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Kapitel 1

Einheiten, Konstanten, Formeln

1.1 Einheitensammlung

’ Grofe Formelzeichen \ Einheit (SI) Abk. \ Def. und Umrechnung
Kraft F Newton N I N =1kg 73
Energie/Arbeit W Joule J 1J=1N*m
el. Energie/Arbeit W Joule J 1J=V*A*s=W*g
Leistung P Watt A% IW=1%8m=17=-VxA
Druck p Pascal Pa 1 Pa = %
Ladung Q Coulomb C 1C=1A*s
Spannung U Volt \Y% 1V=1QA
Widerstand R Ohm Q 10=1Y%
Kapazitéit C Farad F 1F=1%2=1¢
Induktivitat L Henry H 1H= %
magnet. Fluss o Weber Wh I1Wb=1V*s
magnet. Induktion B Tesla T 1T=1 ‘7/7;‘25
el. Feldstiirke E Volt pro Meter  V sm™! | 1V «m~! = 22k
el. Stromstéarke I Ampere A 1A= %
el. Leitwert G Siemens S 18 = é

1.2 Konstanten

] Bezeichnung Symbol \ Wert ‘
Elementarladung e 1,602 x 107 C
Ladungstrigerdichte n 107 L5

1.3 Formelsammlung

1.3.1 Atomar

’ Bezeichnung Symbol \ Formel ‘

| el. Leitfihigkeit o |o=nxexpu]




2 KAPITEL 1. EINHEITEN, KONSTANTEN, FORMELN
1.3.2 Felder

’ Bezeichnung Symbol \ Formel ‘

Kraft im el. Feld F F=Qx+FE
Bewegegung im el. Feld AW | AW = F x As

1.3.3 Netzwerke

’ Bezeichnung Symbol ‘ Formel ‘
el. Spannung = Potenzialdifferenz Ui 2 U =®(P) — O(>)
el. Spannung U U=R*I
Widerstand R R = gi + = RO % %
spez. Leitfahigkeit o O = —[le % €% T,
spez. Widerstand RO RO = %
el. Arbeit W W=U*I*¢t
el. Leistung P P = % =Ux1




Kapitel 2

Netzwerkanalyse

2.1 Kirchhoff’sche Knoten- und Maschenregel

2.1.1 Knotenregel

11 Die Summe aller auf einen Knoten zuflieBenden Strome ist gleich der Summe aller
|, von diesem Knoten abflieenden Stréme.
15 Konvention:
I3 zuflieBender Strom : positives Vorzeichen
14 abflieender Strom: negatives Vorzeichen

also: I4—|—I5—11—I2—13 =0<=> I4+[5 :I1+IQ+13
allgemein: Y I; = 0 Kirchhoff’sche Knotenregel
i=1

2.1.2 Maschenregel

US Ul Konvention:
Zahlpfeil in Umlaufrichtung: Spannung hat positives Vorzeichen
U2 7Zshlpfeil entgegen Umlaufrichtung: Spannung hat negatives Vorzeichen
U4 also:U1+U2—U3—U4+U5:0

3 allgemein: Xn: U; = 0 Kirchhoff’sche Maschenregel
i=1

2.2 Zusammenschaltung von Widerstinden

2.2.1 Reihenschaltung

11 12 In
-
— — —
o ST u2 u3
5 >
Anwendung des ohmschen Gesetzes:
U1 = Rl * 11
UQ == RQ * [2
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U,=R,*1,

Summe: U1+U2++Un:R1*[1+R2*[2++Rn*In

Nach Knotenregel: [y = I, = ... =

I

Nach Maschenregel: Uy + Uy + ... + U, = U

—>U=(R1+R2+...+Rn)*]
i=1

Spannungsteiler

U
luz
\

U - (Rl + RQ) *
UQZRQ*IQZRQ*I
Uy _ __Roxl  _ Ry
U iRl-'I—RQ)*[ - R1+R2
Verhéltnis der Teilerspannungen:
U _ Ry
oMy R
allgemein: 75 = =

