe

A+B
Spannungsteiler: Stromteiler:
Uges I Rl
Iges
RI R2 _,, B g _; R
2 R
Ul u2
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Quellwandlung linearer Quellen:

Ry ¢ . ¢
o Uyund 1, sind Leerlaufspannung
und Kurzschlussstrom einer
J,% W entspricht e i w Quelle
! R, ist der Kurzschluss-Leerlauf-
o Ersatzwiderstand der Quelle

Fir jede lineare Quelle gilt: i=G,u—1, u=R:i+U, R,=%° GF}%

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 Strdéme werden nach
Knotenregel addiert! Grafisch: Kennlinien vertikal addieren
(Achtung: Spannungspfeil muss fur beide Bauteile gleichorientiert sein)
Bei seriellverschaltenen Bauteilen ist der Strom gleich. Die Strome werden nach
Maschenregel addiert! Grafisch: Kennlinien horizontal addieren
(Achtung: Haufig gilt bei Parallelschaltung i,=-i, :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:
._dg dr .
=2 (U ) Au+] =="(1,)Ai+U
spannungsgesteuert: T (V) Autly stromgesteuert: " (Lip)-AT+U
Ai Au
,€s wird eine Tangente an die KL im Arbeitspunkt als KL fir kleine Signal verwendet*

Ersatzschaltbilder (ESB):
Aufteilen aller Quellen in eine Konstantquelle und eine Wechselquelle
GroRsignal: Wechselquellen weglassen Kleinsignal: Konstantquellen weglassen
Bauteile im AP linearisieren

(,Weglassen® bedeutet: Spannungsquelle durch KS, Stromquelle durch LL ersetzen)

© Matthias Gotz Vorschlage und Korrekturen an: matthias.goetz@mytum.de www.eiit.de



Formelsammlung ST1 Version BETA: 21.01.09 20:46

Resistive Zweitore

Darstellung:

- implizit: £ (u,i)=0 linearer Fall: M -u+N-i=[M N|- %)=0

ul ul_[u® u?
I ¢ 1 - i l.nz)

Betriebsmatrix aus Ergebnissen zweier Messungen

- parametrisiert: (%)=[%((§))] linearer Fall: (%)=

o : i R=G"'
- explizit: linearer Fall: —1
U\=p.l0 W= gt Uy o[ W H=H
U, I u, i i -
[MN](M.)=0 (M (u)=[llj]c |-U" c—u
i i
Umrechnung: N fir andere Falle aquivalent
+MTN-i=0 ul=l 1 ly=G=1u"
SR=—M"'N i|] |1U

Eigenschaften:
u"i=0 fiiralle(u, i)

verlustlos: . r p Summe der Leistungen ist Null

linearer Fall :U"-1+1"-U=0
aktiv: Iu, i) mitu”-i<0

Ul I-R, 1

d d 2

Dualitat: [7] = U =2G'=—R R=R;G Antimetrisch: Umgekehrt = Dual

1 R, ”
Umkehrbarkeit: G=PGP R=PRP P=[? (1)] LZeilentausch+Spaltentausch®

A=A4" zB. g,=gnund g,=gy ry=rypund r=ry,

UTI-1"-U=0 G=G" R=R" det(d)=1 det(A')=1
Netzwerke bestehend nur aus R, C und L sind immer reziprok

Reziprozitat:

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

_ Eingangsleitwert bei _u Eingangswiderstand bei
gn—u_l[“ - kurzgeschlossenem rll_,-_l (1,=0) leerlaufendem Ausgang
o Ausgang ’
i Ausgangsleitwert bei Uy Ausgangswiderstand bei
gzz_u_z(“ o) kurzgeschlossenem VZZ‘Z =) leerlaufendem Eingang
’ Eingang ‘
_h Vorwartstransferleitwert bei i Vorwartstransferwiderstand bei
SE A kurzgeschlossenem R leerlaufendem Ausgang
: Ausgang :
g Ruckwartstransferleitwert _u Rickwartstransferwiderstand
ng‘u_z (11=0) bei kurzgeschlossenem ’”lz—l.—z (1,=0) bei leerlaufendem Eingang
' Eingang '

(Die Elemente der ibrigen Matrizen ergeben sich sinngemal ... Tor 1= Eingang; Tor 2=Ausgang)
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Zusammenschaltung von Zweitoren:

Parallelschaltung: Serienschaltung:

P It
R,_,=R,+R,

ges

Gges=Gll(Gl+Gz)71'GZ

Hybride Verschaltung:
1 1 1
Ha hye=hy+hy B =h',+h's
H,=H +H, H' =H'+tH'
o0— H’L
Kettenschaltung: AuBer bei Kettenschaltung muss man immer
a,.~a(a,) auf eingehaltene Torbedingungen achten!

