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1 Stromrichtung

Technische Stromrichtung: Vom ,,+“- zum ,,—“-Pol — positiv.

2 Kondensator

2.1 Plattenkondensator

€A
¢= d
2.2 Ladung
C= % =Q=CU

2.3 Energieinhalt

2.5 Entladevorgang
I=1Iy-e re
Uc=Up-e 7O
Uo
Ip= 22
"R
3 Induktion
d d(B - A)

U= —"Nn=n

Cdt dt
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(a) Schaltung (b)  Schaltung
Aufladevorgang Aufladevorgang
Kondensator Induktivitat

Abbildung 1: Aufladevorgéinge Energiespeicher

3.1 Leiterschleife
u; = —nBlv

3.2 Aufladungsvorgang

_t_

u=Uy-(1—e RO)

Wirkungsgrad des Ladevorgangs: 50%.

3.3 Entladevorgang

U —t
i:—o-eﬁ

4 Induktivitat

4.1 Einschaltvorgang

i) =01

t—tg

u(t) = UO e T
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L
T=—
R

5 Warmeleitung

5.1 Wirmewiderstand

T
Ry = =
th = 5

5.2 Dimensionierung eines Kiihlkorpers
Ty —Ta = (Ren, 5c + Rin, ca + Ren, na) - Py
Ty Temperatur Transistor

T4 Umgebungstemperatur

6 Spannung

6.1 Ohmscher Widerstand
u(t)=R-i(t), R-I-¢*, U=R-I
6.2 Induktivitat

di(t)
dt ’

u(t) =L u(t) = sLie®t, U =sLI

6.3 Kapazitdt

0= /t'<>d ()= —fet, =i
ult) = & 027‘ T,oult) = s, ==C
7 Leistung

7.1 Mittlere Leistung

1 (T
P, = T / i(t) - u(t)dt mit T ist Dauer einer Periode im Bogenmaf.
0
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~

N\%
(a) Spannungstei- (b) Stromtei-
ler ler

Abbildung 2: Grundschaltungen

7.2 Gleichstrom

U2
P=U-I=IR=—
R
7.3 Wechselstrom
1, U
P = 5 ID -R= 5 R (1 — cos(2wt))

8 Grundschaltungen

8.1 Widerstande in Parallelschaltung

R Ry

Tl = 5w

8.2 Spannungsteilerformel

Ry

Un =00 TR,

8.3 Stromteilerformel
Ry

I =l 3 g,
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9 Widerstand

9.1 Kapazitiver Widerstand
_ L
- jwC
9.2 Induktiver Widerstand
Z = jwL

9.3 Spezifischer Widerstand

l

10 Superposition

Alle Spannungsquellen durch Kurzschliisse ersetzen, alle Stromquellen durch Unterbre-
chungen ersetzen.

11 Diode
11.1 Diodenstrom
Up_
ID = IS -emUr — 1

Wobei gilt:
e n Emissionskoeffizient

o Ur = kTT Temperaturspannung

k=1,38-10"23V As/K Bolzmannkonstante

g = 1,602 - 107" As Elementarladung

T Temperatur in K
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R
Ip = I ﬁ !
U
\4
Uy,
Url ‘ ul(t)if E R,
U D j
(a) Einfache Diodenschaltung (b) Diode als Pegelschieber

Abbildung 3: Diodenschaltungen

11.2 Vereinfachtes Modell
:M N R:M s Up=Uy—-R- I
R Iy

Up wird willkiirlich festgelegt und in die Formel eingesetzt. Anschlieend wird der Wert
anhand der Kennlinie iiberpriift.

Ip =1y

11.3 Arbeitspunkt

Paar aus Ip und Up.

11.4 Diode als Pegelschieber
_ Uro +ui(t) —Up

Ry
Ua=Ur2—Up

Ip

12 Transistor

12.1 Grundschaltungen
12.1.1 Emitterschaltung
(Skript S. 4-14)
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C C
B B
E E
(a) npn- (b) pnp-
Transistor

Transistor

Abbildung 4: Bipolartransistoren

Charakter: Néherungsweise ideale Stromquelle. Grenzfrequenz fg = <% . fT).

