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Die morphologische Methode in der Elektrotechnik
mit Beispielen aus der Theorie der aktiven Netzwerke (Teil1)

Von G.S. Moschytz

621.3.011.7

Es wird gezeigt, wie die morphologische Methode auch in der Elektrotechnik vorteilhaft angewendet werden kann. Anhand einiger
typischer Aufgaben aus dem Gebiet der modernen Schaltungs- und Netzwerktheorie wird das prinzipielle Vorgehen bei dieser Methode erliutert,

und die grundsdiitzlichen Konzepte und Begriffe werden eingefiihrt.

L’ auteur montre comment la méthode morphologique peut aussi étre utilisée avantageusement en électrotechnique. A partir de quelques pro-
bléemes typiques du domaine de la théorie des réseaux et des circuits, on explique le principe d’application de cette méthode et on introduit des

notions et des concepts de base.

1. Die morphologische Methode

Die «Morphologische Methode zur Forschung, Erfindung
und Entdeckung» [1...4]%) wurde von F. Zwicky eingefiihrt.
Zwicky, ein hochst erfolgreicher schweizerischer Forscher und
Erfinder, hat die morphologische Methode u.a. in den Gebie-
ten der Astronomie, Astrophysik und beim Bau von Diisen-
antriebswerken angewendet. Dabei kam er zur Uberzeugung,
dass diese Methode in fast allen Lebenssphiren sinnvoll und
vorteilhaft angewendet werden kann [5], was von vielen ande-
ren Forschern seither bestitigt und hervorgehoben wird.

Ein wichtiges Hilfsmittel der morphologischen Methode ist
der morphologische Kasten. Um diesen richtig anzuwenden,
sollen die folgenden Schritte durchgegangen werden (Fig. 1b):

Schritt 1: Genaue und geeignete Formulierung des Problems
mit allen zu beriicksichtigenden Einschrinkungen und Zusatz-
bedingungen.

Schritt 2: Charakterisierung der m Grundelemente Ej;
(i =1,2,... m)(z.B. der m Komponenten, Parameter), welche
zur Losung des Problemes notig sind. Diese Grundelemente
sind im allgemeinen nicht eindeutig. Fiir jedes Grundelement
E; existiert unter Umstinden eine Wahl von n; Elementvarian-
ten Ei;, wobei j = 1,2, ... nj.

Schritt 3: Herleitung der mehrdimensionalen Matrix, d.h.
des morphologischen Kastens, welcher alle Losungen des
Problems enthilt. Jede Losung entspricht einer anderen Kom-
bination der Elementvarianten. Die Dimension des morpho-
logischen Kastens entspricht der Anzahl Grundelemente, d. h.
der Zahl m von Schritt 2.

Schritt 4: Kritische Beurteilung jeder Losung des morpho-
logischen Kastens im Hinblick auf deren Realisierbarkeit und
auf die in Schritt 1 formulierten Forderungen und Ziele. Es
sei schon hier darauf hingewiesen, dass es gerade bei diesem
Schritt auf die Erfahrung, Originalitit und Findigkeit des
Ingenieurs (oder Erfinders) ankommt, ob neue und interessante
Losungen des Problems erkannt werden oder nicht. Eine Lo-
sung des morphologischen Kastens, die leichtfertig als un-
durchfithrbar abgetan wird, solange man sich zu eng an die
althergebrachten und konventionellen Methoden hédlt, mag
durchaus akzeptabel und unter Umstdnden sogar neu und
bahnbrechend wirken, sobald sie von einer unvoreingenom-
menen und offenen Perspektive aus betrachtet wird.

Schritt 5: Wahl und Realisierung derjenigen LoOsungen,
welche am besten die Anforderungen von Schritt 1 erfullen.
Ergeben sich mehrere Losungen, so kann eine optimale Losung
durch sukzessive Elimination erhalten werden.

Man sieht, dass die konventionelle Methode, Probleme zu
16sen, gerade nur eine Losung ergibt (Fig. 1a), hingegen die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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morphologische Methode alle moglichen Lésungen (Fig. 1b)
aufzeigt. Konventionelles Problemldsen ist ein sequentieller
Vorgang mit einer Riickkopplungsschleife; die morpholo-
gische Methode geht allen Losungen eines Problems gleich-
zeitig und gewissermassen parallel nach. Bei der morphologi-
schen Methode geht es aber nicht unbedingt darum, alle LG-
sungen voll zu erforschen und zu verwerten; wichtig ist, dass
man jede mogliche Losung erfasst und, je nach den Realisier-
barkeitskriterien und den Anforderungen des Problems, eine
oder mehrere geeignete Losungen zu ihrer vollstdndigen Reali-
sierung fiihrt. Dieser Vorgang soll anhand dreier Beispiele aus
der Netzwerktheorie im folgenden erldutert werden.

