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Kirchhoff - Gesetze

- Konzentriertheitshypothese: d<<A d = GroBe der Schaltung; Wellenlange A=cT
- Knotenregel, KCL: Z i/.(t)=0 (herauB3flieBende Strome positiv)

Knoten
- Maschenregel, KVL: z u/.(t)=0 (Spannungen in Umlaufrichtung positiv)
Umlauf
0. o o
! 0 Spaltensummen von A4’ sind immer = 0
- Knoteninzidenzmatrix: 4'=| * 1 Knoten = Zeile des Bezugsknotens streichen =

T A-i=0  (red. Knoteninzidenzmatrix)

b Zweige

M=A4" mit u=M u, = KVL inMatrixform: u—A4" u,=0

Resistive Eintore

- Implizite Darstellung: /. (,i)=0 -F ungepolt = K@nnlmle pupktsymm. zum Urspr.
) _ . - F aktiv = mind. 1 Pkt. im II. od. IV. Quadr.
- Parameterdarstellung:  u=u,(A) , i=i.(A) . '
.. . ST - F verlustfrei = nur auf Koordinatenachsen
- Explizite Darstellung:  i=g; (u) ; u=r, (i) - F quellenfrei = enthilt den Ursprung
Leitwertsdarst. ; Widerstandsdarst. . . L
- F streng linear =  (ku,ki)eF ; (u,+u,.i,+i,)€F

- Umpolung: F entsteht durch Punktspiegelung ) " .,
von F am Unsprung: (#,i) = (—u,—i)€F - Dualitit: (ui)€F < (Rdl}R—)EF
d
. 11 R\ R,
- Parallelschaltung von Widerstandsgeraden: G=G,+G, = —=—+— =  R=R|||R,=
R R, R, R\ *+R,

- Serienschaltung von Widerstandsgeraden: genauso wie Parallelschaltung nur R statt G

- Arbeitspunkt ermitteln: 1. Schaltung aufteilen in Quelle Q und Last L
i 2. Parameterdarstellung = Kennlinien zeichnen
Q 3. Losung: Schnittpunkte der Kennlinien! = ist die Funktion im AP stetig und
diffbar, kann man sie dort linearisieren

! Usp /\

Resistive Zweitore Ul _ 4. U2 | _ Gnt: —oni Ul _g. W| o mutgou
X 1 —12 Ga21U2 — Q2212 iz Uug g21uy1 + g22Usn
- Beschreibungsformen: , , . . . )
'{tz] Y } _ a,uul—a,ul_1] ur| _ R. | Tut + T2
- Implizit: f(u,i)=0 i2 —13 a31u1 — agt1 ug ia To181 + Tagio
- Parameterisiert: - Explizit: gi \L;_iéweﬁsnzjatfix _ m] _pg. @ ] _ hiriy + hiaus
. Widerstandsmatrix i - g | T horiy + hoou
E(Q) eF H: Hybridmatrix .2 2 2 *2 ‘2
ic) H': .inverse* Hybridmatrix Wl g M| 2 Riyur + hiyia
A : Kettenmatrix U2 () hayyuy + Ryyia
A': ,inverse” Kettenmatrix
. il il i2 i2
- Aufstellen der Matrix z.B. G: g,,=— |u::0 gn=—- |,,,:o gn=— |,,l:o En="" |u‘:o
U, Uy u, U,
u, u, U, u,
oder: R: 1”11=.—|,::0 f‘12=.—|,,:o ’”21:._|;::0 ’”22:._|,,:0
i i, i i
- Linearisierung (implizit): A f(Au,Ai) = MAu+NAi=0 ofi oSy o/ ot
ou ou i i,
M= 1 2 N := ! 2
of, of, of, 91,
- streng linear (= linear und quellenfrei): eine beliebige u, ou, di, i,
Linearkomb. zweier Betriebspunkte ist wieder ein BP
1) 2) 1) ° u,i)=Mu+Ni=0
Loler A EoleF = of Lol 4p] Lol €F; o BeR AC
i i L i
og, 0g .
. .. .. X oglu . A AL Lo 1, Au,
- Linearisierung (explizit): i=G(u)=1+ glu) Au=I1+Gu mit G| 0w ou il |1, +G Au,
Ou og, 0g, - - -
of(x du, ou, |1 4P . o
Taylor: f/m(x):f(xo)+% Ix (x—x,) ! G ist Jacobimatrix
0



