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Abb. 12.25. Spannungsquelle mit negativem Ausgangswiderstand

Ausgangssannung: Uy =Up+ IRy
: dU;
Ausgangswiderstand: fg= — = —R;y
dlp

Mit [} = —1; folgt daraus:
Uy = Up+ LRy

Der INIC wurde so angeschlossen, dass die Spannungsquelle leerlaufstabil ist.

Auch bei negativen Widerstinden gelten die Gesetze der Reihen- und Parallelschaltung
unverdndert. Man kann die Spannungsquelle mit negativern Ausgangswiderstand also 2.B.
dazu verwenden, den Widerstand einer lingeren Zuleitung zu kompensieren, um am Ende
die Spannung U mit dem Ausgangswiderstand Null zu erhalten.

12.6
Der Gyrator

Der Gyrator ist eine Transformationsschaltung, mit der man beliebi ge Impedanzen in ihre
dazu dualen umwandeln kann, also z.B. eine Kapazitit in eine Induktivitit. Das Schaltsym-
bol des Gyrators ist in Abb. 12.26 dargestellt. Die idealisierten Ubertragungsgleichungen
lauten:

Iy = 0-U1+F1“U2
) g (12.18)

L = E—U|+O'U2
.

Esistalso jeweils der Strom auf der einen Seite proportional zur Spannung auf der anderen
Seite. Man kann demnach einen Gyrator aus zwei spannungsgesteuerten Stromquellen mit
hohem Eingangs- und Ausgangswiderstand realisieren, wie es schematisch in Abb. 12.27
dargestellt ist. Die direkte Realisierung dieses Prinzips besteht im Einsatz von zwei CC-
Operationsverstirkern gemiB Abb. 5.90 auf S. 570.
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Abb. 12.26. Schaltsymbol des Gyrators Abb. 12.27. Realisierung eines Gyrators

mit zwel spannungsgestcuerten
Stromquellen
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Abb. 12.28. Realisicrung cines
Gyrators mit zwei INICs

Die in Abb. 12.28 gezeigte Realisierungsmdglichkeit beruht auf der Kombination von
zwei INICs [12.3]. Zur Berechnung der Ubertragungsgleichungen wenden wir die Kno-
tenregel auf die P- und N-Einginge von OV 1 und OV 2 an und erhalten:

Vi -U U
Knoten Py: ——3———-1---—14.-]\ = 0
Re Re
Vi3 —U Uy - U
Knoten Ny: - 1 + 2 L = 0
Rg R'g‘
Vg — Uy = U
Knoten Py: N . WA
R, R,
Vo= U
Knoten V;: i - B 2 = 0
Ry Re
Durch Elimination von V3 und Vj folgen die Ubertragungsgleichungen
U U
L = — und 6L = ——},
4 g

also die gewiinschten Beziehungen, wie sie in Gl. (12.18) angegeben wurden.

Nun wollen wir einige Anwendungen des Gyrators untersuchen. Dazu schlieBen wir auf
der rechten Seite einen Widerstand R; an. Da 7 und U; dieselbe Pfeilrichtung besitzen, gilt
nach dem Ohmschen Gesetz der Zusammenhang /; = U3/ R;. Setzt man diese Beziehung
in die Ubertragungsgleichungen ein, folgt:

U>R,
Uy = LR, = —% und I} = =2
N R> Rg
Das Tor 1 verhilt sich demnach wie ein ohmscher Widerstand mit dem Wert:
U R?2
Ry = - = £ (12.19)
I R

Er ist also proportional zum Kehrwert des Verbraucherwiderstandes am Tor 2.
Die Widerstandstransformation gilt auch fiir Wechselstromwiderstinde und lautet dann
entsprechend zu GI. (12.19):
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Diese Beziehung fithrt auf eine interessante Anwendung des Gyrators: SchlieBt man nim-
lich auf der einen Seite einen Kondensator mit der Kapazitit C; an, misst man auf der
anderen Seite die Impedanz:

Z = R} jowC:
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I Abb. 12.29. Simulation einer

1 Induktivitt

Das 1st aber nichts anderes als die Impedanz einer Induktivitat:
L = R;C (12.21)

Die Bedeutung des Gyrators liegt darin, dass man mit ihm grof3e verlustarme Induktivitéten
erzeugen kann. Die entsprechende Schaltung istin Abb. 12.29 dargestellt. Die beiden freien
Anschliisse des Gyrators verhalten sich nach Gl. (12.21) so, als ob zwischen ihnen eine
Induktivitit L| = R%Cz lige. Mit C; = 1 uF und R, = 10k ergibt sich L; = 100H.

Schaltet man zu der Induktivitdt L einen Kondensator Cy parallel, erhidlt man einen
Parallelschwingkreis. Damit lassen sich ,,L* C-Filter hoher Giite aufbauen.