2. Der Entwurf von transistorisierten Gyratoren

Ein Gyrator kann durch die Parallelschaltung zweier idealer
spannungsgesteuerter Stromgquellen (voltage-controlled cur-
rent source, VCS) dargestellt werden [6], deren Ubertragungs-
admittanzen g; (i = 1,2) umgekehrtes Vorzeichen haben

Formulierung a b 1. Formulierung
des des
Problems Problems

2. Charakterisierung
der Grundelemente E
und der Elementvari-
anten Ej;

}

3. Herleitung des
morphologischen
Kastens
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(Fig. 2). Die entsprechende Kurzschluss-Admittanz-Matrix hat
die Form

[y]:[

0 a ()

—g2 0

Um die morphologische Methode zum Entwurf transistori-
sierter Gyratoren zu beschreiben, werden die erwihnten funf
Schritte durchlaufen [7].

Schritt 1: Das Problem besteht in der Realisierung cines
transistorisierten Vierpols, dessen y-Matrix durch GI. (1) ge-
geben ist. Unter Umstinden wird noch die zusitzliche Forde-
rung gestellt, die Anzahl Transistoren minimal zu halten.

Schritt 2: Man braucht zwei VCS mit umgekehrten Vor-
zeichen. Diese stellen die zwei Grundelemente E; und E» dar,
welche zur Losung des Problems notwendig sind. Die VCS
sollen transistorisiert werden, folglich ist es zweckmissig, von
den &dquivalenten Nullator-Norator-, d.h. Nullorschaltungen
[6; 8] eines VCS auszugehen.

Zur Realisierung eines VCS gibt es bekanntlich mehr als
eine dquivalente Nullorschaltung. Ist z. B. g1 die Ubertragungs-
admittanz des nicht-invertierenden VCS (Grundelement FE1),
so kann Ej durch n; verschiedene Nullorschaltungen realisiert
werden. Jede dieser ni Nullorschaltungen Eii (i = 1, 2, ... n1)
ist eine Elementvariante des Grundelementes E1. Entsprechend
ergeben die n2 dquivalenten Nullorschaltungen des VCS mit
invertierender Ubertragungsadmittanz g» die n: Element-
varianten Ezj (j = 1, 2... n2) des Grundelementes Eb.

In Tab. I sind je zwei Elementvarianten der beiden Grund-
elemente E7 und E> gegeben. Durch morphologisches Vor-
gehen und mit Hilfe der Regeln fiir Nullator-Norator-Mani-
pulation [6] lassen sich weitere Elementvarianten herleiten.
Die Anzahl brauchbarer Varianten wird durch die in Schritt 1
gestellte Forderung nach minimaler Anzahl Nulloren (beim
Gyrator sind es drei) eingeschriankt.

Schritt 3: Mit den zwei Grundelementen £; und E» ent-
spricht der morphologische Kasten einer zweidimensionalen

Aquivalente Nullorschaltungen fiir spannungsgesteuerte

Stromquellen (VCS) Tabelle T

YCS mit nichtinvertierender
Ubertragungsadmittanz g
(Elementvariante E1i)

VCS mit invertierender
Ubertragungsadmittanz gs
(Elementvariante Egj)

1 R
B="F &%= "R Re
Eis...E1i...E1n, Ess...Eo;...Eons
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Fig. 2 Gyrator als Parallelschaltung zweier idealer
stromgesteuerter Spannungsquellen
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Fig. 3 Zweidimensionaler morphologischer Kasten

Fig. 4 Losung S, des morphologischen Kastens (Fig.3)

Matrix (Fig. 3). Mit n; und n2 Elementvarianten erhdlt man
p = n1 * nz Loésungen (d.h. transistorisierte Gyratoren). Jede
Losung S, besteht aus der Parallelschaltung eines VCS Ei;
(i=1,2,..m) miteinem VCS Es (j = 1, 2, ... n2).

Schritt 4: Nun muss jede Losung Sy des morphologischen
Kastens hinsichtlich ihrer physikalischen Realisierbarkeit und
ihrer Eignung als Gyrator unvoreingenommen gepriift werden,
Wie erwidhnt, sollten in diesem Schritt die Grundkenntnisse,
die Erfahrung und die Originalitdt des Ingenieurs voll zur
Geltung kommen.

