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Schaltungstechnik 1

Kirchhoff-Gesetze

Anwendbarkeit

Konzentriertheitshypothese muss erfiillt sein:
—c

d<<A=7

d: Grofe der Schaltung
A: Wellenlédnge

Knotenregel (KCL)

Fiir jeden Knoten gilt:
Die Summe aller Strome ist Null.

>, () =0
Knoten
(herausflieBende Stréme positiv)
Anzahl linear unabhingiger Knotengleichungen:
n—1

n: Anzahl der Knoten

KCL in Matrixform: A -7 =10

Maschenregel (KVL)

Fiir jede Masche gilt:
Die Summe der Teilspannungen ist Null.

u;(t) =0
Umlauf
(Spannungen in Umlaufrichtung positiv)
Anzahl linear unabhéngiger Schleifengleichungen:

b—(n—1)

b: Anzahl der Zweige
n: Anzahl der Knoten

KVL in Matrixform: u — AT -uy =0 (M = A”T)

Resistive Eintore

Darstellungsformen

Implizit: fr(u,2) =0
Explizit: u=r(i),i=g(u)
Parametrisiert: w = u(\),i =i(\)

Eigenschaften
F ist... Kennlinie von F...
- stromgesteuert 3 Darstellung u = r(4)

- spannungsgesteuert 3 Darstellung ¢ = g(u)

- ungepolt ... ist punktsymmetrisch zu (0/0)

- passiv ... verlduft nur im I. oder III. Quadr.
- aktiv ... ist nicht passiv

- verlustlos ... liegt nur auf den Achsen

- quellenfrei ... geht durch den Ursprung

- streng linear .. ist Ursprungsgerade, Ursprung
oder ganze u-i-Ebene
- linear ... ist eine beliebige Gerade

- stiickweise linear .. besteht aus Geradenstiicken

Umpolung

Punktspiegelung der Kennline am Ursprung
(u,i) € F & (—u,—i) € F
Dualitét

Fir Ry = 1Q: Spiegelung an der Winkelhalbierenden.
(u,i) € F & (Rqi, 1) € F?

Widerstinde
Reihenschaltung:  Rgesamt = R1+ ... + R;
Parallelschaltung: Rgel'ant = RLl ot A
_ Ri-R
R1||R2 - R11+322
Leitwerte
i=G-u G = %
Reihenschaltung: ﬁ =& +.+%
_ G.-G
G1HG2 - G11+GQ2

Parallelschaltung:  Ggesamt = G1 + ... + G

Spannungsteiler / Stromteiler

Spannungsteiler Stromteiler
R R in Ra
U Uy
Uges
R1

19
ges

- R . Eges
U; = uges Rges - uges G iges

S Rges __ - G
1y = lges * R, lges * Gyes
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Quellwandlung linearer Quellen

Si i
R lo

()luo u

12

Fiir jede lineare Quelle gilt:
u:RZZ+U0 bZW.i:Gi'Uflo

Kennlinienbestimmung von verschalteten Bauteilen

Parallel

Die Spannung ist an jedem Bauteil gleich. Die Stréme wer-
den nach der Knotenregel addiert.
Grafisch: Kennlinien entlang der i-Achse addieren.

Seriell

Der Strom ist in jedem Bauteil gleich. Die Spannungen wer-
den nach der Maschenregel addiert.
Grafisch: Kennlinien entlang der u-Achse addieren.

Arbeitspunktbestimmung

Q:  Quelleneintor
Q*:  Quelleneintor gespiegelt an der u-Achse
F: Lasteintor

AP . . .
inp Rechnerisch: ig = —ip

Graphisch: AP = FNQ*

Linearisierung im Arbeitspunkt

z.B. Leitwertsbeschreibung:

Aip = aff;

AP

(iF =Iap+ Aip; up =Uap +AUF)

. _ dip
1F lin = “(up —Uap) + 1ap
in dur | 4p ( )
. Oip Oip
ipln = 25— - ~Uap +Iap
UF |ap UF |gp
g Io, AP
Ersatzschaltbilder

Zuerst alle Bauteile im Arbeitspunkt linearisieren.

Grojfisignal

Alle Wechselquellen weglassen.

Kleinsignal
Alle Konstantquellen weglassen.
Weglassen bedeutet:

Spannungsquelle durch Kurzschluss, Stromquelle durch
Leerlauf ersetzen.