Verstarkung
e Spannung:

V,=CE _ _5.Ry

UBE
e Strom:
)
V= < =
‘B
e Leistung:
ucE o
Vp = |=CEC |V, - Vi| = S-Ra- B
UBE * 1B

12.1.2 Kollektorschaltung (Emitterfolger)

(Skript S. 4-15)
Dient als Impedanzwandler.

Verstarkung

10
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]D ]D
7
G —
}—‘S UT UGS UDS

(a) n-Kanal-Transistor, selbstsperrend

Ip Ip
)
| «— B
G
js UT UGS UDS

(b) n-Kanal-Transistor, selbstleitend

Abbildung 5: NMOS-Transistoren

11
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(a) p-Kanal-Transistor, selbstsperrend

ph Ur Ip b
Ucs Ups

(b) p-Kanal-Transistor, selbstleitend

Abbildung 6: PMOS-Transistoren

12
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}

Up Ua

o
[
(@]

(a) Schaltbild

ib (%

o e e
SUBE 7‘
r

_ 'Ry

UBE = UE 'BE TcE Uck N
L‘J
¢ * * * O——=———=—=—=—=-- -

(b) Ersatz-Schaltbild

Abbildung 7: Emitterschaltung
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]

o
[
(6]

(a) Schaltbild

B E
ib ie
O— —O-——————————— 9
T'BE i
Il
Upc TCE Upc R
Il
SUBE L
o 3 3 O———==—=—=————- -
C

(b) Ersatz-Schaltbild

Abbildung 8: Kollektorschaltung

14
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=

UA = UcB

(22

—O

Ugp = UEB \
O

(a) Schaltbild

Abbildung 9: Basisschaltung

e Spannung:
Vi = “EC _ S Rp
UBC 1+ SRg

e Strom:
Vi==2x-f
2p
12.1.3 Basisschaltung

(Skript S. 4-19)

Verstarkung
e Spannung:

v, =B _g.R,

UEB

e
12.1.4 Sourceschaltung
Sie hat starke Ahnlichkeit mit der Emitterschaltung des Bipolartransistors. Die Einstel-

lung des Arbeitspunktes erfolgt dhnlich.

15
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Ug \ UA

-
b |

(a) Schaltung

i ip
o - o

S UGS
ug R, Ry ugs rps |ups | |Rp |ua

O
L ¢ i

(b) Ersatzschaltbild

Abbildung 10: Sourceschaltung

16
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G S

[

Uug UA
D
(a) Schaltung
O
S - uags
us Rl Rg UGD @ Ds
(b) Ersatzschaltbild
Abbildung 11: Drainschaltung
Verstarkung
e Spannung:
v, =425 S Rp
uGs

12.1.5 Drainschaltung

Sie entspricht der Kollektorschaltung des Bipolartransistors.

Verstarkung
e Spannung:

v _uaA S Rg
““ugp 1+8-Rg

17



Kleine Formelsammlung zu Elektronik und Schaltungstechnik

12.2 Arbeitspunkteinstellung
Grundschaltungen siehe Skript Seite 4-13ff.

12.2.1 Emitterschaltung

Ausgang
geg.:
Uyv,AP (Ucg =Ua,Ic =1Ica)
ges.:
Ry
U _
R, = v —Ua
Ic
Eingang
Uy = RiI1+Upg
R = Uy —Ugg
L
~ Upeg  Uspg
S e A
Leerlauf
Ry
U =—2  .Uy=U
L R1+ Ry v H
KurzschluBB
fo o Uy _Un
K™ R R

18



Kleine Formelsammlung zu Elektronik und Schaltungstechnik

Uy /Ry —]

Ip.A

_ - B D le=w4 || _ |_ |
\ . \
/ | A
UBE,A Uy UcE,A Uy
(a) Eingangskennlinienfeld (b) Ausgangskennlinienfeld

