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Abb. 12.25. §pannungsqucllc mit negativcm Ausgangswidcrstand

Au.lgcngs.rannung:

Á*_sgan6.sw ide r strnd :

U:: Uo * /2R1

dUl,": -ű - -R1

|vlit 11 - -12 tblgtdaraus:

U1 _ Lio * /lRr

Der tNrC wurde ,so angeschlossen. dass die Spannung.sqüelle JeerJaufstabil i,st.

Auch bei negativen Widerstánden gelten die Gesetze der Reihen- und Parallelschaltung
unverándert. Man kann die Spannungsquelle rnit negativem Ausgangswiderstanti a}so z.B_
clazu verwenden, den Widersnnd einer lángeren Zuleitung zu kompensieren, um am Ende
die §pannunE L|o mit dem Ausgangswiderstand Null zu erhalten.

12.6
Der Gyrator

Der GYrator ist efure Ttansf,,orrrlatio,rrssc,traltwrg, ímiit der man heli&ise Tmpsdaízen in i6rc
dazudualenuínwandel§kanrr" alsoz.B. eine Kapazitátineine Induktiviiát_Das Schaltsym_
bol des GYrators ist inAbb. 1,2.26dargestellt. Die idealisierten übertragungsgleichungen
lautea:

Ii :0.Ur+*U,

12 : {u, * 0. U2

Es ist also jeweils der Strom auf cler einen Seite proportional zur Spannung auf cler ancleren
Seite- Man kann demnach einen Gyrator aus zwei spannungsgesteuerten Stromquellen mit
hohem Eingangs- und Ausgangswiderstand realisieren, wie es schenratisch in Abb. t2.27
dargestellt ist. Die direkre Realisierrrng dieses Prinzips besteht im Einsatz von zwei CC_
Operationsverstárkern genráB Abb. 5,90 auf S. 570.
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Abb. 12.27. Realisierung eines Cyrators
mit zwei spannun8sgcstcucrtcn
StromquelIen

tl2,18)
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Abb. 1 2.26. .Schaltsymbol des Gyrators
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Rg Abb- ,12.28. Realisierung eines
Gyrators mit zwei INICs

Die in Abt}. 12"28 gezeigte Realisierungsmöglichkeit beruht auf der Konrbination von
zwei INICs [12.3], Zur Berechnung der Übertragungsgleichungen wenden wir die Kno-
üenregel auf die P- und N-Einglinge ,,.on OV l und OV 2 an und erhalten;

Knoten P1:

Knoten rV1:

Knoten P2:

Knoten íi2:

Vl-Ut -a*r,, : ()
fi€ Rs

Vl-Ut Uz*Ul
R,q R,q

Vl - {J,l IJt - {J,_-_ -- a _----_: - lr _ oRn Ro
Vl,-U: _Ul: ()Rs R€

Durch Elimination von Y3 und Ya folgen die Übertragungsgleichungen

- LI: Llt
'Ro-Ro

alsodie gewünschten Beziehungen, u,ie sie in Gl. (l2.18) angegeben wurden,
Nun wollen wir einige Anwendungen des Gyrators untersuchen. Dazu schlie8en wir auf

der rechte n Seite einen Widerstand llz an. Da /: unrJ U2 dieselbe Pfeilrichtung be.sitz-e n, gilt
nach denr Ohmschen Cesetz der Zusamrnenhang Iz : Uz/ R2, Setzt nran diese Beziehung
in die Übertragungsgleichungen ein. folgt:

UlR, UlLir-/:R*: 
& 

und Il:&

Das Tor l verháIt sich demnach wie ein ohmscher widerstand mit denr w'ert:

R,: Llt: Rl
' 11 .R:

{ t2.19)

Er ist also proportional zum Kehrrvert des Verbraucherwiderstandes am Tor ?.
DieWiderstandstranslormation gilt auch fürWechselstromwiderstánde und lautet dann

en§prechend zu Cl. {l].l9):

R?,
7:
tJ1-] Z,,

( l?.?0}

Diese Beziehung führt auf eine inreressante Anrvendung des Cyrators: SchlieBt man nánr-
lich auf cler einen Seite einen Kondensator nrit der Kapazitát C2 an, ntisst man auf der
anderen Seite die Inrpedanz:

Z| _ RÍ. ja,C:

12
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Abb, 12.29. Sintulation einer
Indrrktivitát

Das ist abcr nichts andcrcs als dic lmpedanz einer Induktivitát:

L1 _ R'*Ca

Die tsedeutung des Gyrators liegt darin, dasg man mit íhm groí$e veílu§taíme Induktivitiiten
erzeugen kann" Die entsprechende §chaltung ist in Abb" l2,29 dargestellt, Die beiden fieien
Anschlüsse des Gyrators verhalten sich nach GL {l2.2l) so, als ob zwischen ihnen eine
lrrdlnktívitáM {.l : ft3C, Hge" Mit C7 - t pF urrd .Ru : ilCIk§} e,ryibt síctr, í..n : tüüH.

§chaltet man zu der [ndulktivitát í,1 einen Kondensafo,r C1 parallei, ertrált man einen
Parallelschwingkreis" Damir lassen sich ,,l" ű-Filter hoher Güte auíbauen.