Bauelemente
Nullator
i
>0 % w=0
Yoi=o0
Norator
i
N L
o—C > >0 w’ u = beliebig
u
\ 1 = beliebig
Leerlauf
i
o— —© % u= beliebig
i=0
Kurzschluss

i
o——0 —I—G u=0
1 = beliebig

Ohmscher Widerstand

i
i=G-u

Ideale Stromgquelle

A

Q—®—© T h u= beliebig
1= 1
Ideale Spannungsquelle
i
) s ——
© = beliebig

Ideale Diode

u=0fir:>0
1=0firu<0

cvY

Reale Diode
i
' u

Photodiode

u:UT~ln(i+1)
i=Ig(e?r —1)

A

O—NL@ ?I%L, u(t) = Up -In(*0%20 4 1)
— )

i(6) = Is(e ™ — 1) —ip (1)
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Zenerdiode Explizit

i i1] —G. U1] _ guuw +912U2}
' u i2 uz]| 21Ul + ga2U2

leitet bei u < Uy
Tunneldiode
i
' u

Konkaver Widerstand

o —]

1 =0 fir u < Uy
i =G - (u—Up) fir u> Uy

Konvexer Widerstand

(= 4

e [ E A

u =0 fir i < Iy
u:R-(i—Io)fﬁriZIo

Lineare Quellen

luo u &

U():IO'R; IU:U()-G

Resistive Zweitore

Darstellungsformen

Implizit

quellenfrei

F =Kern [M N] + 1;0] nicht quellenfrei
20

Leitwertsbeschr.
[ R- Z.l = THZ.I + 7“122'2 Widerstandsbeschr.
U2 | 2 72101 + 72212
uy | 11 hiii1 + higus .
| =H- = . hybride Beschr.
i3 | UJ ho1iy + h22uz} Y
. " / / .
(Rl ¢ L h,nul + h/12z‘2 inverse hybride Beschr.
UQ_ 12 h21u1 + h2212

11 —ig

Uuz| A u1
19 —i1
Parametrisiert

U] _ 5. Uz] _a1uz —a12i2}

) Kettenbeschr.
a21U2 — 2212

i A
ahiug — ahoty .
] =1 12 } inverse Kettenbeschr.

! !
A91U1 — Go9l1

u U u(l) u(2) .
J = [I} cc= [z(l) 2(2)] -¢ quellenfrei

Bild U
I

F = Bild m + %]

. nicht quellenfrei
20

01 1. nx1 1 1 nxn
mit 3;u, 3i,c € R und U, 2T € R

Eigenschaften

F ist...

- passiv

- aktiv

- verlustlos

- umkehrbar

- reziprok

Dualitat

EI% ceF:P=ul-i<0
V% ceF:ul-i=0
uvlt+1'u=o0
R=-R";, G=-G7

G=P.G-P, R=P-R-P;, A=A’

P= [(1) (1)} ,Zeilentausch + Spaltentausch*
Ul1-1"u=0,G=G";R=R"

det(A) =det(A’) =1

Netzwerk besteht nur aus R, C und L

UlY [Ra] [0 R U
I| ~|xU] &1 0] I

G’ = 75R; R =R,/°G
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Aufstellen der Matrix Parallelschaltung
Bei quellenbehafteten Zweitoren: G,
zB.i=G-u+ 1y Gges:G1+G2
1) Setze Quellen zu Null (Spannungsquelle — KS; Strom-
quelle — LL) — bestimme Matrix (hier: i = G - w)
Serienschaltung
2) Setze Steuergréfien zu Null. — bestimme Quellenvek-
tor (hier: 3 = I,). Ee— —
or (hier: i = I,) R,
[ ] Rges =Ri+ Ry
Kurzschluss/Leerlauf-Methode R,

Jeweils eine steuernde Gréfie auf Null setzen (Spannungs-
quelle — KS; Stromquelle — LL).