Nullator u=0 i=0 B - streng linear; verlustlos
[ > ) ——&@—>u | - dual zu sich selbst
Norator u= beliehig ~ j= beliebig RN - streng linear; aktiv
o o0 o -%%—» u | - dual zu sich selbst
N
Leerlauf u= beliebig i=0 I - streng linear
o o s> u | - dual zum Kurzschluss
Kurzschuf3 u=0 i= beliebig ' - streng linear
o o >u - dual zum Leerlauf
ohmscher Widerstand u=R-i i=G-u B _—TG  -stenglinear g a__l
; R Ggl=—
—T I e
1 1 .
ideale Stromquelle u= beliebig i=i, —] o - spannungsgesteuert; aktiv, gepolt
o H\“D ° > U | - linear, dual zur Spannungsquelle
. hi .
ideale Spannungsquelle u=u, i= beliebig - stromgesteuert; aktiv; gepolt
£ o I N v | -linear; dual zur Stromquelle
> \ / he 0
reale Diode up=UpIn(i,/I+1) B { - gepolt; passiv  U,=25mV
— - quellenfrei I~ pA
°_-N_° ip=1lexp(u,/U,;)—1] * |- quelientrel s=P

Photodiode /¥ i(0) = T fexp (u(1U,)=1]=1,(1) i - gepolt; aktiv
—Pp— :

Zenerdiode u<U, = isehr groB v T { - gepolt; passiv
- u | - quellenfrei
Zehnerdurchbruch ;
Tunneldiode /1\/ - gepolt; passiv; quellenfrei
——>u | -inkremental aktiv !
ideale Diode u=0 fur >0 2 - verlustlos; stiickweise linear
. sssss— u | - dual: umgepolte ideale Diode
i=0 fiur u<0
Konkaver (G,U) Widerstand | i=0 fur u=<U, i G |- stiickweie linear o e B B
. o | -fir Uy;>0, G>0 : passiv, spannungsgesteuert
i=Gu=U,) fur u=U, Y - dual: konvexer Widerstand

Konvexer (R,I) Widerstand u=0 fir i</, , i - stiickweise linear; fiir /,>0,R>0 stromgest.
) . k R u | - dual: konkaver Widerstand
u=R(i—1,) fir i=I

0
@ 1 . .
Lineare Quellen Io R oo 'S g . -lincar aktiv
b = - Uy=1,R, 1,=U,G
i,=0 u

Spannungs gest. Stromquelle = i,=gu, 10 —l/g 100 _[o o 1o

USI  VCCS ol b A=l “=lg o M’[—g o] N*[o l]i

Strom gest. Stromquelle - l i, i,=piy A= 0 0 i 0 0

IS CCCS u e 0 —1/p B 0

Spannungs gest. Spannungsq. i iy=pei, = p 0 =00

USU  VCVS w bo. =l 0 o u 0

Strom gest. Spannungsquelle - i iy=rd, 4| 0 0 _|0 o0 M- [1 0] No [ 0 0]

ISU CCVS u=0) lu, 1r 0 P 01 —-r 0

Nullor i D _[o o] _ _[1r o _[o o

quellenfrei, streng linear o b 4= 00 =0 M= [0 0 V= 10

Gyrator, Dualwandler [ Py Al 0 R vl o N=| O R

idealer G.: R.ZRTFRJ . “1 1 > ( l”: 1/R, 0 1o 1 -R, 0

verlustlos; G=—G"; R=—R

Positiv Immittanz Inverter R:R G = 0 L/R, R= 0 —R, A'= 0 R
Fg,=F" detA=detA'=—1 " —UR, 0 Ry 0 —UR, 0

