Allgemeine

Konzentriertheitshypotese
A»>d  A=%  c~310-10°%

d: grofBe Bauteil Dimension
f: Maximal Frequenze

Kirchhoff

k=1
(Knotenregel)

KVL: > u, =0
k=1
(Maschenregel)

0O

w - % > 0: Nimmt Energie auf

u - 7 = 0: Verlustlos
u - % < 0: Gibt Energie ab

Verschaltung

1 _ 1,1 41
xges_xl+x2+m3+”'

Schaltungstheorie

L,s=1Ly+ Ly Loyew =Ly || Ly
Coes = C1 || Gy Coes = C1 + Gy
Upes = Uy + U, Ups = U; = U,
L, =1 =1 L =1 + 1,
In U-Richtung In I-Richtung
Addieren Addieren
Ein-Tor
Uq Tor-Bedinung:

TN gy =g

-0 1

) 1

Lineare Quelle

i

»

0 ' u
/R

Uy: LL-Spannung (i = 0 = u = U,)

_ 1 _ 1T
mllee = pr =252 I,: KS-Strom (u = 0 = i = —1)
zy || zg || z3 = % R,: Innenwiderstand R, = [Ij—g
Serie Reihe/Parrallel u-gesteuert i-gesteuert
Rges = Rl + R2 Rges = Rl ” R2 UO R
Gges — C711 ” G2 Gges = Gl + G2
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u= R;i+ u, i=gu—1I
—
%

Quelle Wandlung

u=r()=Rji+ i=g(u) =Gu+lI,
Uo
Bauelemente
Zeichen Gleichung Abbildung
ideale u = 0 falls
Diode

1>0:=0 1
fallsu < 0

D+ et

reale/pn  up = up

* .
Diode In (1—? + 1

[

Zeichen
Photodiode

Gleichung Abbildung

Z=u£s* q
E u

eTr —

¥

’/ 1) —i
Durchbruch

bei u =

Uy u<

U, stark

leitend

Zenerdiode

P

Tunneldiode

Pt

Spannungs-
quelle

%

Strom-
quelle

ﬂ}

Wiederstand

L F

Induktivitat

YT
Kapazitat

-

Kurzschluss
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Zeichen Gleichung Abbildung

Leerlauf

Nullator

-

Norator

-

Graphen und Matrizen

1y, (oder 2): Zweigstrom-Vektor

uy, (oder w): Zweigspannungs-Vektor

%, : Maschenstrom-Vektor

(Strom in einer viruellen Masche)

u,, : Kontenspannungs-Vektor
(Spannung zwischen Referenzknoten und
Knoten k)

Knotenzidenzmatrix A

A : 1, = Knotenstrombilanz = 0
AT - Uy — U,

g 111 A1z - A1y
2
__ 2] Q21 Q22 - G2y
A—g : o CLE{—l,O,l}
Llaps @ny - apm
Zweige —

—1: In Knoten rein
1: Aus Knoten raus

Mascheninsidenz Matrix B

03.02.2026

B : uy, — Zweigspannungsbilanz = 0 Seriel-Seriel s s
BT :i,, —i, Gy = Gy + G, ity
§ (b1 big - bim |: :|
B= 3|t b bam |y f 101} N )
O
Zweige — Seriel-Parallel o |
—1: Gegen Maschenrichtung 1: In H, =H, +H, H,
Maschenrichtung |:
H,
KCL und KVL
KCL in Nullraum: A¢, =0 Pafallel—Seri,el , H, —o°
KVL in Bildraum: AT'u,k = uy H ges H, + H, :|
KVL in Nullraum: Bu, = 0 H]

KCL in Bildraum: BT'i,,, = i, © °
Tellegen’sche Satz Kette normal o || |
T T A A,
LU = BE L =T A=A Ay 7 . [

Kette invers ~aH a. b
A’ — AL . A o 1] | 2|,
Baumkonzept ges — ‘72 1
KCLs: n — 1 ,

KVLs:b— (n —1)

Baum einzeichnen (Keine Schleifen!)

Tablauematrix

Machenstrom-/Knotenpotenzial-Analyse

Reduzierte Knotenpotenzial-Analyse

Zweitor Verschaltung

Parallel-Parallel

G
Gges = Gl + G2 2

Gy

Linearisierung (Ein-Tore)

1. Arbeitspunkt bestimmen
AP = (upp, isp)
2. Ableitung g (u)/r 4 (7) bilden
g (w)/ri5(4)
Stromgesteuert r(¢) = u
Grof3-Signal:
iin = Gin(w) = g (uap) (u — upp) +igp =

g7 (upp)u — g7 (Upp)upp + ixp
Iy = ixp — g7 (upp)upp

90 = g7 (upp)u

I Yin

Klein-Signal:i;,, = gy, (u) = ¢’ (upp)u
Spannungsgesteuert g(u) = ¢
Upyy, = Ty (8) = 77 (iap) (I — igp) + upp

Uy = upp — 7 (izp)iap

Dls |-

Klein-Signal: uy,, = 7y, (1) = r'(izp )3
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Linearisierung (N-Tore)

1. Arbeitspunk bestimmen (3“’) =

ZAp P
Yar
fi(xy, g, ..

fa(zy, 2o, ..