>R

2.2.2 Parallelschaltung

o [

Aus der Maschenregel folgt: U; =

1

Berechnung der Strome:
L=4

}[}1
— Y2
IQ—R2

— Un
I”_Rn
Uy=---=0,

Die Knotenregel ergibt: I =1 + I +---+ I,

i _ 1 , 1, .. .4 1
E_R1+R2+ +Rn

allgemein: G = % =G = i G;
i=1

fiir zwei parallele Widersté;de Ry und R, gilt: R =

R1 *RQ
Ri+R2

KAPITEL 2. NETZWERKANALYSE



2.3. STROM- UND SPANNUNGSMESSUNG

2.3 Strom- und Spannungsmessung

2.3.1

ie

Strommessung

R ui@ AR

ohne das in Serie geschaltete Amperemeter gilt: I = %

. . . . . . U
mit derjl Amperemeter in Serie gilt: [’ = TR
I _ R _ R+R; R;
r= - =" =1+%

Forderung fiir einen kleinen Messfehler: R; < R
2.3.2 Spannungsmessung
R1 R1
.
o w
Ui o R2¢ U i R2
U2 ‘ ‘
ohne paralleles Voltmeter: Uy = U * Rﬁf&

. LT Ry
mit parallel geschaltetem Voltmeter: U; = U * Rt I iR2
Uy __ Ux Rllj—QRg _ 1 Rao
(2T L =1+ % 1 * Ri

1

R
Ry+Ro+ 11;

R

Forderung fiir kleinen Messfehler: R, > R,

2.3.3 Simultane Messungen von Strom und Spannung

Strommessung mit minimalem Fehler: Voltmeter paral-

lel zu R und Amperemeter

R—Un _ U-Uy _ U-I:RiA R RIA |

1 T T I
Nur Strom durch R wird gemessen, ABER: Fehler durch %'—Qz_»
Spannungsabfall an R; des Strommessgerites bei Span- N UM
nungsmessung W
— der aus den gemessenen Werten U und I berechnete U

Widerstand R ist grofler als der reale Widerstand

IR__R
—
UR

IMu ~—'RiV

_@L_

RiA

Um Spannungsabfall richtig zu bestimmen: Voltmeter
parallel zu Widerstand

T I-TnU _Ug
R M I R;V

Gemessen wird nur der Spannungsabfall an R. Strom-
messung wird durch den zusitzlichen Strom durch das
Spannungsmessgerat verfalscht.

Der aus den gemessenen Werten U und I berechnte Wi-
derstand R ist kleiner als der reale Widerstand.



6 KAPITEL 2. NETZWERKANALYSE
2.3.4 Wheatston’sche Messbriicke

2.3.5 Stern-Dreieck-Transformation

1
1
R10 R1 R31
R20 R30
—

2 R23
Dreieck — Stern Stern — Dreieck
— _ RioxRs; — _ GioxGao
Rlo "~ Ri2+R23+R31 G12 G10+G20+G30
_ RiaxRo3 _ G20*G30
R20 " Ri2+R23+R31 G23 " G10+G20+Gao
— _ RosxRa — _ G30xGio
Ity = Ri12+R23+R31 G G10+G20+G30

2.4 Ersatzstrom- und -spannungsquelle

2.4.1 Ersatzspannungsquelle

| A I = Uo
Ri+Rx
_ Ideale Spannungsquelle: R; — 0
Ri D Fir R4 = 0 (Kurzschluss zwischen A und B):
RA UABZOUIldI:]KZ%
Uo‘ Fiir R4 = oo (Leerlauf zwischen A und B):

B UAB:UL:Uoqu[I[L:O

2.4.2 Ersatzstromquelle

Ausgangsstrom [ = [y — %

- Ideale Stromquelle: I = I = R; — o0

Fiir R; = oo (Leerlauf zwischen A und B):