Idealer Ubertrager q_|# 0 M| b i v=|o o

verlustlos, reziprok, | | 0 1/ 0 0 [ i 1

umkehrbar fir #==+1 01 g=| 0 = 0 -l 4= Vi 0

Positiv Immittanz Konverter | jos 4=det 4'= +1 —i 0 i 0 0

NIK k=1:Fistan der i, -Achse = -k 0 M= 1 k N = 0 0 reR

Negativ Immittanz Konverter gespiegelter Zweipol 0 1/k 00 1 1/k

aktiv, antireziprok, k=-1:Fistander #, - Achse 0o -k A () —1/k , | =1k O

fur [k|=1 symmetrisch gespiegelter Zweipol H=)_ k0 -1k 0 A= 0 &




Klassifizierung der Zweitore anhand der Kettenmatrix A

- alle vier Eintrdge gleich Null = Nullor

- drei Eintrége gleich Null

- zwei Eintrdge gleich Null

= gesteuerte Quelle

= INVERTER/
KONVERTER

INVERTER (z.B. Gyrator)

KONVERTER (z.B. NIK; PIK)

positiv 0 R /i 0
1/R 0 0

negativ 0 R -k 0
—1/R 0 0 1/k

Strom < Strom;
Spannung < Spannung

Strom < Spannung

- Leistung: p=y";

- Verlustlosigkeit: V[%] eF: u'i=0

- Reziprozitit: U I—1"U=0; G=G"; R=R"; detA=I; derd'=1
Netzwerk besteht nur aus R, C, L = reziprok

0 R,E |
a d
T -Dualitit:  £7| ¥/ =£| 1 [ %‘} G'=—5R  R'=R,G
bzw. U'I+1"U=0 i 7 E i Rq
d
N u R ~ G=PGP
- Passivitat: V[i]eF. w iz0 - Symmetrie: £ | %|=£(P-u,Pi) mit P= O Tf_pt k—pre
i i 1 0 A=A
e u o7
- Aktivitit: EIL_]EF. u i<0 zB.:  gn=g» und g,=gy
Die Umrechnungstabelle der Zweitor-Matrizen:
R G H H' A A’
R [m T12 1 g2z —g12]| 1 [det H hi» 1 [1 —hl, 1 TajzdetA [ oahy 1
T21 T'22 det G | —921 911 hos | —ho1 1 Ry, [ ho1 det H’ az | 1 a2 721 det A’ af;
clt [ T22 —Ti2 911 g12 1 |1 —hi2 1 [detH'hip] | 1 [a22—detA]| 1 aj;, -1
det R | —T21 T11 g21 g22 h1y | h21det H Ry, | —h21 1 a1z | -1 an a}, | —det A’ ah,
H 1 -dEtR7'12jl 111 —gi2 hi1 hi2 1 hys —hiz|| 1 [aizdetA] | 1 a’s 1
T2 | —T21 1 g11 |921det G hoy hao det H' | —h% hi aze | —1 a2 ay, | —det A’ a3
H, L [ 1 —T12 ] L [detGglz 1 h22 —h12 Iu 12 L a1 — det A L 0’21 -1
r11 [T21det R go2 | —921 1 det H | —h21 hi11 hb, hhy ann | 1 a2 ah, |det A a3,
a 1 [r11 det R] 1 —g22  —1 [/ 1 [—detH —h1 1 11 hy a1 a1z 1 ah, aly
ro1 | 1 722 g21 | —detG —gi1 || hoy —ho2 -1 hb, hi; det H' az1 a2 det A’ |a3; a1y
Al 1 frozdetR] |1 | —gin -1 1 [1 hn 1 [—det H' —hj, 1 az2 a1z al; al,
r2 | 1 gi12 | —detG —g22 || hyp |he2det H| |BI, | —hi1 -1 || det A |a21a11 a3, as
Beschreibungsformen:
implizite Darstellung Parameterdarstellung explizite Darst.
streng linear F=Kern[MN]={[%’] ’ [MN][%’]=0} F=gid| L=l 14] [ |2 [=[E]c.cer’ =Gu
! ! L i i L D
- u=Ri
/= (1) (2)
Rang| M N|=p Rang l[]} =p Betriebsmatrix: U} = % Lf:)
FAR
nicht [ = ]
benrei | F=Kern[ MN+| % F=Bild| Y |+| % (=Guti,
quellenfrei i I iy u=Ri+u, usw
Zusammenschaltung von Zweitoren:
Parallel- | =K 1 =817 &, G.=G+tG, R=R(R+R,)
schaltung /G2 \ .
Serien- Foes=T1 7, R.=R+R, (G=G(G+G,)
schaltung l.
Hybride he=hithy Wo=hth,
Verschaltung Az [ n7] _ T ,
o o H,=H +H, H ,=H' +H,
ges ges
Kettenschatun o : Q=0 A,=A4,4 u | o] .
& bena [N mn ¥ Imind’ S Sm e A 2 e T
ges