LL-KS-Methode: quellenbehaftete Zweitore

zB.i=G-u+tuw

Zunachst Matrix G bestimmen:
Unabhangige Quellen auf 0 setzen
(U-Quelle -> KS, I-Quelle -> LL)

- Nacheinander die beiden steuernden
GroRen auf 0 setzen (u -> KS, i -> LL) um

Linearisierung:
Analog zu Eintoren — Beispiel Leitwertsbeschreibung:
i=gu,(Au)+1,

i=JAu+tl, J . Jakobimatrix der Ableitungen

dg, dg, jeweils 2 Matrixelemente zu ermitteln
du.  du. Dann Quellenvektor u, bestimmen:
— 1 2 . . . .
J = d d - Quellen wieder berticksichtigen
25 52 - Gleichzeitig beide steuernde GroRRen auf 0
du,  duy setzen (u -> KS, i -> LL) um beide Eintrage

des Quellenvektors zu ermitteln
Umrechnung der Zweitormatrizen:

R G H H' A A
R Ty 1 8xn ~8&n 1 | detH hy, RS I S N 1 |a, ded L|ay 1
n Iy detG|-gy gy ho| =hy 1 Wiy k' detH! a1 ayp a'y|ded' a'y
G 1 Tn ~ro 8 &n A =y, _L |detH" '), 1 |ay —detd Lfaly -1
detR|=ry 1y 8 &» Iy by detH hin|=h'y 1 ap[=1 ay, a'p|—detd" a'y
H 1 |detR 1, Ayt —gy, hy hy, 1 h'y, —h', 1 la, detd 1] oay, 1
Fy|=ry 1 &u| g, detG hy hy, detH'|—h',, h', an|=1 a, a'y|—detd" a'y
H' -y, 1 |detG g, 1 hy,  —h, h'y b, 1 |a, —detd Lfay -1
rylry, detR gn|—gy 1 detH | —hy,  h, h'y h'y a;| 1 a, a'y|detd' a',
A 1 |ry, deR 1] —gn -1 1| —detHH —h,, R h'y, a, a, 1 |a'y, a'y
| 1y 8| —detG —g,, ho| —hy -1 W'y k' detd! ay a4y detd"|a'y a',,
Al 1|r, deR 1 g, -1 L1 hy 1 | —detH" —h'y 1 |ay, ayp, a'y, a',
ol 1 AT 8| —detG —gy, h| by, detH k| —h', -1 deid |a, a, a'y a'y
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Spezielle Mehrtore:

Mehrtor- Ubertrager

. P
u,—Tiyu, =0 0 ,i ,L ,L
Uiy uy =0 1:1.2 1:{.3 Z.l.p
1
u,—ii,u, = LT 0 0 0 i u,
. 2
1|+f2 it —iy...+—i, = O H'= | u, iy i
P
11 1 — 0 0 0| mit |:
ucu, u,=1 R - iy .
(727 i, ; u, i,
1
— 0 0 ... 0
u,

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

1 iy Bz @zl B

R Ele
7 B b

(Dreitor-) Zirkulator

0 —R +R
M=1, N=|+R 0 -R R=—M""N=—N=-R" =>verlustlos, nicht reziprok
—-R +R O

o

[y uy usl L=

|
o

i3
Leistungen, wenn alle Widerstande gleich sind:

p\=upy= —p,=—uyl=p, —py=—uy ;=0

4R

<0
’ s i uy = (s —iz)-R

o ‘.....1 N S B SO (is=4)-R

i —i3 _{1_ iz—ia a3 = —(ry +ua)
b bd b
i 2
Ot -0
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Bipolar-Transistoren:

Kennlinie npn

Eingangskennlinie ‘e Ausgangskennlinie

¢ o N
’ pn-Ubergang et ‘e Collector-Strom naherungsweise
Basis-Emitter B, % nur abhangig von i,
by
A0V >ube . u(e
vollstindiges restitives Ebers-Moll-Modell der Basisschaltung des npn-Transistors
e ot Yl wpls o e Mo
: - U, U,
\ ) ie=—Ig\e " —lj+aplsc\e " —1] gan: Dioden+VZ umdrehen!
‘/f Uep U
Ue, : Co T T
§ ] i=opIg-\e Ur_y —Ig\e Ur_y

Vereinfachung fiir Vorwartsbetrieb der Basisschaltung

le ~dy le=ic  (Verwendung immer, wenn «; gegeben ist)

e ¢ Bedingung fiir Vorwirtsbetrieb: ,,>0 und u, <0 (Collectordiode sperrt!)
Uep
U )
b e j=—Tg\e Ur_,| Gilt nurim Vorwartsbetrieb!
W e )
. i =00

Vorwartsbetrieb der Emitterschaltung

{ Byt (Verwendung immer, wenn B, gegeben ist)
b C Bedingung fiir den Vorwartsbetrieb muss erfiillt sein!
Up,
npn ¢ pnp
e Uce =1 LU c
B B
f.c ic=ﬁF'ib
e e E
Kleinsignal-Ersatzschaltbild
GroBsignal: Ersetze Diode durch konkaven Widerstand Kleinsignal:
A th te c . Q(:., A(:c
b c

mit Kennlinie:

BFAL‘E gmAube
asn{ Cusy

. 1 . 1 . . U
Linearisierung: lh/f,,=13+T'A“he ll»=1c+r—'Aube bzw. i =1+ Ai, 7 = gﬁ%

7’{, F e E e
Nullormodell
b ¢ fir den idealen Transistor mit Stromverstarkung Br— o
macht nur Sinn mit richtiger auRerer Beschaltung
e
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Besonderheiten von pnp

Kleinsignale-ESB ist identisch zu npn!

Dioden zeigen in die andere Richtung = Vorzeichen der Arbeitspunktgrofien
sind umgedreht

z.B. Gleichungen fiir Emitterschaltung Vorwartsbetrieb

Achtung: Bedingung fiir Vorwartsbetrieb mit umgedrehten Ungleichheitszeichen!

“Upe

U
e -1

iy=—1y
i,= B, <0 dai,<0

>u,,<0 und u, =20
Arbeitspunktbestimmung:
- Kirchhoffgleichungen aufstellen (meist u=u', i=—i' (u',i')sind Quellenkenngriflen )
- (u',i") eliminieren (durch (u',i') ersetzen
- in Koordinatensystem eintragen, Schnittpunkt der Kennlinien ist Arbeitspunkt
U,=U,+R;i, Quellenkennlinie Q U =0 (LL U=Ri (KS)(bei O
U,=U,—R,i, externeQuellenkennlinie Q" - w=0 (L) = o=Rito (KS) (bei 0" ) =
._Ri
i,= U,

= Punkte (U,0) und (0,iy) einzeichnen und als Gerade verbinden ( O )
Schnittpunkt  O* mit Transistorkennlinie ist AP
- im Eingangskennlinienfeld haben kleine Anderungen der Steigung von Q* eine groRRe
Verschiebung des AP zur Folge!
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CMOS-Technologie: Schaltung aus n-Kanal- und p-Kanal-FETs

n-Kanal-Enhancement (normally off) n-Kanal-Depletion (normally on)
cp L w Usg =25V cod gy
Lol ‘d
& u ‘
O’—L! ds AN 7 0—’}—‘1 ua(s
(/(\S\ N (’(gs\.)
J S Uds S
u, =0 u, =0
Upy>0 (~1V) Uy <0 (~—1V)
fir n-Kanal-FETs: 0 Siir u,—U., <0 (Sperrbereich)

L
- B-[(ugy—UTH)-udx—Eui\.