I q\Ri U s Ioz%oderUL:[O*Ri

o\ T AB A Fir R; = 0 (Kurzschluss zwischen A und B):
[ ]O:IK*RiundRi:%

. - Koy
B Fiir beliebige Belastung: I = HE

aus der Parallelschaltung von R, und R; folgt: I =

Ur
Ri+Ry




2.5. SUPERPOSITIONSVERFAHREN
2.5 Superpositionsverfahren

2.5.1 Vorgehensweise

e zuerst Wirkung eines Generators berechnen
— dabei Spannungen und Strome aller iibrigen Generatoren zu Null setzen

dann mit iibrigen Generatoren in gleicher Weise fortfahren

Gesamtwirkung ist Summe der errechneten Teilwirkungen

n
UGesamt = Zl Uz
1=

m
B IGesamt = Zl [j
j:

Spannungsquellen durch Innenwiderstand 0 ersetzen (Kurzschluf)

Stromquellen durch Innenwiderstand oo ersetzen (offene Klemmen)

2.6 Leistungsanpassung und Wirkungsgrad

2.6.1 Leistungsanpassung

Ri Ry
Klemmenspannung U g = Ry * [ = R:E%A x Uy = 1+R% x Uy
R, |V - U3 (%)
A A8 Leistung am Verbraucher: P = Upp * [ = & = L ox UZ *
U, ‘ 4 (H%)
B bei Uberbriickung von A und B (KurzschluB)
2
ist die Leistung der Quelle maximal: Px = %‘1
B
% = % = durch Ableitung: fiir R4 = R; wird die Leistung maximal
1424 -

Bei R4 < R; wird von Unteranpassung gesprochen
Bei R4 > R; liegt eine Uberanpassung vor

2.6.2 Leistungswirkungsgrad

_ genutzte Leistung
"IP = gesamte aufgewendete Leistung der Quelle

— Py
np Pg
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Kapitel 3

Kondensatoren

3.1 Der Kondensator

j"‘* Im einfachsten Fall bilden zwei Metallplatten im Abstand d einen Plattenkondensator

Zwischen den Platten befindet sich ein Dielektrikum, das als Isolator dient.

Durch eine angelegte Spannung entsteht zwischen den Platten ein elektrisches Feld
und die beiden Platten laden sich auf. Nachdem die Spannung wieder entfernt wird, bleibt das elektrische
Feld erhalten und die Spannung U kann abgegriffen werden.
Energie W und Ladung Q sind abhingig von der Kapazitit C des Kondensators und der anliegenden

Spannung U:
AW = F % As
F=AQxFE
B4
W:%*C*UQ
O:EQ*E*A

d

3.1.1 Parallelschaltung von n Kapazititen

Gesamtladung: Qg = Q1+ Q2+ ...+ Q, = En: Qi

T Gesamtspannung: Ug = U; = Uy = =U,
Uei +U2 *U” Kapazitat der Einzelkondensatoren: C i
CT C—zr CT vi
-- Gesamtladung: Qg = Z Q; = Z Uy C; = Ug * Z C;

Gesamtkapazitat: Cg = QG = Z C;

3.1.2 Reihenschaltung von n Kapazititen

Cij Czj CL{ Gesamtladung: Qg =Q1 =Q2=...=Q,
| | - W

+
=
Il
NgE
=
Il
L
Q
*
NgE
Sl

Gesamtspannung: Ug = U; +Us + . ..

~
Il
—
<.
Il
—

Kapazitéit der Einzelkondensatoren: C; =

n
Gesamtkapazitét: Cg = % = Cilg =y &
i: K

9



10 KAPITEL 3. KONDENSATOREN

3.2 Kondensator im Gleichstromkreis

. Der Kondensator
wirkt im Einschaltaugenblick wie ein Kurzschluss

U R

kann elektrische Ladung speichern
u® sperrt den Gleichstrom
u—=~C

I(t) =Y s e mo

lddt und entlédt sich in einer Exponentialfunktion

3.2.1 Aufladevorgang
Uc(t) = Uy — Ug(t) = Up * (1 _ e—ﬁ)

3.2.2 Entladevorgang
U(t) = ~Un(t) = Uy x "7z

3.2.3 Lade- und Entladezeit

Die Spannung hat keinen Einfluss auf die Ladezeit: 7 = R x C

Wihrend des Ladevorgangs 14dt sich der Kondensator innerhalb jeder Zeitkonstante 7 auf 63% der Diffe-
renz zwischen aktuellem Spannungswert und dem theoretischen Endwert der Spannung auf.