‘xn) =Y

'xn) = Y2

fn(xlvx% l'n) =Yn

flz)=y
2. Ableitung: Jacobi-Matrix

Sy1  dyq 5y
5z, dmg ' dzg

dys  dyg Syg
J = | %=1 %z v Fap

Syn dyn Syn
dxy dxg T dzpy

Grof}signal Beschreibung;:
Yin = Jlz,, (@in — Zap) + Yap
Kleinsingal Beschreibung:

?_Jlin = J’gAP Lin

Newton-Raphson (Eine-Tor)

f(@n)
/(I

LTpt1 = T — f(z,,)

Newton-Raphson (N-Tore)

Nicht lineare Beschreibung in Nullraum/

Impliziter Darstellung: f(x) = 0

T =2, — (J],) (@)

03.02.2026

Reaktive Element
Zustandsgrofien
[i(t)] = A [u(®)] =V
[q(t)) =As=C [®(t)] =As=Wb
q(t) = ft i(r)dr =| ®(t) = ft u(T)dt

—0o0

q(0) + Ofti(T)dT

i(t) = % = alt

meazfpw

u(t) = 42 9(t)

2

dr = [u(r)i(r)dr

t

W (t;,ty) > 0: Nimmt Energie auf
W (t,,ty) = 0: Verlustlos
W (t,,ty) < 0: Gibt Energie ab

Reaktive Bauelemente
Kapazitiv Induktivitit
q = c(u) ® = 1(i)
x(q) =u i=A(®)

u, q stetig und
beschrankt

1, ® stetig und
beschrankt

Lineare Bauelemente

Kapazitiv
q(t) = C - u(?)
i(t)=0C"- ‘fi—?
[C]=F =4

Admittanz: Y =
Impedanz: Z =

Induktivitat

®(t) = L-i(t)

u(t)y=C- %

L =H="3
P2 Li?

EL = TL = T

L:Impedanz = R

Reaktive Dualwandlung

-d 0 u?
u— Rji t— g,

d
qa— % ® — ¢?R,

Komplex Wechselstrom Rechnnung

Im Eingeschwungenem Zustand
u(t) = U, Re{e/'*}

u(t) = U, cos(wt + )

i(t) = I, cos(wt + B)

du _ 4

dt m

Kreisfrequenz: w = 27 f
Amplitude: A4,
Phaseverschieben: o

Ohm: u(t) = RI,, cos(wt + ) =
wA,, cos(w))

Serienschaltung

u; (t) = Uj cos(wt)

uqy(t) = Uy cos(wt + @)

u(t)ges =U (t) + Ug (t) =

U2 » _ I2R
Py =73R="5
_ 1 * 1 2V * 1 2 r7x
P=1ur = LUpPy* = L1222
Um p— Im
Ueff = ﬁafeff -2
Komplexe Zahlen

lojle—j f=-1 j

1 18
vzt

zeC=a+1bj z=r-e¥
zo+ 21 = (ag +ay) + (bg + by)j

z - 21 = (ajag —byby) + j(a; by +

_ (ot
a2b1) = frofrlej(ﬁoo 501)
2r=r%.e¥I* xR

Zo — T_Oej(‘Po_Lh)
2 1

Z¥=a—jb=rel¥

. ‘ | _ +arccos(%) : b>0
r=lE = —arccos(2) : b<0

ges
_ _ Ussin(y)
tan(<p) %R cc:‘:(cp)
Levi’s Lustig Leistung

P=iv.I

Scheinleitsung | (P, =) |S]| [VA]

Wirkleistung | (P, =) P = [W]
Re{}

Blindleistung | (B, =) Q = [var]
Im{}

Sin-Table
T cos(x) | sin(zx) | tan(x)
0 0° 1 0 0
s o | V8 1 1
6 307 |5 2 7
™ o | V2 V2
1 45 5 5 1
s o 1 V3
3 607 |3 e V3
T 90° |0 1 z
3R B T - BV
3 o V2 V2
st 1350 | 2 |2 ~1
57 o V3 1 1
s 150° =% |3 ~7
s 180° | —1 0 0
T o V3 1 1
s 210° ) =% |3 =
5 o V2 V2
o995 | —¥Z |2 |
4n o 1 V3
3 24079 7 | V3