Hybride Verschaltung

G — G — G o]
911 ut | o g12 = o, - H,
go1 = % g22 = % [ ngs - Hl + H2
u2:0 U1:0 H
R m=7% T2 = % o—] 2
1 1iy=0 2 1iy=0
ro1 = P ro2 = 2|
i2=0 i1=0 Inverse hybride Verschaltung
H hy=3 hip = &+
" luy=0 “214,=0 , o
hoy = 3 hoa = 2| H'
T lue= ] i1=0 ] H,ges — H’l + Ha2
H’ = =i ’
w1 i2=0 v2 u1=0 H 2 o
;o ug /o ug
217w, g 27 0|, o
A ap = % ) a2 = —%[ Kettenschaltung
2 7,2:0 2 uz:()
_ 41 _ i1
as = =+ agy = —7 o °
M= w 22 = . A A
9 A ! u2 1 2
A’ ay = F Q12 = =57 ©
“ii=0 ! lui=0
/ i2 ! 12
ah = = a 22
21 U ;=0 22 "1y =0 Ages = A1 - Ay
Linearisierung im AP Inverse Kettenschaltung
Ezxplizit o— A, A; — °
. . 1 2
z.B. Leitwertsbeschreibung: ©
Ai=J-Au Ages = A’ - Ay
1=1+Ai; u=U++ Au . .
E=Li+46 u=U ) Umrechnung der Zweitor-Matrizen
| % gz; Auq I Implizit — explizit
ip| |92 92 Aug| T I
8u1 8U2 AP U 1 U 1
-4 M NJ]-7|=0 |M~ [M N]-7/=0 [N~
J(Jacobimatrix) Z i
u+M'N-i=0 N'M-u+i=0
Implizit
u= ~M N 7= ~-N~'M U
ofi of ofi of . —
9 D A oy 5 A I R G
Of2 Ofa AUQ ofs  Of2 A’LQ o
ouq Oug AP 011 Oio AP
—_———
M N
Explizit — implizit
Zusammenschaltung von Zweitoren u=R-1 i=G-u
Es muss immer darauf geachtet werden, dass die Torbedin- 1 vu—-Ri=0 -Gu+ 1 =0
gungen eingehalten werden (aufler bei Kettenschaltung)! M X N N
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Parametrisiert — explizit

ul  |U N u  U-c

i I = i I

i=I.c 17 u=U.¢c [U!
=I"i=c =Ulu=c¢

. q . .
R G

Explizit — parametrisiert

u=R-1 i=G-u

U=R; I=1 U =1, I=G

Implizit — parametrisiert

U=-M"'N; I=1 oder U=1; I=-N'M

Parametrisiert — implizit

M=-1.U! N=1 oder M=1, N=-U.-T1!

Explizit — explizit

R G H
R T T2 1 | g2 —gi2|| 1 |det(H) hi2
T21  T22 det(G) | —go1  gn1 haz | —hoy 1
1 T2 -T2 gi1 g1z 1|1 —hi2
det(R) | —pryy  r1n go1  go2 hi | hy  det(H)
Hl L det(R) 7112 FRR —g12 hir haz
ET 1 911 |go1  det(G) h21  ha22
e L 1 —71i9 1 |det(G) g2 1 | hee —hae
™1 |ry;  det(R) 922 | —@o1 1 det(H) | —hoy Ay
A 1 T11 det(R) 1 —3g22 -1 1 —det(H) —h11
! r22 921 | —det(G) —gui1 |21 | —ha -1
A’ 1 T22 det(R) 1 —Jg11 -1 1 1 h,11
rz | 1 711 912 —det(G) —3g22 hi2 | hoo det(H)
"’ A A°
Rl L 1 —hls 1 e det(A)] | 4 | ab 1
Ry |hhy  det(H')| | ez | 1 as2 ag1 |det(A?) al;
1 [det(H")  hi, azz —det(A)]] aly -1
ho | —hb, 1 a1z | -1 an aly | —det(A’) ahy
HI-_1 his  —=hiz|| 1 [arz det(A)] |, als 1
Tt (T | _pl, e =1 a1 aly | —det(A') ah
H 11 12 1 |G21 —det(A)|| an -1
hyy  hos an | 1 ai2 ags |det(A’) alsy
A } hbo ail a2 1 asy  ala
ko1 |hYy  det(H') as1 Q22 det(A) Jay,  ay
NE —det(H')  —h|| 1  |az2 a1z aiy  aip
hla —hiy -1 det(A) lasy  an as  an

Spezielle Zweitore
USI

Spannungsgesteuerte Stromquelle (VCCS)

IS1

Stromgesteuerte Stromquelle (CCCS)

: —0
i iz = Bris

u =0 U2 A:|:0 01] H:|:0 0

O

USU

Spannungsgesteuerte Spannungsquelle (VCVS)