Beim Entladevorgang entladt sich der Kondensator innerhalb jeder Zeitkonstante 7 auf 63% der urspriing-
lichen Spannung.

Nach nur 0,697 hat der Kondesator 50% seiner endgiiltigen bzw. urspriinglichen Spannung erreicht.
Nach 5 Zeitkonstanten ist ein Kondensator fast aufgeladen bzw. fast entladen (99%).

Dieser Zeitwert wird als Ladezeit eines Kondensators definiert: t7, =57 =5+« R+ C



Kapitel 4

Halbleiterbauelemente

4.1 Dioden

10v ov

|
ov 1ov
Diode im Durchlassbetrieb Diode im Sperrbetrieb

4.1.1 Zenerdiode

Fiir Uap < Usperrmaz = —Uyz steigt der Sperrstrom negativ steil an.
Zenerdioden werden z.B. bei der Stabilisierung von Gleichspannungen eingesetzt. Hierbei wird ausgenutzt,
dass der differenzielle Innenwiderstand r,; = % klein ist.

4.1.2 Analyse von Diodenschaltungen

Bestimmung des APs eines Widerstandes

I R
Rf,_:'_ Die Kennlinie des Widerstandes R, ist abhéngig von sei-
ner Kennlinie Iz, (Ug;) und von seiner dufleren Beschal-
UK:) URli D R1 tung. Es gilt: U = Iz; * R+ Ug
Fiir die Arbeitsgerade gilt: Iy, =

Uri—U
R

Am einfachsten erhélt man zwei Punkte, indem man erst

e € Ugry und dann Iy gleich Null setzt. Fiir Ur; = 0 erhélt
U/R man also den Punkt (O | %) und fiir /g, erhélt man also
N AP den Punkt (U | 0).
. Der Arbeitspunkt ist der Schnittpunkt der beiden Ge-
U Ur raden.

Vollig analog geht man bei der Reihenschaltung einer Diode D; mit einem ohmschen Widerstand R vor.

11



12 KAPITEL 4. HALBLEITERBAUELEMENTE

Lineare Ersatzschaltung fiir die Diode

g g g Zur Unterscheidung von der realen Diode wird fiir die
Iy | ideale Diode ein anderes Symbol verwendet.
D
UD ¢ — UD
K K K
D

Fiir die ideale Diode gilt: Up = 0,6V fiir Ip > 0 (Durch-
lassbetrieb) und Ip = 0 fiir Up < 0,6V
1,>0 U, <06V

D

— Durch Beriicksichtigung, dass die Durchlassspannung et-
wa 0,6V betriagt, kann man fiir kleine Strome Ip erheb-
lich genauere Rechenergebnisse erzielen.

0,6V U D 0,6V D

Im Allgemeinen geht man bei der Berechnung von Di-
odenschaltungen wie folgt vor:
e Je nach Anforderungen entscheidet man sich fiir
eine geeignete Ersatzschaltung

A A
I
| >
D
UD¢ e e Dann folgen moglichst plausible Annahmen, wel-
‘UD che Dioden sperren und welche leiten
e Die Dioden werden daraufhin durch ihre Ersatz-
K K schaltungen ersetzt und die Arbeitspunkte werden

berechnet

e Die Annahmen werden anhand der Rechenergeb-
nisse iiberpriift und ggf. korrigiert

4.2 Bipolartransistoren

I
EIE C CIE:[B+[C

| Uce = Ucp + Uk
U B U Ic = BxlIp
BE B IE:(l—l-B)*IB
Der Transistor geht in Séttigung, sobald Ugsg kleiner wird als Ugg. Dadurch wird Ugsg = Ugg — Ugg

negativ, d.h. der Basis-Kollektor-Ubergang wird in Durchlassrichtung betrieben.
’ H Basis-Kollektor-Ubergang ‘

Basis-Emitter-Ubergang || In Durchlassbetrieb In Sperrbetrieb
In Durchlassbetrieb Sattigungsbereich (Transistor | Normaler aktiver Bereich (B =
entspricht geschl. Schalter) 10..1000)
In Sperrbetrieb Inverser aktiver Bereich (B relativ | Sperrbereich  (Transistor —ent-
klein) spricht offenem Schalter)