Man betrachte z.B. die Losung S11 des morphologischen
Kastens. Die dquivalente Nullorschaltung des resultierenden
Gyrators ist in Fig. 4 gezeigt. Die entsprechende y-Matrix
ergibt
] = [~(1)/R2 1/(1)«_ ] )

Soll die Schaltung transistorisiert werden, so muss die Nul-
lor-Transistor-Aquivalenz der Fig. 5 beniitzt werden. Dabei
miissen die Nullator-Norator-Paare (Ni, 2\7,-), welche durch
einen Transistor ersetzt werden, einen gemeinsamen Knoten
aufweisen. Es werden offenbar mindestens drei Transistoren
fiir jede Gyrator-Realisation verlangt. Die entsprechende Paa-
rung kann mittels der in Fig. 6 aufgestellten Matrix vorge-

Bull. ASE/UCS 68(1977)6, 19 mars



nommen werden. Auch diese Matrix kann als zweidimensio-
naler morphologischer Kasten aufgefasst werden, dessen zwei
Grundelemente, ndmlich ein Nullator und ein Norator, nur
dann eine Losung ergeben, wenn der entstehende Nullor einen
gemeinsamen Knoten aufweist. Die Nullator-Norator-Paare
ohne gemeinsamen Knoten werden gestrichen (Fig. 6). Ferner
konnen nur diejenigen Nullor-Dreierkombinationen einen
Gyrator bilden, die weder einen Nullator noch einen Norator
gemeinsam, d.h. weder eine Zeile noch eine Kolonne der
Matrix gemeinsam haben.

Daraus folgt, dass die Losung S11 der Fig. 4 eigentlich zwei
Losungen beinhaltet, nimlich die diagonale Dreiergruppe
(N1]V1, Nzl-\_f-z, Naﬁs), welche die transistorisierte Gyrator-
schaltung der Fig. 7a ergibt, und die Gruppe (N1]T’z, Nz]T’a,
N3]\_[1) mit der entsprechenden Schaltung der Fig. 7b. Man
erhilt eventuell noch mehr Mdéglichkeiten fiir die Losung S11,
wenn man zusitzliche Nullator-Norator-Paare in die Schaltung
der Fig. 4 sinnvoll einfiigt, ohne dass dabei die Grundschaltung
ihr Wesen verindert. Dies gilt z. B. fir den Nullor NNy in
Fig. 4, da ja eine Serieschaltung von Nullator und Norator
bekanntlich einem offenen Klemmenpaar entspricht [6].

Wie aus dieser Darstellung hervorgeht, erhidlt man aus jeder
Losung Sy der Fig. 3 eine neue Losungsgruppe, die sich ihrer-
seits wieder morphologisch ermitteln ldsst. Viele dieser Losun-
gen wurden in der Literatur beschrieben [z.B. 6; 9; 10; 11];
sie wurden einzeln auf konventionelle Art nach dem Vorgehen
in Fig. 1la ermittelt. Mit der morphologischen Methode konnen
alle moglichen Schaltungen erfasst werden. Liegen sie einmal
in der rudimentidren Form nach Fig. 7 vor, so miissen aller-
dings noch einige wichtige Schaltungsdetails abgeklédrt werden
(z.B. Gleichstrom Arbeitspunkt, pnp — npn Transistoren-Kom-
binationen usw.), bis eine brauchbare Schaltung tatsichlich
vorliegt [12; 13; 14].

Um dies zu verdeutlichen, soll die Losung Si2 der Fig. 3
betrachtet werden. Sie besteht aus den Elementvarianten £11
und Es2. Mit Tab.I erhédlt man die Nullorschaltung der Fig. 8.
Die entsprechende y-Matrix hat die Form:

0 L 0 1/Rs
Rs3
bl = 2 - ©
— (—R1 e ) 0 —1/Rs 0 :
Ri = Ro -
Ros = R3

Auch hier ergeben sich mehrere transistorisierte Schaltungen,
je nachdem welche Nullorkombinationen man durch einen

C
C
E
C
E B

Fig. 5 Nullor-Transistor-Identitit
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N N
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Nullator-Norator- —
Paarung fiir N, NN 2\ _3
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Gyrator-Realisierung