: —
it=0 I2 L
U4 2= MUy
1
= 0 0 0
A= |r » —
o) el
ISU
Stromgesteuerte Spannungsquelle (CCVS)
:
i I [

ur=0 Uz = riq

0 0 0 0 1 0 0 O
R S I R
Nullor

Quellenfrei, streng linear

VI g gy s

Gyrator

Dualwandler, Positiv-Immittanz-Inverter (PII)
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i in Verlustlos (R; = Rs = Ry)
G=-GT
Us 2 R=-R"
det(A) = det(A') = —1
R1:R2 FGyT — Fd
0 L 0 —-R 0
<5 8] w8~
o o) Al
0 —Ry 0 R 1
9 — —
S A

Idealer Ubertrager

Positiv-Immittanz-Konverter (PIK)

i i Verlustlos
Reziprok
U1 U2 Umkehrbar fiir ii = £1
det(A) = det(A') =1
a:1
aslpy) a-fid m-
0 1 0 i

NIK

Negativ-Immittanz-Konverter (NIK)

Aktiv, antireziprok, fiir |k| = 1 symmetrisch

k=1
k=—1

F ist an der i1-Achse gespiegelter Zweipol
F ist an der u;-Achse gespiegelter Zweipol

—k 0
A—[o ﬂ

0o -1 1 k
Y k —
=[] M=l )

Bipolar-Transistoren

I
——
)
= O
[E—

Kennlinien eines npn-Transistors
Eingangskennlinie Ausgangskennlinie

ib ic

Briv

~06v  Ube ~06v Uee.

Basisschaltung

npn-Transistor pnp-Transistor

-10 0 —k
) — k —
S G

Emitterschaltung

npn-Transistor

pnp-Transistor

Ebers-Moll-Modell (Basisschaltung, npn)

e ® ®
ie ORi2 Qi ic
Ueb
i i2

ibi b
Yeb ch

—Ies- (e U1 —1)+apl.- (e vE 1)

le =

Ye Uch

ie = aples- (6701 —1) — Ly - (" Tr —1)

Vereinfachung fiir Vorwértsbetrieb (npn)

Bedingung fiir den Vorwértsbetrieb: upe > 0 A ugp > 0

Basisschaltung

Emiatterschaltung

Linearisierung

(Emitterschaltung, Vorwirtsbetrieb, npn)
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Grofisignal-ESB: Kleinsignal-ESB: Kleinsignal-Ersatzschaltbilder (nMOS)
Linearer Bereich
- ¢} d
. . O
Aig iq
AUgs 90[] < AUgs
ImAugs
o s O
m = | =5-Ua
_ Oig —
. go = =B (Ugs —Ur — Uys)
Br =14 = 1ar Wenn fp — oo: Ouas | ap ” ’
ap =1 ng b c Sdttigungsbereich
g= b ~— L Og d/)
Oube | o p Br-Ur A|g id
~ o _ _ I 9i
9% Ur = BrU gm = 2
e AUQS AUds AP
Im = ﬁ : (Ugs - UT)
gmAugs
O . O

Feldeffekt-Transistoren (FET)

MOS . "
" Operationsverstirker
Guter Pull-Down - Uou A
Source am niedrigeren Potential (upg > 0) usar—Ml
i = beliebig
0 ugs < Ui(aus) udl © I >
ANupg >0 |
+-Usat

B (ugs — Uy — “B<)ups  ugs > Uy (linear)
N0 <ups <ugs — Ui
§ (ugs — Uyp)? ugs > U (Séttigung)

1D =

Operationsverstéirker miissen immer iiber ihren inver-

tierenden Eingang riickgekoppelt werden, da sich sonst

N0 <ugs — U <ups eine Z-Kennlinie ergibt und der Arbeitspunkt somit nicht
mehr eindeutig ist.