4.2. BIPOLARTRANSISTOREN

4.2.1 FErsatzschaltung fiir den aktiven Bereich

|
“ C

Y
e o,sv‘@ v, B*I1,
B s Es gilt: I = B *x Ig und
IE
E
E

4.2.2 FErsatzschaltung fiir den Sattigungsbereich

I I
c B2 e
Ucs T
Usew §® O Ve
iUCE Hier kann man anneh-
B —
\ men: Upgsqr = 0,6V und
Ucgsat = 0,2V
UBE CE,sat
E E

Es gllt IB = [C’ :]E =0
Es miissen aber nicht not-

U
y \ CE I + wendigerweise  Upg, Uck
BE
E

bzw. Ucp null sein.

4.2.4 Arbeitspunkteinstellung und -bestimmung

Soll ein Transistor zur Signalverstirkung dienen, muss der Arbeitspunkt des Transistors im aktiven Bereich

liegen.

13

Soll hingegen der Transistor als Schalter fungieren, ist nicht erwiinscht, dass der Arbeitspunkt im aktiven
Bereich liegt. Als geschlossener Schalter soll der Arbeitspunkt des Transistors im Séttigungsbereich liegen

und als offener Schalter im Sperrbereich.

Grafische Ermittlung des Arbeitspunktes

Es werden drei Werte fiir die Betriebsspannung Ugp eingestellt, so dass wir fiir Ugg die Werte 0,65V,
0,68V und 0,695V messen. Gesucht sind die zugehorigen Ig-Werte. Wir ermitteln diese mit Hilfe der Ein-

gangskennlinie:
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IB(mA

300pAL

oAl § Man geht von der Spannung aus nach oben zur Kennlinie und von
woml dort zur Stromstarke.

| >
>

0,6V o‘,7v UBE(V)
Wir erhalten somit fiir Ig; = 100uA, Igs = 200 A, Igs = 300 A

Uge Die Ip-Werte benotigen wir zur Bestimmung der zugehorigen Ar-

beitspunkte AP = (Ucg | Ic) im Ausgangskennlinienfeld. Jedem
Ig-Wert ist eine Ausgangskennlinie jeweils eindeutig zugeordnet.
Nun miissen wir zuerst die Randbedingungen auf Grund der dufle-
ren Beschaltung des Transistors betrachten: I = %. Dies
ist nichts anderes als die Arbeitsgerade bzw. Lastkennlinie der Last
Re.

Diese Arbeitsgerade zeichnen wir in das Ausgangskennlinienfeld
und erhalten die Arbeitspunkte als Schnittpunkte.

| 5 = 300pA

Iy =200pA  Wir erhalten schlieflich: AP, = (7,6V | 12mA), AP, = (5,5V |

23mA), APy = (3,8V | 31mA)
|5 =100 pA

Rechnerische Ermittlung des Arbeitspunktes

Gegeben sei dasselbe Schaltbild wie oben. Weiterhin seien Upoe = 10V, Ugg = 0..5V, Rc = 20012, Rg = 10k(2,
B =100

Fiir folgende Werte von Ugp sind die Arbeitspunkte zu ermitteln: Ugg; = 1,6V, Uggs = 2,6V, Ugps = 3,6V
Am Eingang wirkt der Transistor wie eine Spannungsquelle von 0,6V. Also konnen wir schreiben: I = %
Damit folgt fiir Ig: Ig; = 100uA, Igo = 200uA, I3 = 300uA

Es ist plausibel anzunehmen, dass der Transistor im aktiven Bereich arbeitet, er verstirkt Iz dann um
den Faktor B.

Damit folgt fiir Io: Icq = 10mA, Ios = 20mA, 1oz = 30mA

Am Ausgang wirkt der Transistor wie eine Stromquelle /. Dieser Strom betreibt den Widerstand R¢.
Der Spannungsabfall iiber R beeinflusst Ugp. Die Anderung von Ucp hat aber keine Riickwirkung auf
Ic, da I nahezu unabhéngig von Ugg ist. Wir erhalten fiir die Arbeitspunkte mit Ucp = Uce — Re * 1o
folgendes Ergebnis: AP, = (8V | 10mA), AP, = (6V | 20mA), AP; = (4V | 30mA)

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des graphischen Ansatzes zeigt, dass der rechnerische Ansatz fiir prin-
zipielle Betrachtungen ausreicht.