1
55‘(ugs_UTn)2

p-Kanal-Enhancement

A ol
. y Upss- 15V
2
T

u95\> . (/{é¢=‘7~:5‘(/ ‘

u, <0
Uy <0 (~—1V)

fiir p-Kanal-FETs: 0

1=

1
_53'(“g.v_UTH)Z

Siir 0=<u,—U,>u, (linearer Bereich)

Siir 0<u,—Upy<u, (Sdttigungsbereich)

Kanallangenmodulation:
fur n-Kanal: i,'=i,;(1+A-uy)
fir p-Kanal: i,'=i,;(1—-2-ug)

Sir u,—U, >0 (Sperrbereich)

fﬁ-[(ugjfUTH)-udsf%u;} Sir 0zu,—U,<u, (linearer Bereich)

Siir 02w, —U py>u,, (Sdttigungsbereich)

Kleinsignal-Ersatzschaltbilder n-Kanal:

linearer Bereich: Sattigungsbereich:
0 0 0 0
J(AP)= J . (AP)=
ol4P) [ﬂ-Ud.\, ﬁ-[(Ug.v—UT,,)—U,,X]] o(4P) [B(Ug.;—lfm) 0]
) _|0 0
JG(AP)_[Y 6] JG(AP) [2\ O}
¢, ,azJ.,g 4i§ acel
A(/ds ) S/’Auds AL(&S lﬂu:{;
v drAUgs J J..A({,g
o —0
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Boolsche Algebra:
Distributivitat al(bt c)= (alb)+ (alle) at (ble)= (at b)(at c)
Neutrale Elemente alll=a at0=a
Komplementares Element alla =0 atac=1
Involutionsgesetz aza
Idempotenz ala=a ata=a
Dominanz al0=0 atl1=1
Absorption all(at b)=a at (ah)=a
De Morgan (Dualitatsprinzip) (atby=alb (alb)=a+b

Reihenfolge der Operatoren

Negatioﬁnvor UND vor ODER

Darstellung in NAND und NOR

a=ala=ata

alb= (ab)Aalb)= (at a)t (bt b)
at b= (ala)I(bh)= (at b)+ (at b)

Gatterdarstellung

=

=5 DD P

AND A OR V NOT NAND A NOR 'V
Anzahl Transistoren: 6 6 2 4 4
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N
= o
b

NAND NOR NOT

—
PULL-UP

LA PULLAP 4

Gatterrealsierung

CMOS-Direktrealisierung

)

f()‘) AND OR

P UHDOWP j\ &—L‘ 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 zuriick invertieren. Bsp: Schaltung aus den AND-Bauteilen
ergibt ein NAND

¥y
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Operationsverstarker Erganzungen: Knotenspannungsanalyse:
Vorgehensweise
Riickkopplung: 1. evil. linearisieren
Operationsverstarker miissen immer uber ihren invertierenden Eingang zuriickgekoppelt werden, da 2. Nicht spannungsgesteuerte Elemente ersetzen:
sich sonst eine Z-Kennlinie ergibt und das Verhalten der OP-Amps nicht mehr definiert ist. - mit Gyrator (geht immer)
- Widerstand — Leitwert
Summierer mit zwei Eingéangen - Spannungsquellen — Quellenwandlung zu Stromquelle
(falls kein Widerstand in Reihe vorhanden ist ergénze R und -R in Reihe)
3. Knoten aufter dem Bezugsknoten nummeriern
4. Elemente eintragen
u (einzelne Eintrage in Quellvektor und in der Matrix werden addiert)
uo - Konstantstromquellen - Widerstand (Leitwert eintragen)
e B
f} _10 (24 po . .
P . . 4 G -G .|«
= =
L L ¥ l_fz 10 B (4] Yk= B
. -G G B
aL OL ..
& R R+R
= — et e 8Ly - USI (alle anderen umformen)
pod) Ry'+R" R
¥ o Y 6
Y |
pu
u B ’ _B ' x
Y.= .
—B’ B' B
Sa f
- Gyrator
y 6 o« B
€, 4 e : G —Gly
_ . =G G |s
D ( Y=
5a op G G o
G -G B

- Nullor (ganz zum SchluB eintragen)
— Nullator

— OO0 & B . . . . .
p *  Spalten und in ~ % Matrix addieren und eine streichen.