Die Giite des Parallelschwingkreises fiir C; = C> ist ein geeignetes Maf, um die Ab-
weichung eines realen Gyrators vom idealen Verhalten zu charakterisieren. Sie wird als
Gyratorgiite Q bezeichnet. & ‘ i -Gy rai ] ;i i Wid
stinde R, beschreiben, die parallel zu den beiden Toren liegen. Bei der Stromquellenschal-
tung nach Abb. 12.27 ergeben sie sich als Parallelschaltung des Eingangswiderstandes der
einen Quelle mit dem Ausgangswiderstand der anderen. Bei der INIC-Realisierung nach
Abb. 12.28 werden sie von der Paarungstoleranz der Widerstidnde bestimmt. Das Ersatz-
schaltbild eines Gyrator-Parallelschwingkreises bei realem, verlustbehaftetem Gyrator ist
in Abb. 12.30 a dargestellt. Wendet man auf die rechte Seite die Transformationsgleichung
(12.20) an, ergibt sich das transformierte Ersatzschaltbild in Abb. 12.30b. Daraus erhilt
man nach [12.4] die Gyratorgiite zu Q = Ry/2R,.

Diese Beziehung gilt allerdings nur bei niedrigen Frequenzen, da dic Giite sehr
empfindlich auf Phasenverschiebungen in den Ubertragungsgleichungen (12.18) reagiert.
Nach [12.4] ergibt sich fiir ein Modell 1. Ordnung:

i

Q) =

i o '/ ok /()
Jo

Darin ist Q¢ der niederfrequente Grenzwert der Glite. ¢ und ¢; sind diec Phasenverschie-
bungen zwischen Strom /, und Spannung U, bzw. Strom /, und Spannung U, bei der
Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Bei Phasennacheilung nimmt die Giite mit stei-

gender Resonanzfrequenz zu. Bei |¢y + ¢2| > -Q—— wird die %chaltunﬁ mstamli es tntt
0

RQ
Rg =
- o -
uml Tc, {;'RVPC Ry L= R3C,
| S S

1

a

Abb. 12.30. (a) Simulierter Schwingkreis mit verlustbehaftetem Gyrator. {b) Ersatzschaltbild des
verlustbehafteten Schwingkreises
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eine Schwingung mit der Resonanzirequenz des Schwingkreises auf. Bei Phasenvoreilung
nimmt die Giite mit steigender Resonanzfrequenz ab.

Mit Gyratoren kann man nicht nur Zweipole, sondern auch Vierpole transformieren.
Dazu schlieBt man den zu transformierenden Vierpol wie in Abb. 12.31 zwischen zwei
Gyratoren mit gleichen Gyrationswiderstinden an. Zwischen den duBeren Toren tritt dann
der duale Vierpol auf. Zur Herleitung der Transformationsgleichungen bildet man das
Produkt der Kettenmatrizen. Der zu transformierende Vierpol besitze die Kettenmatrix:

- (AL A
(4) = (r”rzl Azz)

Aus GI. (12.18) erhaiten wir fiir den Gyrator die Beziehung:

U\ (0 R\ (Ur\ .. | | L
(1,) B (;I/Rg 0)(@) (12.22)

{Ag]

Fiir die Kettenmatrix (A) des resultierenden Vierpoles ergibt sich damit:

Az AnR;
An/R;  An )
Das ist die Matrix des dualtransformierten inneren Vierpoles.
Die Abb. 12.32 zeigt als Beispiel, wie sich eine Schaltung aus drei Induktivititen durch
eine duale Schaltung aus drei Kapazititen ersetzen ldsst.
Schaltet man parallel zu L und L; extern je einen Kondensator, erhilt man ein induktiv
gekoppeltes Bandfilter, das ausschlieBlich aus Kondensatoren aufgebaut ist. SchlieBt man
C, und C}, kurz, erhilt man eine erdfreie Induktivitdt L3. Ha a 12.32 4bran a Ca Cb kondenzatorokat
rovidzarral helyettesitjiik, akkor egy

12.7 . foldfiiggetlen L3 induktivitast kapunk.
Der Zirkulator

Ein Zirkvlator ist eine Schaltung mit drej oder mehr Anschliissen. Das Schaltsymbol ist in
Abb. 12.33 dargestellt. Kennzeichnend ist, dass ein Signal, das auf ein%gg;ﬁnscmm
gegeben wird, in Pfeilrichtung weitergeleitet wird. An einem offenen Anschluss wird es
unverdindert vorbeigeleitet; an einem kurzgeschlossenen Anschluss wird das Vorzeichen
der Signalspannung invertiert. SchlieBt man an einem Anschluss einen Widerstand R = R,

b L

I Ca C
U 3" 1 c. ‘U2

Abbd. 12.32. Beispiel fiir die Dualtransformation
Transformationsgleichungen: L = RECa, Ly = R;:;Cb, L= RECC
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Ha a 12.32 ábrán a Ca Cb kondenzátorokat
rövidzárral helyettesítjük, akkor egy földfüggetlen L3 induktivitást kapunk.
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