4.2.5 Arbeitspunktstabilisierung
e I ist stark von Ip abhingig, da Ugg = f(T') — Ic = f(T)
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e Produktbedingte Exemplarstreuung von B
= I sollte nur durch die duflere Beschaltung festgelegt werden und unabhéngig von T oder B sein!

Stromgegenkopplung
U
cc Ucc*%*UBE
lo = —— " Fom
R E+§*R1+R%
¢ Wahl: Rp > £« fuxlt
R
c Ucc*m—2—-UBg . . . .
Io = Ri+Ry keine Abhéngigkeit von B!
Ry "
I UCC * m > UBE
R Upnrs =22
E CC*Ri+R
= Ic = REl 2

Spannungsgegenkopplung

le = R5is
Uce =Ucc — 1o * Re
RC Wahl: RC > % und UCC > UBE

_ Ucc
Ic = s

Randbedingungen bei der Arbeitspunkteinstellung

Es miissen die Grenzen der Betriebsfahigkeit des Transistors beachtet werden:
e Die Durchbruchspannung Ucg ma, darf nicht iiberschritten werden

e Der maximal erlaubte Kollektorstrom I¢ 4, darf nicht {iberschritten werden

e Die maximal zuldssige Verlustleistung darf nicht iiberschritten werden:
Prransistor = I * Ugg + Ic x Ucg wobei die Steuerleistung I * Ugg meist vernachléssigbar ist
= Pt = Ic x Ucp
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KAPITEL 4. HALBLEITERBAUELEMENTE



Kapitel 5

Operationsverstiarker

5.1 Grundlagen

UP—+ Up:(I)p und UN:(I)N
U _ —U, + nicht invertierender Eingang
N - invertierender Eingang

Up= Betriebsspannung
Up= Differenzspannung

vg= Verstiarkung

Fiir den idealen OP gilt:

e die Differenzverstiarkung ist unendlich hoch

der Differenz-Eingangswiderstand ist unendlich hoch

die Gleichtaktverstarkung ist null

die Gegentaktverstiarkung ist frequenzunabhéngig

die Eingangsgleichstrome sind null

die Offset-Gleichspannung ist null

e der Ausgangswiderstand ist null
Die wichtigsten Regeln zum Berechnen von OP-Verstiarkern lauten:

e Die Ausgangsspannung eines OPs stellt sich so ein, dass die Eingangsspannungsdifferenz null wird

e Wegen der hohen Verstarkung liegt bei invertierenden OP-Verstérkerschaltungen der — - Eingang auf
der ,,virtuellen“ Masse

e Es fliefit kein Strom in die Eingénge
17
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5.1.1 Invertierender Verstarker

Beim invertierenden Verstirker wird das anliegende Ein-
gangssignal Ug um den Verstiarkungsfaktor v (negativ) e R

verstiarkt und liegt als Ausgangssignal Uy vor. ——{_
Der Eingangswiderstand der Schaltung wird i. A. durch 'R R

den Widerstand R; bestimmt. u ‘ >|:U'_V Y
Up =0V; Ipy = Ipy; 52 = =52 ? ‘ A
by 1 I

— _ Ry sy = B2
UA - Rl *UE7 U= Rl 4

5.1.2 Nichtinvertierender Verstarker
R, Up =0V

_ Ry _
— U U — U
L = —Up—gig*Usa=0

Hgﬁ%y o v=(1+5)

5.1.3 Komparator

ty

+

%

¢u1 j ——— ‘ u, Die Schaltung des Komparators entspricht einem analo-
‘UZ -y gen Vergleicher. Die Eingangspannung U; wird mit einer