2 {8y,

Transistor ersetzt. Man erhilt die beiden Schaltungen der
Fig. 9. Die Schaltung der Fig. 9a, als (Si2)1 bezeichnet, ldsst
sich mit Hilfe von geeigneten Stromquellen, einigen zusitz-
lichen Darlington-Schaltungen und pegelverschiebenden Schal-
tungen in die Schaltung der Fig. 10 transformieren. Mit transi-
storisierten Stromquellen und Dioden zur Spannungsanhebung
(Fig. 11) erhélt man schliesslich die praktisch realisierbare
Schaltung der Fig. 12 [14]. Ob jede Losung des morphologi-
schen Kastens sich auf diese Weise zu einer realisierbaren
Schaltung entwickeln lidsst, miisste einzeln abgekliart werden.
Jedenfalls ist bekannt, dass auch die Schaltung der Fig. 7a,
Losung (S11)1, mittels zugefiigten Stromquellen zu einer brauch-
baren Schaltung wird [13].

Meistens sind diese Realisierbarkeitsabkldrungen nicht
trivial und fordern vom Entwicklungsingenieur sowohl Erfah-

’ ‘ KI(N,,EI)
G O

-0

<

Fig. 7 Sekundiire Lisungen (Nlﬁl, Nzlvz, Nalva) (a) und
(Nl]Vz, Nz]Va, N3N1) (b), welche sich aus der Losung S, ergeben

Fig. 8 Losung S;, des morphologischen Kastens von Fig.3
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rung wie auch Fantasie, aber vor allem gut fundierte Grund-
kenntnisse. Die morphologische Methode ist keine Abkiirzung
zur Erfindung, sondern ein wichtiges Hilfsmittel dazu.

3. Der Entwurf von 2-Verstirker-GIC

Es ist wesentlich, in Schritt 1 eine fiir die morphologische
Methode geeignete Formulierung des Problems zu finden.
Geht es z.B. um den Entwurf von Allgemeinen Impedanz-
Konvertern (general impedance converters, GIC), so konnte
auch hier gefordert werden, dass ein Vierpol mit der Admit-
tanzmatrix nach Gl. (1) gefunden wird, wobei nun aber g1 und
g2 eine entsprechende Frequenzabhingigkeit aufweisen. Diese

(e,

Fig. 9 Sekundiire Losungen (S;,); (a) und (S;,), (b)

||}—

—
—
-«

Tg T
P (p-n-p-n=p-n)

—

o i

-

Fig. 10 Weiterentwicklung des zur Losung (S,); gehorenden
transistorisierten Gyrators

+V
+V +V

-V -V

Fig. 11 Transistor-Realisierung von Stromquellen
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Formulierung ist jedoch zu allgemein und deshalb unzweck-
madssig flir die morphologische Methode.

Um diese Methode erfolgreich anzuwenden, ist es oft vor-
teilhaft, wenigstens eine (auch unzureichende) Losung des
Problems zu kennen und anhand derselben eine geeignete
Problemstellung zu formulieren. So ist z.B. bekannt [15; 16;
17], dass sich theoretisch ein GIC immer mit zwei Operations-
verstdrkern realisieren ldsst, wobei seine Eingangsimpedanz
die Form hat:

VAR A
ZpIN = —— " L1, 4
7y 74 4
o=V
13,:n<;')/RDC
Input  °7%
npu ]i
) To
2
1,77kQ
196 kQ
[ 13.3kQ
DC -V
=
17.33k00 CT =3300 pF

D]=D2=D3=D4=D5=o_|<_o =

Fig. 12 Vollstindige Gyratorschaltung, entsprechend der Losung (S;,);

le3 3
2 Zgyy=kylsl Z=-2 27

Ze, =kyls)- Zgi o = 77,

Fig. 13 Kaskade zweier mit einer Last Z1, abgeschlossener NIC

w

P

Fig. 14 Nullor-Operationsverstiarker-Identitit

Je nachdem, welche der fiinf Impedanzen aus Widerstinden
und welche aus Kondensatoren bestehen, erhdlt man einen
anderen GIC. Die «geeignete» Problemstellung in Schritt 1
wird also derart formuliert, dass man alle moglichen Vierpole
finden soll, deren Eingangsimpedanz die Form (4) hat und
deren Operationsverstarkerzahl minimal, d.h. hochstens zwei,
ist.