Enhancement-Typ (selbssperrend): U; ~ 1V
Depletion-Typ (selbstleitend): Uy = —1V

Ersatzschaltbilder
Kanallingenmodulation: i, =ip - (1+ A upg) ESB1I
+0O
ih=0 i = beliebig
pMOS
Ug U
Guter Pull-Up -Usar Uout
Source am héheren Potential (upg < 0) ug <0
-O0—
0 ugs > Ui(aus) —_— Uout = —Usar
ANups <0
; - (u(;s - U; — “%S) ups ugs < U (linear)
D =
NO0>ups >ugs — Ui i» = beliebig
%ﬂ (ugs — Up)® ugs < Uy (Sittigung)
ANO>ugs — U > ups
Uout
Enhancement-Typ (selbstsperrend): U, ~ —1V ug =10
Kanallingenmodulation: i, =ip - (1 — A upg) [tout| < |Usar]
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ESB III Integrierer
+O O Il
=0 iz = beliebig O—Q (|:|
Ug
Usar <> Uout Tud
ug >0 Uin Uout
-O—
— Uout = USAT
v v
OP-Schaltungen =
Spannungsfolger (Impedanzwandler) .
Uout = 7uc(t0) ~ RC fumdt
to
oy
lud OO>—4—0 Differenzverstdrker/Subtrahierer
) Bedingung:
Uin Uout R1 = Rg; R2 = R4
Uout Uin u Uout = R7f . (u2 _ Ul)
— Vy =1 _ Ry
u Uout = R, ° (uQ - ul)
Nichtinvertierender Verstdrker
- iy Logarithmzierer
lud O o |:|
- R
Ro
_ Roy ..
Uin Uout tout = (1 + Rl) Uin
Ri Vy =1+ %‘1} Ui
- Uout = _UT : ln(}glfs)
Invertierender Verstdrker
o— |
[
R Ro
b
Uin Uout R,
Uout = _ﬁ? * Uin
R
Vy = R—(l’
v v Yin
1 Uoyt = —R - Ig - €7
Differenzierer
Il : Ideale Diode
[
Cc R
i
-
Uin Uout
u Iud
Uout = —RC - Ui
3 1 3 5 4
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Konkaver Widerstand

el

'R

u I”d
u{() Uop < Usar

Knotenspannungsanalyse (KSA)

Yk.gk:l’q

1. Nichtspannungsgesteuerte Elemente ersetzen

Ideale Spannungsquelle

- e
R
on u IO - %
Konverer Widerstand
®
® D 1C.
i Io lo
on u
Ve Iy < G-Usar
® ®
Iy =G Uy
NIK
: Idealer Ubertrager
R R Nullormodell
— — UuR R
’ RLD PR "R © i1 i2 ® © — — ®
u R. Uy ‘ Uz > Wy Us
L L ® w ® ® ®
: i Umpolung des OpAmp
Usu
®_ Ry
Usnl2 Usw2 u Uewl2 Uswrl2 u @ =0 — @ @ Om i2 ) @
Uy U> @ Uy Uz
Qo— —30® O ®
USU up =pouy iy =—igp
w>1 Nichtinvertierender Verstéarker
n<0 Spannungsfolger und invertierender Verstérker ®o iZo R Q@ ® =0 p > @
hintereinander " "
0 < pu <1 Spannungsfolger und zwei invertierende Ui HU 2 L8> Uy G U2
Verstérker hintereinander ® ® ® ®
IsU i2=—G-p-u
r <0 Invertierender Verstirker mit R, = 0f)
r >0 Zuséatzlich invertierenden Verstéarker mit v, = —1
nachschalten 151
Ot 1@ O R0 @
Gyrator 2
u =0 Uz OS> ur=0 u Uz
- Parallelschaltung zweier USI
- Serienschaltung zweier ISU ® ® ® ®
- Kettenschaltung eines NIK (k = —1) mit einem NII io=Bi1 wu=Rg-i; i»= %
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ISU

@3 @ Qo R r—0 ® ¢ R0

u=0 uz @Lh:() u U2
o— ® ©® o—— —o®

ug=p-i1 u=Rg-i1 i2=p, uz=-Raiy

2. Knotenspannungsvektor U aufstellen
3. Knotenleitwertsmatrix Y, aufstellen

@ @ ®

o | v @ 6 G

@ . -G @

Gyrator
ONONO
®s> Ry 0@ @ ¢ -a
1 2 Y:@ G
Uy e @]|-¢ @
@ G -G

@

lo

®

5. Reduzierte Knotenleitwertsmatrix Y,

Nullator

In Yy die entsprechenden Spalten addieren und eine da-
von streichen UND entsprechenden Eintrag im w;-Vektor
streichen.

Falls mit Masse verbunden: Spalte streichen.

Norator

In Y} die entsprechenden Zeilen addieren und eine davon
streichen UND entsprechenden Eintrag im i -Vektor strei-
chen.

Falls mit Masse verbunden: Zeile streichen.

Sonstiges

Tellegenscher Satz

Der Spannungsvektor steht immer senkrecht zum Strom-
vektor (AB” = 0 bzw. BA” = 0).

Tableau-Gleichungssystem

B 0 u 0
M N| -~ e

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.
0/de/
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