Transistoren In Emitterschaltung gilt:

=7 Up,
i,=Ig| exp —1

- Der Strom zur jeweiligen Bezugsklemme ® U,
kommt nicht vor! (z.B. i, ) i, ) )
- Diodenrichtung:  p @—»+—On l“be fe=hls .
- Transistoren sind immer passiv! cnpn in Emitterschaltung pnp in Emitterschaltung u,=U;In| 1+ IIL
Ersatzschalt@gen: ‘ u >0 | npn Transistor in Emitterschaltung, Vorwértsbetrieb!
@0 (pnp: Diode umdrehen! Kleinsignal ESB sind fiir pnp und npn identisch!)

ESB II : Stiickweise linear mit
Grossignal ESB I: konkavem Widerstand

Ueh

Ebers Moll ESB
®

Hybridmatrix H der Emitterschaltung:

r, : Eingangswiderstand
B : Stromverstarkung

u : Spannungsriickwirkung lin. Kleinsignal ESB:
g . Ausgangsleitwert
Auy, Auy, Ai, R,
r= =
A Upe | n ‘ A ib g A Ug, A ib A
. = B R ube
Aid, pe Ai, Al Au,
A, 7 U, o

Kenngrofien des Transistors:

l.C
B=v,=— - Verlustleistung:  P,=U, [,+U_ I ~I U,

Iy

By 8w Atk _Ur

- Stromverstirkung;:

1
- Eingangswiderstand ¥,=—:

(Transferwiderstand) 8Em Au,, B vy s 1,
- Kleinsignalverstdarkung: | :ﬂ - Leistungsverstirkung: |, —,, v =B :M
(Spannungsverstirkung) “ Au in r ot r Au in -Ad in
o : . Ai, - e
- Kleinsignalleitwert / Steilheit:  g,=—— Eingangskennlinie: % o
Auy, |AP ApST
L
Arbeitspunktbestimmung: =
- Kirchhoffgleichungen aufstellen (meist u=u’, i=—i") (u’i’) sind QuellenkenngrdBen
- (u'i') eleminieren, durch (u,7) ersetzen
- in Koodinatensystem eintragen, Schnittpunkt der Kennlinien ist AP.
U,,=U,+R,i, : Quellenkennlinic Q - (LLO) U(K SI)Q - (bei0) . R,
) = =0 > =R. ") = =—
Uy=U,—R,i,: externe Quellenkennlinie Q" BE 0=Riio (beiQ o u,

= Punkte (U,.0) und (0,7,) einzeichnen und als Gerade verbinden( Q* )

- Schnittpunkt Q" mit Transistorkennlinie ist AP
- im Eingangskennlinienfeld haben kleine Anderungen der Steigung von O eine groRe Verschiebung des AP zur Folge!

Unipolartransistoren: FET

Kleinsignal ESB: g, Au., Innenleitwert: Steilheit:
i o £ 0i i
. iy i g,= d oi, ° q o
O—blg—‘ ¢ ‘ 0 Uy TAP &= ou AP
0 A ua: g A u(ls &
l,= u
¢ U\s’ ds 0 p - Kanal n - Kanal
n - Kanal Enhancement ° ° Enhancement Depletion
Stromspiegel: _ Darlington Transistor:
: : i,
. i T1 T2
ideal: u1=0 A 4 Y
1 =1,




Operationsverstarker oo e
Kennlinie des idealen OpAmps: o

——
n Ug
_USAT

ESBL u, <0; u,==Ug, |ESBT: u,=0; |u,,|<|Ug,| |ESBIUL u,>0 u,=Usg,

out

. . O - +—O0
- In den Séttigungsbereichen kennt FRr— i,=0 I,, = beliebig
man 4, immer: u,,=+Ug, 2 lu >0 <>
. . 4 u
- Wird der OpAmp im l SAT
streng linearen Bereich betrieben, g o— U
out — out

sofort ESB 1T verwenden!!