1 F Referenzspannung U, , verglichen“. Die Ausgangsspan-
1 nung U, nimmt ungefdhr den Wert der Betriebsspan-

nung Up an und symbolisiert damit gréfer oder kleiner.
Typischerweise: |-Ug| = |[+Up|
U _{ +Up fiir Uy < U,
A= —Upg fir U; > Us

5.1.4 Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger ist ein analoger Vergleicher mit zwei
moglichen Ausgangszustinden. Die Referenz- oder Ver-
gleichsspannung kann zwei veschiedene Werte anneh-
men, abhingig vom aktuellen Zustand der Ausgangs-
spannung (Ug = U ez 0der Uy = Uy min). Die bei-
den moglichen Werte der Vergleichsspannung Ugy wer-
den aufler von U, auch noch durch den Spannungstei-
ler Ugy, Urs definiert: Uy = Uy * RﬁfRs. Wegen der
unterschiedlichen Vergleichsspannungen erfolgt die Um-
schaltung von Uy e, nach Uy iy bei einer anderen Ein-
gangsspannung Ug als die Umschaltung von Uy i, nach

R3

UA,max-

Us = UA,maz fiir UE < _UR2
A~ UA,min fiir UE>UR2



5.2. ERSATZSCHALTUNGEN 19
5.1.5 Der nicht-ideale OP

u
e / o Verstiarkungsfaktor v,eq ~ 107 - -- 106
L - e Bei Up = 0 wird die Spannung U4 nicht null, son-

U Y dern gleich Up fest

A,min

5.2 Ersatzschaltungen

O

UA:UD*UD:’UD*(UP—UN):UD*((DP—(I)N);UD—>OO; UD—>0; UN—>UP
Uga bleibt aber endlich! (i.A. 0% 0o #0). Ip + Iny # 14

5.2.1 Nicht-invertierender Verstiarker

U Ua
R2
U:UD*(CDP—CI)N):UA
Zur Bestimmung von Uy miissen ®p und &5 bekannt
R1 sein:
UE— (I)PIUE und q)N:Rl]—%i-IRQ*UA
Y% Ua ®p und P einsetzen: Uy = vp * (UE— Rfi—le *UA)
U* @ R2 Umformen nach Uy und vp — oo ergibt: v = (1 + %)

Superposition

Da der ideale gegengekoppelte OP ein lineares Bauelement ist, kénnen wir bei der Berechnung von ent-
sprechenden OP-Schaltungen Methoden wie das Prinzip der Ersatzspannungsquelle oder Superposition
anwenden. Beachten: U, wird wie eine zusétzliche Spannungsquelle betrachtet!

Berechnung von @ fiir folgende Schaltung:
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R1 R2
| I
u1 é}
1
Ua
="
U2 ‘ é R3 R4
X
Wir verwenden die ideale Ersatzschaltung und erhalten:
R1 R2
| I
U1 é}
1§ .
N u,
—
P u,

L] :'1
U2¢ R3 R4
€L UA:UD*<CDP—(I)N)

Mit der “Quasispannungsquelle, U4 gibt es 3 Spannungsquellen in der Schaltung, deren Einfliisse auf ® 5
wir nun bestimmen.

e Einfluss von U; (Kurzschluss von U und Uy):

| _ Ry
@N—R1+R2*U1

e Einfluss von Us:
ol =0

e Einfluss von Uy:

I _ Ry
®N — R1+R2 X UA

Somit folgt durch Superposition: ¢ = <I>|N + @')V + ol = RﬁfRQ x Uy + RlilRQ x Uy

5.2.2 Hintereinanderschaltung von OP-Schaltungen

R1 R2
| | | Betrachtet man die Hintereinander-
u1 ‘ é} schaltung von zwei invertierenden
1 ) b, Verstiarkern, so erkennt man, dass der
N1 —F 71 | Ausgang von OP1 in Bezug auf den
¢ Pl@ U, R3 Ra Einfluss von OP2 auf OP1 wie ein
1 — 0 i* Kurzschluss wirkt, d.h. beide Schal-
—0, g tungen konnen betrachtet werden, als
U,, Wiren sie galvanisch getrennt!
UA = —% * (I)Al
mit (I)Al = —% * UE

folgt: Uy = £2 x 4 4 U