Entsprechenden Eintrag im u, - Vektor streichen!

Y

— Norator
o002
& = Zeilen % und B in Y, Matrix addieren und eine streichen.
Entsprechenden Eintrag im i, Vektor streichen!
Wenn einer der Knoten Bezugsknoten ist => nur Zeile/Spalte sowie entsprechende
Eintrage streichen
5. Eintrage im u, Vektor berechnen
- Gauss Verfahren
- Satz von Cramer
- Inverse berechnen
- durch Einsetzen
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Operationsverstarker oo L
Kennlinie des idealen OpAmps: o
m Ug
]_"USAT
ESBL u, <0; u,==Ug, |ESBT: u,=0; |u,,|<|Ug,| |ESBUL ;>0 u,,=Ug,

- In den Sittigungsbereichen kennt
man ¥, immer: u,,=*Ug,

- Wird der OpAmp im
streng linearen Bereich betrieben,

I2 = beliebig

u
sofort ESB 1T verwenden!! out
Nichtinvertierender Verstarker: w] i arker: 1, Spannungsfolger: =wicht invertierender Verstarker
. = Impedanzwandler mit v, =1
iin: 0
—O
|"Iout
LIout
o, J_ O
R Spannungsverstarkung: Uyu=""F5 ) )
u 1 +_0 u o ) 1 Upy=U,, Eingang: nicht belastet #,,=0
out R, | v, =1+ Addierer: " Ausgang: hohe Stréme
i J—
! Mehrfacheinkopplung:  #our = R, Z R V= [
~ R,
Differenzierer: Integrierer: Potentialdifferenzverstirker:
R
o T :
C
LIin b uout
O J_ O
1 ]
= um/ =0 in in -5
Uou™= —RC- u um,,——uc(to)—ﬁfum dt t R, R, Bed. R2 \
Negativimmittanzkonverter (NIK): Nullormodell: Umpolung des OpAmp:
' i
I
-G G
RL 2 Ugar . | 1/2 IUSAT
2 Ugar ! ! T
/I> 1/2 USAT u
R l AII R [
on U= eXp
o— T s v
u
l " uouti
o o
Konkaver Widerstand: Konvexer Widerstand:

1,<G-Ug,
Umgepolte ideale Diode: pn - Diode umpolen
Gyrator: USUmit p>1 =Nichtinvertierender Verstérker
Parallelschaltung zweier USI oder p<0 Invertierendem Verstdrker und Spannungsfolger in Kette
Serienschaltung zweier ISU . .
oder: ISU mit »<0 = Invertiernder Verstirker ohne R,
Kettenschaltung eines NIK (k=—1) r>0 zusitzlich invertierenden Verstérker mit v, =—1 nachschalten

mit einem NIT
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Nullator u=0 i=0 : - streng linear; verlustlos
—@—u | - dual zu sich selbst
Norator u= beliehig ~ j= beliebig Lo - streng linear; aktiv
o OO0 -%%—» u |- dual zu sich selbst
\ 0
Leerlauf u= beliebig i=0 ' - streng linear
o o s+ u | - dual zum Kurzschluss
Kurzschuf3 u=0 i= beliebig ' - streng linear
o o — % >t |-dual zum Leerlauf
. _ . . i - i 2
ohmscher Widerstand u=R-i i=G-u frcu streng linear ki = }
—{ = - passi R RO
1 i .
ideale Strgmquelle u= beliebig i=i, 1" - spannungsgesteuert; aktiv; gepolt
@ — Y |-linear, dual zur Spannungsquelle
ideale Spannungsquelle u=u i= beliebig - stromgesteuert; aktiv, gepolt