Spannungsfolger: = Nicht invertierender Verstirker
= Impedanzwandler mit v,=1

Nichtinvertierender Verstirker: v

iin: 0
——oO
|"Icnut
uout
o, J_ O
R Spannungsverstarkung: U™ R i = ) ) )
u =1+ o u Ro . A R1 U, =U,, Eingang: nicht belfistet i,=0
o R ] v,=1+— Addierer: u Ausgang;: hohe Stréme
i p—
! Mehrfacheinkopplung:  #our =~ R, Z R V= 1
1 i
Differenzierer: Integrierer:
R
[ 1 o
Cc
uin } uout
o, J_ O
- . 1
u"”’__RC.ui” uum:_uc(to)_ﬁf Z'{in dt
IO
Negativimmittanzkonverter (NIK): Nullormodell: i

Sat

‘ 1,<G-U

Umgepolte ideale Diode: pn - Diode umpolen Uy<Usg,

Gyrator: USU mit p>1 = Nichtinvertierender Verstirker
Parallelschaltung zweier USI oder p<0 Invertierendem Verstirker und Spannungsfolger in Kette
Serienschaltung zweier ISU
oder: ISUmit r<0 = Invertiernder Verstidrker ohne R,
Kettenschaltung eines NIK (k=—1) >0 zusitzlich invertierenden Verstidrker mit v, =—1 nachschalten

mit einem NII



Analyseverfahren A Knoteninzidenzmatix

B Schleifeninzidenzmatrix

Verbindungsmehrtor:

B 0 Eigenschaften des Verbindungsmehrtors:
Rang[ ,] =Rang[MN]= b n Knoten (Nodes)
0 4 b Anzahl der Kanten (Zweige, Branches) = Anz. der Tore p
Jede Knotenpunktsgleichung steht auf jeder Zeitinvariant, streng linear, verlustlos, reziprok
Schleifengleichung senkrecht: 4’ B =0 < U'r=o0 Tellegenscher Satz
Baumkonzept ( = Schleifenanalyse, oder Schnittmengenanalyse) Jeder Torspannungsvektor des VMT steht auf

. L. . 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 Biume 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: vollstandige Beschr. des Verbindungsmehrtors:
Eine Schleife enthélt nur eine Verbindungskante, sonst nur Baumzweige ™)
> Bu=[B, E|“|=0 2
a b= u, |:Bb Eg 0 u, |- [O]
. L . - 0
- Aufstellen der linear unabh. Knotengleichungen: 0 0 E., Q
Superknoten enthélt nur eine Baumkante, sonst nur Verbindungskanten L
= [Ell—l _B:] l_b :0 J
i,
Knotenspannungsanalyse:
- (n—1) zusitzliche Kanten zwischen Bezugsnoten und tibrigen (n—1) Knoten
A" E , 0 Uy 0 - diese sind unbeschaltet und dienen ausschlieBlich als Meftore.
0 o 41|14 = 0 - Das Aufstellen des Baumes entfillt
i - A kann durch Augenschein aufgestellt werden (A = Knoteninzidenzmatrix)
b+(n—1) Gleichungen - gut bei stark vermaschten Netzwertken (6>>n)

Maschenstromanalyse: - nur bei planaren Netzwerken!

u - durch ideale Ubertrager (éi=1) kann ein nichtplanarer Graph in einen planaren
50 0 . 0 Graph tiberfiiht werden, dabei steigt die Anzahl der
0 E, —-B Kanten um zwei pro idealem Ubertrager

i .
- gut bei schwach vermaschten Netzwerken — (b~n) R

_m

(b+s) Gleichungen

Tableaugleichungen:

i | B 0 0 s lin. Netzwerkelemente = Mu+Ni=e
ket o 4 [l]: ol (-1 e : Erregungsvektor aller unabhéngiger Quellen
Nwel L ar N LA || 2 eindeutige Losung des
- Gleichungen: 25 Tableaugleichungssystems wenn det T (,)#0
- Knotentableausystem: - Maschentableausystem:
T
wr |74 E0 0 ||y, ol » wr | B0 O], u 01 s
KCL 0 0 4 u 710 ]| (n-1) kcL |0 E, —-B i 710>
Ml £ 0 m NYli | Le] ° Meb Ay N0 i | Led?
Gleichungen: 2b+(n—1) Gleichungen: 2b+s