Bei Wiederstand: R

-3 -
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w
3

3 270°| 0 —1 T
T o V3
2300 \%ﬁ _? -3
s o 2 2
™ 315 ? —¥2 |
117 o 3 1 1
T 330% | % —3 =
o 360° | 1 0 0
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Zwei-Tor-Ubersichts

Name Schaltbild | Ersatz-Schaltbild | Eigenschaften Beschreibung Knotenspannungs Analyse
Nullor A= 8 8
OpAmp
lin
OpAmp
Uvsat-i—
OpAmp
[Jsat—
VCVS g =[00 4= [x°
Lv 0 0 0
VCCS G=["9 4=1°"%
lg O 0 0
CCVS R:[OOTO] A= gg
[0 0 0 0
CCCS =15 0 A= |, 1
Ubertrager
Gyrator « Antireziprok, Antisymetrisch R = [Ig 7§dJ G = l g C:)dJ
d —Md
« Auch Positiv-Immitanz-Inverter
0 Ry , 0 -Ry,
=[] -]
« Antireziprok —k 0] 4 _ [k 0 o
« Symetrisch fiir |[k| = 1 [0 * B [ 0 k]
T-Glied
m-Glied
Tor Eigenschaften
Ein-Tor Zwei-Tor Reaktive Elemente
pa'sswt E i f) | V(u,i) € F ;>0 G e
(n1an nergie auf) | V(u,i) € F :u-i> v(y) €T uTi>0
—aktiv v
-Plot: Wenn keine Schleifen
lustl V(u,i)eF tu-i= v(ﬂ)e? uTi = u/q
vertustios (u,i) € u-i=0 v - i/ ®-Plot: Wenn keine Schleifen
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Ein-Tor Zwei-Tor Reaktive Elemente

u/i-Plot: Wenn Auf Achse
® /g-Plot: Wenn auf Achse

Kennline nur u/i-Achsen

Darstellbar: Matrix + Aufpunkt
A (ﬂ) + (H) cF

2

quellenfrei (0A,0V)e F (0A,0V)e F (0A,0V)e F

linear UND quellenfrei
Darstellbar: Nur Matrix

linear Kennline ist Gerade

streng linear linear UND quellenfrei

ungepolt (u,1) € F & (—u,—i) € F

(Punkt sym.) g(u) =1i,7(i) = u N/A

A=A
symetrisch N/A G = PGP, R= PRP, P— [2 é]
< Umkehrbar

det(H) =1,

F symetrisch = J reziprok
UTr-1"U =0

Reziprok Immer Reziprok RT=R, GT =G hy ——hy,
det(A) =1 det(A') =1 hj, = —h),
xz-gesteudert Existiert r(i) = u/g(u) =i | Existiert die Matrix? siehe Tabelle
Alle Beschreibung | Klar det(M) # 0, Alle Eintrag # 0
Umrechnung Zweitormatrizen
I
" R G H H’ A A’
Out
R [Tu 7"12] Gl=_1 [922 —912:| 1 |:det(H) h12:| L[ 1 —hi, ] 1 [an det(A):| L|: ahy 1 ]
T21 T22 det(G) | —g21 911 hoo | —hgy 1 hfiy [hby det(H’) az [ 1 ag aby |det(A’) afy
G Rfl — 1 |:7“22 *712] [911 912:| L|: 1 —hyy :| 1 [dEt(H/) h/12:| 1 [azz 7det(A):| L[ aly _1]
det(R) | —ry; 719 921 Y22 hiy [hyy det(H) hoy | —h4 1 a;p [-1 ayy ajy | —det(A’) ab,
H 1 |:det(R) T12:| L|: 1 —gis :| [hn hlz] H/*l _ 1 [héz —hln] 1 [‘112 dEt(A):l 1 [ aly il ]
Tog | =721 1 911 | 921 det(G) ha1 hao det(H’) |~h%;  hiy Qo [ =1 ag ajy [—det(A’) ah
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H’ 1 (1 —ryp ] 1 [det(G) g1 H1 = 1 [ hao —h12] hi1 his 1 [‘121 —det(A):| 1| an -1
T11 (721 det(R)| 9oz | =921 1 det(H) |—hy; hyy hb1 hba a;; | 1 a1 ahy |det(A’) afy
A 1 [ri; det(R)] 1| =922 1 1 |—det(H) —hy, 1|1 h5y a1y Gyg AL - 1 agy @iy
o1 [ 1 Tag | 921 |—det(G) —gq1 hayy —hgo -1 h3y [h]; det(H’) a1 Q22 det(A’) |ag; af,
A’ 1 [ros det(R)] 1| —911 -1 1|1 hiy 1 [—det(H") —hj, Al=_1 Gz Gy ajy afy
T2 | 1 T 912 [—det(G) —gap hiz |hoy det(H) R} —hi, -1 det(A) [az; a1y ahy aby

A(%)=(2) a(n)=(2)
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