Die Güte des Parallelschwingkreises für Cl : C: ist ein geeignetes MaB, um die Ab-
weíehung eirnes, realen Gyrarors vonu ide.alen \furhalten zu ctrarakterisie.rerr, §ie,wi,rd als
6yrat orgíí te Q b ezetchneí.
stiinde J?, beschreiben, die parallel zu den beiden Torcn liegen. Bei der §tromquellenschal-
tung nach Lbb. |2,27 ergeben sie sich als Parallelschaltr.lng des Eingangswiderstandes der
einen Quetrle mit dem,.{us,gangswidarstand dm anderen. Bei der tN[GR€alisiierung nadr
hbb. í2.Z8 werden sie von der Paarungstoleranz der Widerstánde bestimmt. Das Ersalz-
schaltbild eines Gyrator-Parallelschwingkreises bei realem, verluslbehaftetem Gyrator i§l
in Abb. 12.3ü a dargestellt. Wendet man auf die rechte §eite die Transíbrmationsgleichung
(12-20} an, ergi,bt siclr das transforrrrierte Ersafgschaltbitrd in Ahh" l?"3fi,b. Darar.ls erhÉiil[

nran nach [i2.4l die Gyratorgüte N Q: RuíZRs.
Diese Beziehung gitt allerdings nur bei rriedrigen Frequenzen' da üe Güte rehr

ernpfindtich auf Phasenverschiebungen in den Übertragungsgleichungen (12.18) reagiert.
!t{ach,U2.4] ergibt sich ftlr ein lMmlell 1. Or&mrng:

íl1.2í}

Q{q) - 1

Ou+Qll<p2
I)arin ist Qg der niederfrequenre Grenzwen der Gtite, rp1 und rpz sind die Phasenverschie-
bungen zwischen Strom l, und Spannung a"bz,vl. Strom l" undSpannung §1 beider
Resonanzíiequenz dcs Schwingkrcises. Bei Phasennacheilung nimmt dic Güte mit stei-

gender Rcsonanz.frequenz z.u. Bei lpr + v:l - ]- wird die
Qtl

nn'

Fu

Ul w2:

Abb. 12.30. ía) Sirnulierter Schwingkreis nit verlustbehafietern Gyrator. ib) Ersatzschaltbild des
verl ustbchalieten Schwi n gkrciscs
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i ,, Abb- 12-3t-lJ ",t ' Duilltransíbrmation v()n

Vierpoíen

eine Schwingung mit der Resonttnzlrequen/ <les Schwingkreises auf. Bei Phasenvoreilung
nimmt die Cüte mit stergender Resonanzírequenz ab.

ll{it Cl'ratoren kann man nicht nur Zweipole. sonrlem altch Vierpole transfortnieren,
Dazu schlieBt man de,n zu transfbrmierenden Vierpol wie in Abb. |2.3l zwischen zwei
Gyratoren mit gleichen Gyrationswiderstánden an. Zwischen den áufieren Torcn tritt dann
der duale Vierpol auf . Zur Herleitung der Transformationsgleichungen bildet man das
Produkr der Kettennratrizen. Der zu transl-ormierende Vierpoí hesitze díe Kettenmatrix:

Aus Gí. ( l:. í 8) erhaíten wir fűr den G,n.-rator die Beziehunc:

, (t2-22) *,

(Á}: (ili il])

(i): (,,%, t)(Y;)
{"4ql

Ftir die Kcttenmatrix ( A ) rles resultierend.en Vierpcrles ergibt sich damit:

tÁs: tAt)tA)íA<) = (^,ifu ^;,:;) t12"23)

Das ist die Matrix des dualtransformierten inneren Vierpoles.
Die Abb. 12.32 zeigt als Beispiel. wie sich eine Schaltung aus drei Induktivitáten durch

eine duale Schaltung aus drei Kapazitáten ersetzen lásst.
Schaltet man parallelzu L1 und L2 exlern je einen Kontlensator erhált man ein induktiv

gekoppeltes Bandíilter. clas ausschlieBlich aus Kontlensatoren aufgebaut ist. Schlie|3t man
Co und C6kurz. erhált rnan eine erdí'reie Induktivitát l-r.

12.7
Der zirkulator

ElnZjrku]alorisr eine ScJra.ltung mit drei oder rneJrrAnschJijssen- Da.s Schalts,vmbol ist in
Abb, 12.33 dargestellt. Kennzeichnend ist. dass ein Signal, das auf eingn derAnsch§}s*e
gegeben wird, in Pí'eilrichtung weitergeleitet wird. An einem oftenen Anschluss wird es
unverándert vorbeigeleitet: an einem kurzgeschlossenen Anschluss rvircl tlas Vorzeichen
derSignalspannung jnvertiert" Schlie8t man aneinemAn"schlu.ss einen WirJer^stan d R : R*

lu. =t,

Abb. 12.32. Beispiel für die Dualtrarrsí'ornratiolt
Tran$brmaticlnsgleichunp:en: Ll : RiCu. L1 : RiCb, L3 : R}C,
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Ha a 12.32 ábrán a Ca Cb kondenzátorokatrövidzárral helyettesítjük, akkor egy földfüggetlen L3 induktivitást kapunk.
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