o N o

- linear; dual zur Stromquelle

reale Diode up=UpIn(ip/I+1) i { - gepolt; passiv.  Up=25mV
- i I~ pA
°_N_° iy =T Jexpluy/U,)~1] — u quellenfrei =D
1 .
Photodiode ¢y i(0) = I olexp(u(t)/U7)—=1]=i (1) ﬁ - gepolt; aktiv
— u
Zenerdiode u<U, = ischrgroB U, i / - gepolt; passiv
y u | - quellenfrei
Zehnerdurchbruch ;
Tunneldiode /1\/ - gepolt; passiv; quellenfrei
—f—*u | - inkremental aktiv !
ideale Diode u=0 fur >0 i - verlustlos;  stiickweise linear
—0 fi 0 s#sss— u | - dual: umgepolte ideale Diode
i= ir u<
Konkaver (G,U) Widerstand | =0 fir u=U, i G |- stuckweie linear 1
Sosss555] o |- fir Uy>0, G>0 : passiv, spannungsgesteuert
=G(u-U,) fur u=U, U - dual: konvexer Widerstand
Konvexer (R,I) Widerstand u=0 fur i<, i <

u=R(i—1,) fi

. - stiickweise linear; fir 7/,>0,R>0 stromgest.
2 u | - dual: konkaver Widerstand E

rooi=1
Lineare Quellen s - linear; aktiv
G T?é’u - U=I,R, 1,=U,G
Spannungs gest. Stromquelle = # i—gu, 0 —1/ g} { 0 0} o o 0] <= o
T EE L ] e e
USI  VCCS | o 0 0 g 0 g 0 o
Strom gest. Stromquelle i, i,=piy _|0 0 _10 0
ISI  CCCS vl % b A= _ig o s o
Spannungs gest. Spannungsq. i, ih=pi, = /u 0 H 0 0 o=
USU  VCVS ul b A= w0
Strom gest. Spannungsquelle ol P =1, 4| 0 0 R=|0 0 _ [1 o] _ [ 0 o]
ISU CCVS b 1r 0 0 01 o0
Nullor _| 0o ol _ _|1r o _|o o
quellenfrei, streng linear 1 4= 00 =0 M= 00 V= 10
Gyrator, Dualwandler i Py q-| 0 R vl o vo| 0 R
idealor G2 Ri=Ry=R, u | ) ( e 1R, 0 “lo 1 —R, 0
verlustlos; G=-G"; R=—R
Positiv Immittanz Inverter R:R, G= 0 R, R= 0 =R, A'= 0 R
Fo,=F" det A=det A'= —1 v —UR, 0 R, 0 —URr, 0
Idealer Ubertrager T A q_|# 0 |1 - =00
verlustlos, reziprok, g || é 0 1/ 0 0 i 1
umkehrbar fir #i==+1 0 g=| 0 1L 0 —1/i 4| Vi 0
Positiv Immittanz Konverter | jos 4=det 4'= +1 —i 0 Vi 0 0 u
NIK k=1:Fistan der i, -Achse = -k 0 |1k N = 0 0 reR
Negativ Immittanz Konverter gespiegelter Zweipol 0 1/k 0 0 1 1/k
a}ftiv, antireziprok,' =-1:Fistander #, - Achse 1= 0 —k T 0 —1/k n —1/k 0
fur [k|=1 symmetrisch gespiegelter Zweipol Y ) -1k 0 1ok
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Analyseverfahren

Verbindungsmehrtor:

A Knoteninzidenzmatix
B Schleifeninzidenzmatrix

Eigenschaften des Verbindungsmehrtors:

Rang[B 0,]=Rang[MN]=b n Knoten (Nodes)
4 b Anzahl der Kanten (Zweige, Branches) = Anz. der Tore p

0
Zeitinvariant, streng linear, verlustlos, reziprok

Jede Knotenpunktsgleichung steht auf jeder
Schleifengleichung senkrecht: 4’ B'" =0 = U'r=o0 Tellegenscher Satz

Jeder Torspannungsvektor des VMT steht auf

Baumkonzept ( = Schleifenanalyse, oder Schnittmengenanalyse X
( Y g yse) jedem Torstomvektor des VMT senkrecht

- Netzwerkgraph zeichnen: Baum muB folgende drei Eigenschaften erfiillen:
Baum ist ein zusammenhéngender Graph - Er enthilt alle Knoten - und hat keine Schleifen

Erst Baumzweige, dann Verbindungskanten fortlaufend nummerieren.
Es gibt det(A4 A") verschiedenen Biaume im Netzwerkgraphen.