Uck

(d) Kleinsignalersatzschaltbild

Abbildung 12: Arbeitspunkteinstellung

19
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1% R, Iy
U, l - % — v,
1

Abbildung 13: Transistor: Eingangsseitiges Ersatzschaltbild

Arbeitsgerade

Un
Re = Ri g
Upe = Upw—R.-Ip
Iy = U — Uk
R,
IBZO = UBE:UH
IB:IBAP = UBE:%

Kleinsignalparameter

BlUcg=--
_ AUcg
rcE = Al
IcA
S ~ U—T
'BE =~ @
S

20
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Kleinsignalverstarkung

Rpp — R1RorpE
rpe(R1+ Ra) + R1Rs
RpE
Upp = =22 .4,
BE R; + Rpg “
rceRa
R _ Ry — _cEtA
CE rce||Ra p——
u, = —SupgRcE
Ugq
j _
Ue

12.2.2 Sourceschaltung

Us = —Rulp
Ua
RA — —E
Ausgang
Ux = —Ralp =Uy +Ups
;- _Uv_UbS
D™ TRi Ra
ID =0 = UDS = —Uv
Uy
Ups=0 = Ip=——
DS D i
R |Ucs|
Ry Uy — |Ugs|
Kleinsignalbetrachtung
Uq = _Sugs(rDSHRA)
S (011 B
g3 R; —|—R1||R2 ¢
rps||Ra =~ Ry unter der Annahme, dafl rpg > Ry
_IpA
=T

Ur wird an der Eingangskennlinie abgelesen (siehe Abbildung B und [@l).

21
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Rp
I Ry
o] -
Ug i iUA
1 i 1

(b) Nichtinvertierend gegengekoppelt (Elektro-
meterverstirker)

Abbildung 14: Grundschaltungen des Operationsverstéarkers

13 Operationsverstarker

14 Analog-Digital-Umsetzung

14.1 Quantisierungsrauschen

2

P % mit g ist Breite des Quantisierungsintervalls in V.

22
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14.2 Zahl der Quantisierungsintervalle
AU

qmax

Qmin >

mit AU ist Breite des verfiigbaren Spannungsbereichs.

14.3 Zahl der Bits
|10g2 (Qmin) ’
14.4 Minimale Abtastrate

Theorie: fg > 2- f4
Praxis fa > 2,5 f,4

15 Bodediagramm

Das Bodediagramm des Kehrwerts einer Funktion ist das der Funktion mit invertierten
Vorzeichen bei Amplituden- und Phasengang.

15.1 Logarithmisches Verhaltnismal3

15.1.1 Leistungsverhaltnis

P,
LdB =10- log <P_S>
N

15.1.2 Spannungsverhiltnis

U
LdB =20 - log <i1>
2

15.2 Amplitudengang
a=—20"log|H|
1. a = 0 berechnen.

2. a beim Zehnfachen (-20 dB) und 100-Fachen (-40 dB) dieser Frequenz berechnen.

23
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B -

(a) n-Kanal-Transistor

= -

(b) p-Kanal-Transistor

Abbildung 15: Schaltsymbole der CMOS-Technik

15.3 Phasengang

S(2)
R(2)

b= —arg|H| = — arctan

— arctan oo = 90°

15.4 Verhiltnis zwischen Frequenz und Kreisfrequenz

fo Y

2-m

16 CMOS

Cr, wird mit i¢c = —Ipx = C - dg—tc entladen (i¢ ist konstant! = gerade Flanke). Dies

gilt jedoch nur, wenn U abrupt geschaltet wird. In der Praxis hat Ug schréige Flanken

= Abrundungen am Ausgang wegen Querstrom.
CMOS hat pro Takt Cyp, - U‘Q/ Verlust = P = f-Cp, - U‘Q/

24
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Uy

3
mﬂ“‘i
S5
3

T
Ug :> ' Us =
\ Upsi ' CL
Uasi |
1 1 1 L
(a) Schaltung
o— G -

UEL CMOS-Inverter LUA iC’
o— G N

(b) Vereinfachte Darstellung

Abbildung 16: Inverter in CMOS-Technik

25
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