C . B ,
- Nichtlineares Tableaugleichungssystem: [ 0 2][%] =0 h(u, i 1)=0 je p Gleichungen in 2p Variabelen

Reduzierte Knotenspannungsanalyse / Maschenstromanalyse:

Umformen des Knotentableausystems:
- red. Knotenleitwertsmatrix Y, - Knoten-Stromquellenvektor 7, : Y = Kantenleitwertsmatix

V=AY A" =A(-N"'M)4" i=—Aiy V=i, Y, =(n=1) Gleichungen
Umformen des Maschentableausystems:

- Maschenwiderstandsmatrix Z,, - Maschen-Stromquellenvektor

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

Uy

=—Bu,=-8B M e win=U, Z,=s Gleichungen

U,




Direktes Aufstellen der reduzierten Knotenleitwertsmatrix (komplexe KSA)

1. Nichtspannungsgesteuerte Elemente erstzen!

2. Schrittweise Knotenleitwertsmatrix Y aufstrellen:
- Bezugsknoten weglassen!
-komplex jwCund 1/jwlL

3. Gesteuerte Quellen: Steuerleitwerte eintragen.

You=i,

Im Prinzip wie G und R

(D= O e
U $ U
— —0 o——0 o}

4. Gyrator einbauen (entsprechende Zeile / Spalte streichen!)

aufstellen

6. Knotenstromquellenvektor /,

@
=

i in in

Kantenstromquelle -> Knotenstromquelle

R, i RD
Lo @ = USI -
\uz
®
U,=Hu, h=—g,Hnu; g,R,=1 l ,=Bi, u= RDll gnRp=1 Bgm”
ISU @ @ @ @ EE @ USI: @o @ )
= USI i, g,y : :
@ o _gm gm o
® ® P
u,=Bi, u=R, i1 g, R =g, u u,=—g,Ryi ®- ® Stromrichtung beachten !!!
Gyrator: Nullor (fiir OpAmp): @ @
- Nullator: Spalten addieren
- Norator: Zeilen addieren
- falls mit Masse verbunden: ® ®
Spalte bzw. Zeile streichen! Nullator Norator
Idealer Ubertrager ® Widerstand Stromquelle
1 u o B :
@" =0 OB 2—e @ P, @ |
P S
¢ v @ ¢ -6 . @ o
H = ®- G G- | ®f- i -
H N 0 N
® © im Quell ‘ ktor!
nur Leitwerte in im Quellenvektor!
® @ ® @ Knotenleitwertsmatrix! was in Knoten reinflieBt positiv
was rausflieBt negativ
RD
1 —
_0 -R |
R 0
+R oder >

Transistor:

b c e
/B 0 -@lB |

2, 0 "8
(e,/B) 0 (g./P) * g,




Logik

De Morgansche Gesetze: Konjunktion  Disjunktion Negation

o X UND  x, ODER
XIAX, =XV X % D x, or

X, VXx,=X,AX,

NICHT

NOT

Y=X,AX, y=x,VXx, y=X
1 31
T T1 _
T1 VT TINT
T % To T
AND mit NOR OR mit NAND

b S | T
=l 0_4{ iy Wiy =l ?T 4E} q D J"Ey
© T

*ulﬁzl

y=z, VI3

CcMOS - NAND CMOS - NOR

CMOS AND / OR : p- und n- Kanal Transistoren vertauschen!

T O

DTL - NAND TTL - NAND

PO

Xy

X, NAND X, NOR

() Vix,)

<
Il

y={x,Ax,

o ‘:UBK) s
T O

CMOS - Inverter

Us Up %

CMOS - Ubertragungscharakteristik