Schritt 2: Mit einem Nullor, zwei Impedanzen Z; und Z2
und einer Last Zi, ldsst sich ein NIC (negative impedance
converter) realisieren, dessen Eingangsimpedanz gleich
—(Z1/Z>2) Zv ist [6]. Zwei solcher NIC, ndmlich ein strom-
invertierender CNIC und ein spannungsinvertierender VNIC,
sind in Tab. IT angegeben. Kaskadiert man zwei mit einer
Last Z1, abgeschlossene NIC, wie in Fig. 13 angedeutet, so
erhilt man die durch (4) gegebene Eingangsimpedanz. Damit

Bull. ASE/UCS 68(1977)6, 19 mars



NIC-Realisierung mit einem Nullor Tabelle 11
Typ [ABCD] Nullorschaltung ZEIN
| 0
Z1
CNIC Ty e
0 — == Z>
VAT
Z
= Z
VNIC Zs — - Zn
Z>
0 1
Tabelle der Elementvarianten fiir die Realisierung
von GIC aus zwei Nulloren Tabelle TII

Ein-Nullor NIC
(Elementvariante Egj)

Ein-Nullor NIC
(Elementvariante E1)

Ezs: YNIC

Eyz2: VNIC

sixBiiswEing
n: Elementvarianten E;

. .E2j...E211;1
n-» Elementvarianten E.

stehen die zwei zur Losung des Problems nétigen Grund-
elemente fest: Es sind zwei NIC (m = 2), wobei es egal ist,
aus welcher Kombination von spannungs- und strominvertie-
renden NIC die Kaskade besteht. Die in Tab. IT durch Nulloren
dargestellten NIC-Schaltungen lassen sich direkt durch Opera-
tionsverstarker realisieren, da ein Nullor (ohne gemeinsamen
Knoten zwischen Nullator und Norator) sich durch einen
Operationsverstiarker direkt ersetzen ldsst (Fig. 14). Damit
lasst sich die in Tab. IIT gegebene Zusammenstellung der
Elementvarianten fiir die Realisierung von GIC aufstellen.
Schritt 3: Der der Tab. 111 entsprechende morphologische
Kasten ist zweidimensional; es gilt also wieder Fig. 3. Wie man
sogleich sieht, ist auch hier die Dimension des morphologi-
schen Kastens eigentlich hoher als zwei, weil jede Losung Sy
mehrere sekundidre Losungen (Sy): enthilt. Es ist aber immer
zweckmdssig, wenn moglich schrittweise vorzugehen, indem
ein mehrdimensionaler morphologischer Kasten in eine ent-
sprechende Anzahl zweidimensionaler Kasten aufgeteilt wird.

Bull. SEV/VSE 68(1977)6, 19. Miirz

Fig. 15 Losung S;; des morphologischen Kastens (a), und eine
gleichwertige Variante (b)

Py Mo
T
\\/
—
Fig. 16 N, (N2 R @
Morphologischer Kasten <7
fiir die sekundiiren
Losungen (Sy,)i
o (S0 (Syy)5
,"\
s (S, (Syly

Man betrachte z.B. die sekunddren Losungen (S11)i der
Losung Si1 (Fig. 15a). Jede Nullorkombination (lev i) lasst
sich durch einen Operationsverstidrker ersetzen, wobei kein
Nullator oder Norator gleichzeitig in mehr als einem Nullor
vorkommen darf. Man erhilt also den sekunddren morpho-
logischen Kasten der Fig. 16 und die darin angegebenen zwei

Fig. 17 2-Verstirker-GIC, entsprechend der sekundiren Losungen
(S11), (@) und (Syy)a (b)
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Losungen (S11): und (S11)2. Weitere sekundire Losungen von
S11 ergeben sich, wenn man erkennt, dass die Anordnung der
Fig. 15a dank der Eigenschaften der Nulloren derjenigen der
Fig. 15b gleichwertig ist. Auch hier erhilt man, entsprechend
dem sekunddren morphologischen Kasten der Fig. 16, zwei
weitere Losungen, (S11)s und (S11)a. Die der Fig. 15b entspre-
chende symmetrische Anordnung bringt keine neuen Losun-
gen.

Schritt 4: Die Beurteilung der Realisierungsmaoglichkeit
jeder Losung (Su)i des morphologischen Kastens muss indi-
viduell vorgenommen werden. Dabei erhilt man sdmtliche
bereits bekannten, aus zwei Operationsverstidrkern bestehenden
GIC-Schaltungen sowie mdglicherweise noch einige neue und
eventuell bessere Schaltungen dazu. Uber einzelne Losungen
wurde bereits in der Literatur berichtet. So entsprechen z.B.
die Losungen (S11)2 und (S11)4, welche in Fig. 17 gezeigt sind,
den in [16] bzw. [15] beschriebenen GIC-Schaltungen.

Ein drittes Beispiel folgt im 2. Teil des Aufsatzes in Bull. SEV/
VSE 8/1977.
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