Nullator u=0 i=0 streng linear; verlustlos
—e— X dual zu sich selbst
Norator u= beliehig ~ i= beliebig RN streng linear; aktiv
o OO0 -%%—» X dual zu sich selbst
\ -
| eerlauf 1= beliebig i=0 ' streng linear
o ° e il dual zum Kurzschluss
Kurzschuf3 u=0 i= beliebig 3 streng linear
o o —%F X | dual zum Leerlauf
. —p.: . i . .
ohmscher Widerstand u=R-i i=G-u f. . St;:;li%lmear cc S o__1
o— }——o =g p "5 R
1 .
ideale Strgmquelle 1= beliebig i=i, — spannungsgesteuert; aktiv; gepolt
— X

linear, dual zur Spannungsquelle

stromgesteuert; aktiv; gepolt

ideale Spannungsquelle u=u, i= beliebig
N\ X | linear; dual zur Stromquelle

o Y °

'l ° X : I ~pd
=1 [exp(u /U,)—1] ] quellenfrei P

Photodiode ¢ (0) =1 fexp(u(t)/U,)—1]- , (1) gepolt; aktiv

X
reale Diode u =UpIn( /I +1) B { gepolt; passiv. ~ U,=25mV
b1

Zenerdiode u? U, #  sehr groB s B gepolt; passiv

—'7 X quellenfrei
hd M Zehnerdurchbruch

X inkremental aktiv !

Tunneldiode bi gepolt; passiv: quellenfrei

verlustlos; stiickweise linear
sssp—— X dual: umgepolte ideale Diode

ideale Diode u=0 fiur >0

=0 fir u?0

Konkaver (G,U) Widerstand =0 fur XA8 i g stiickweie linear P+
x | fur U >0, >0 : passiv, spannungsgesteuert
° D | = (u=U) fur XB8 dual: konvexer Widerstand

N1

Konvexer (R.I) Widerstand u=0 fur <=<I ‘1/45/ stilckweise linear; fiir / >0,R>0 stromgest.
s - T

X dual: konkaver Widerstand
X, 5L, " fur =1

o
|

—_

—
oq

Spannungs gest. Stromquelle i=0 i —gX 0 0 0 o 10 < ———o
86,  VCCS | I eo0 °" o tton Q-

Strom gest. Stromquelle

ki
[ ineare Quellen 5 _ x 4 linear; aktiv
e~ = =5 | U=Ir, 1-U
+
+

B i i =B _ 0 0
6, CCCS xo) % A= g i
Spannungs gest. Spannungsq.

i X=uX $ 1HE 0 00 o
868  VCVS x| X 0 o " E o

Strom gest. Spannungsquelle - i X =Ui 4 00 rR= 00 g_ 10 1. 00
,68 CCVS x=0} Ix 1r 0 r o0 01 ~Uo

Nullor i i 00 0 0
X A= =0 0, N =
quellenfrei, streng linear % 00 1 0
Gyrator, Dualwandler i i 4. O R 0 N= 0O R
idealer G.: 5,5, 5¢ X 1 ) ( lx /R 0 ' -R 0
verlustlos; * 1 *’ 51 57 R R R
3ositiv , mmittanz , nverter R 'R = 0 R = Ul A= 0 -
) s ) © detA=detA'=—1 -1/R 0 R 0 “1/R 0

Idealer Ubertrager gy @0 o | i 1,
verlustlos, reziprok, | | 0 1/ 0 0 .
umkehrbar fir #==1 . 0 i 0 —1/ii /i 0

o : H= Y = Y A= )
3ositiv ,mmittanz . onverter | go; A=det A'= + 1 —i 0 /i 0 0
NIK' . k:I:Flst'fmderL Ac.:hse 4 —k 0 o |k N 0 0 LR
Negativ Immittanz Konverter gespiegelter Zweipol 0 1/k 0 0 1 1/k
aktiv, antireziprok, k= 1:Fistander X Achse 0 —k L0 —1/k ,_ =1k 0
fiir BNb, 1 symmetrisch gespiegelter Zweipol 2= 4 A= e o =0
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Anal yseve rfahren 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

Zeitinvariant, streng linear, verlustlos, reziprok

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

Baumkonzept ( = Schleifenanalyse, oder Schnittmengenanalyse) Jeder Torspannungsvektor des VMT steht auf
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 Baume 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 ™)

_ U, | _
> Bu=|[B, ES][ub =0 B, E. 0
> 0 0 Eﬂ*l

vollstandige Beschr. des Verbindungsmehrtors:

=
>~

Sl
Il
—
o O
= -

v

<

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

- |E,., —B;|[|=0

v

J

~

Knotenspannungsanalyse:

- (n—1) zusitzliche Kanten zwischen Bezugsnoten und tibrigen (n—1) Knoten

—A" E , 0 Uy 0 - diese sind unbeschaltet und dienen ausschlieBlich als MefBtore.
0 o 4Il% - 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 T - durch ideale Ubertrager (#i=1) kann ein nichtplanarer Graph in einen planaren
5 0 0 . ; |0 Graph tiberfiiht werden, dabei steigt die Anzahl der
0 E, —-B||. 0 Kanten um zwei pro idealem Ubertrager R
tn | - 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 b eindeutige Losung des

Tableaugleichungssystems wenn det T (,)#0

- Maschentableausystem:

- Knotentableausystem:
a
KVL —A4 Eb 0 Uy 0 b KVL B 0 O]_ u 01 s
ke o 0o 4 lx |F]o] -1 ke 10 E, =B |li |F|0]?
Nwel. 0 M N i e b Mvel L ayr N 0 Iy e]?

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

C . B 0 . . . . .
- Nichtlineares Tableaugleichungssystem: [ 0 A][%] =0 h(u, i, t)=0  jep Gleichungen in 2p Variabelen
Reduzierte Knotenspannungsanalyse / Maschenstromanalyse:
Umformen des Knotentableausystems:
- red. Knotenleitwertsmatrix ¥, - Knoten-Stromquellenvektor 7, : Y = Kantenleitwertsmatix

Y, =AY A" | =4(-N""M) 4" i=—diy| V=0 Y, =(n=1) Gleichungen

Umformen des Maschentableausystems:
- Maschenwiderstandsmatrix Z,, - Maschen-Stromquellenvektor u,

Z,=B(-M'N)B"| u,=—Bu=—BM'e |Z,i,=u, 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

Bild 6.26  Der ideale Op-Amp als
Summierer

= iGi 7 = iG;
=1 1=1

G s B 8

K=2t =2 =
Go G

Go ”
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
USU sl
i, =0
olp—
N - x
“ ! i u2=i-(Rl+R2)=ul 1+?
v, =i-R !
O = O
7
USI u izzg-u]:—%
11:0 g R
N | o— R FH1{ R R O
g
u =i-R .
o - o
1+R2 Y787
u=u = u-
1 R 1
ISI ) .
R | { R 1
ﬁ
-O