Anzahl der Baumzweige: (n—1)
Anzahl der Verbindungskanten: s = b—(n—1) = Anzahl der linear unabh. Schleifengleichungen

b Gleichungen
- Aufstellen der linear unabh. Maschengleichungen:
Eine Schleife enthilt nur eine Verbindungskante, sonst nur Baumzweige ™)

= Bu= [Bb E?]I:ZI7 =90 |:B/, Es 0
-

. 0 0 Enfl

- Aufstellen der linear unabh. Knotengleichungen:
Superknoten enthilt nur eine Baumkante, sonst nur Verbindungskanten

-B;|[|=0 J

v

N |E

n—1

Knotenspannungsanalyse:

Al | R
OOA% 0

- (n—1) zusitzliche Kanten zwischen Bezugsnoten und iibrigen (n—1) Knoten
- diese sind unbeschaltet und dienen ausschlieBlich als MeBtore.

- Das Aufstellen des Baumes entf#llt

- A kann durch Augenschein aufgestellt werden (A = Knoteninzidenzmatrix)

b+(n—1) Gleichungen - gut bei stark vermaschten Netzwertken (b>>n)

_ - nur bei planaren Netzwerken!
- durch ideale Ubertrager (#i=1) kann ein nichtplanarer Graph in einen planaren

Maschenstromanalyse:

u
5 0 0 i = 0 Graph tiberfiiht werden, dabei steigt die Anzahl der
0 E, -B ||, 0 Kanten um zwei pro idealem Ubertrager R
- - gut bei schwach vermaschten Netzwerken — (b~n) R
(b+s) Gleichungen
Tableaugleichungen: _
e | B O 0 s lin. Netzwerkelemente =  Mu+Ni=e
ke, |0 4 [“] =lo | »n-1) e : Erregungsvektor aller unabhéngiger Quellen
Nwel. | pr N LY el °? eindeutige Losung des

Tableaugleichungssystems wenn det T (,)#0

- Maschentableausystem:

- Knotentableausystem:
T
KVL -4 Eh 0 Uy 0 b KVL B 0 0 . u 01 s
KCL 0 0 4llx IFlo]| -1 kcL |0 E, -B i I=lo]os
Nwel. 0 M N i e b Nwvel A ar N 0 Iy e]?

Gleichungen: 2b+(n—1) Gleichungen: 2b+s

=

- Nichtlineares Tableaugleichungssystem: [g ,(4)1][ l,:|=0 h(u, i t)=0

Reduzierte Knotenspannungsanalyse / Maschenstromanalyse:

Umformen des Knotentableausystems:
- red. Knotenleitwertsmatrix Y,

Y, =AY A" | =A(-N"M) A"

Umformen des Maschentableausystems:
- Maschenwiderstandsmatrix Z,,

Z,=B(-M'N)B"|

- Knoten-Stromquellenvektor 7, :

=m4h] [Yiw=i]

- Maschen-Stromquellenvektor u,

—1 L
u==Buy=—BM ‘¢ |Z,ln=U,

vollstandige Beschr. des Verbindungsmehrtors:

je p Gleichungen in 2p Variabelen

Y = Kantenleitwertsmatix

Y, =(n—1) Gleichungen

Z,,=s Gleichungen

© Michael Rosnitschek



6.4.2 Summierer

Durch Kombination von invertierendem und nicht invertierendem Verstirker gelangt man zu

einem Summierverstirker oder Summierer. Unter Verwendung der HilfsgroBen

Gn

o— " 1——
Un . P Gy
e R
%) G
S— |
2 ¢ 0>—4—0
N o— 12— b
NG G, -
o — ﬂ___l_ — O
; 2 : : | G(l]
Um 0“1:}‘—%1 - Bild 6.26  Der ideale Op-Amp als

Summierer

6-Y o @=Ya
i=1 i=1
Gi Gi’ G
K, =— K/'=—.—
Go Gy G
ergibt sich die Ausgangsspannung zu:

n m
Ug = — Z Kiui + Z Ki'ui'
i=1 =1

(6.6)

(6.7)

Ein Summierer kann also eine beliebige Linearkombination von Eingangsspannungen bilden.

Gesteuerte Quellen:

ISU

uUusu

UsSI

ISI
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