Grundlagen der Elektronik
10.10.2016

Gleichstromtechnik:

Strom: I= % = lell;;m =| |"2:ls = |e|nA% = |e|nAvp = |e|nAuE = |e|nAu% = |e|nu?U; [A] |Spannung: U = ¢, — ¢y [V]
Widerstand 4 1 l . _ 4 . Ohmsches U = RI

und Leitwert I= |e|n,uTU =>1=GU=_U;R=p- .. Widerst.[Q2];G = 07 . Leitwert [S] Gesetz: (merke: ,URI")
Kirchhoff’'sche _ 2u < jab Kirchhoff’'sche _ I
Knotenregel Y1 =0bzw. Y I = Y I (wegen Ladungserhaltung) Maschenregel: Y U; =0 (weil § E(S) ds = 0)

(1) Spannungspfeile an allen Spannungsquellen von plus nach minus einzeichnen

(2) Strompfeile an allen Stromquellen einzeichnen

(3) Vermutete Stromrichtung aller Stréme an allen Knoten einzeichnen (kein Problem, wenn Richtung falsch)
(4) Spannungspfeile an allen Widerstanden parallel zur eingezeichneten Stromrichtung einzeichnen

(5) GLS mit Knoten- und Maschenregel aufstellen (alle Knoten minus einer sind notig)

(6) Ersetze im GLS die Spannungen an den Widerstanden durch U;= R;

(7) GLS lésen

. - . - . U R U R
}Nlder.stande R = ZR d.urch alle Widerstande Sp.annungs " . boi zwei Widerstinden: 1M
in Serie: ges ™ flieRt derselbe Strom. teiler: Uges  Ryges U, R,

i 5 1 1 R.R i i - I R I R
Widerstande _ Z_; Ryes = 1tz A.n allen Widerst. liegt St!'om n_ R9eS ot swei Widerstinden: L = —2
parallel: Ryes R, R, + R, dieselbe Spannung an teiler: Iges R, I, Ry

. R,Rg + R R: + RgR, R,Rg + RyR: + RgR, R4Rp + R4R: + RgR, < i
Stern-Dreieck: ‘R, = R, ; Rap = R, ; R = R, Rﬂ{/\{‘\na i
R,cR R,sR R,cR N\ e
Dreieck-Stern: iR, = AC AP ; Rp = A8 BC ; Re = ACBC aL«R_-;b a” R Ry
Rap + Rac + Rpc Rap + Rac + Rpc Rap + Rac + Rpc o
Spannungs-  ildeal:R; = 0,U = const. |Strom- Ideal:R; - o, = const. |Ersatz- Spannungsqu. mit R;: U = l{]LL =Rl
quelle: Real: R;in Serie. I 1= U l|quelle: iReal: R; parallel. U 1= I l|zweipol: Stromqu. mit R = i - Uy, = IxsR;

Superpositionsprinzip: Nacheinander alle Spannungs- u. Stromquellen bis auf jeweils eine entfernen und mit R; ersetzen. Aufsummieren.

Wheatstone-Briicke: Abgeglichen, wenn ::ﬂ = ::ﬂ. Innenwiderstand: Spannungsquelle durch KS ersetzen; R = (R o||R.y) + (Rrol|Rry)
LU RU

Voltmeter ideal: R; - o.  |Erweiterung Messbereich: R in Serie schalten. Z.b. Verzehnfachung: Ry = 9R; = Ry, = 10R,;.

Amperemeter :ideal: R;=0 Erweiterung Messbereich: R, parallel schalten. Z.b. Verzehnfachung: R,, = %Ri = Rges = %Ri.

Stromrichtige Messung: iAmperemeter auf Verbraucherseite; Strommessung OK; Voltmeter misst um U, = R;41; zu viel (subtrahieren!)

UL

Spannungsrichtig (besser): Voltmeter auf Verbraucherseite; Spannungsmessung OK; Amperemeter misst um I, = o2 viel (subtrahieren!)
iV
2
Leistung: p= Nd;:e = N"’f;s = NeEv), = nVeEv, = nAleEv, = El Avpne =11 = P = UI (Merke: ,PFUI") = I?R = = [W]

Leistungsanpassung: Leistung an R, wird maximal, wenn R=R;
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Wechselstromtechnik:

Impedanz :Z = R + jX; R...Wirkwiderstand (Resistanz), X...Blindwiderstand (Reaktanz) Im X
¢ = arctanﬁ = arctanE
: —1_ iB- s lei indlei
Admittanz Y = z G + jB; G...Wirkleitwert (Konduktanz), B...Blindleitwert (Suzeptanz) Z=+R?+X%0=1271 ¢, = ¢ + ¢;
,A di, 1 )
L = p,uyN 7 [H] = [2s]; u, = LE, i, = Z,f u,(t) dt + i, el vor) iz
Induktivitat N Z = jolL
Strom eilt Spannung nach= 7= iwl: 0 = o B
Qi <0 - J s bu @1 2 RE J(’Rv!
Induktivitd- L = ZL Induktivititen | 1 _ 1 _ LyL, / ' ‘
tenin Serie: | "9¢S T ™ | parallel: Lges L, L;i+L, # (cilt nach) weiltvor
dug 1.
C = gy&.= [F] [ ] i =L_¢ dut R :Eflc(t)dt+u0 e oz
Kapazitat: )
Spannung eilt Strom nach = 7= 1 _ _m ] N
Strom eilt vor ¢; > 0; Z=-JC o P=Pu— =775 A Re R=ReZ
Kapazitaten C1€2 Kapazitaten _ ZC el nach Zem e " T | wemd
in Serie: Cyes C, (31 + C, |parallel: B n
. ) di 1 ¢ du d?i di 1.
RLC Serie  ug+u, +u,—u=0=>u(lt) = Rl(t)+LE+E_L i(t) dt + u.(0) =>E= LE+RE+EL
Energie . di, . o i? |Energie . u?
Induktivitat W= f u(t)i(t) dt = J-LELL dt = LJ- i,di, = L3 Kapazitit w = fu(t) i(t)dt = fuc Cfuc du, = C7
Effektiv- I
[az 2 _. 2 -
werte Ueps = f u(t)dt—\/,_, eff = \/— f i2(t)dt = 7
Wirkleistung: Py, = %f: u(®)i(t) dt = Uppslr cos @ = IZ;¢R = Beim Verbraucher wirklich nutzbare Leistung.
Blindleistung Pg = UgsrlerpSing = eszX = Der Teil der Leistung, der ,zuriickflieBt” und beim Verbraucher nicht nutzbar ist.
Scheinleist. P, = Ueffleff = 1/PVZV + PB2 = ,Naiv“ berechnete Leistung, die aber tatsachlich insgesamt die Stromleitungen belastet.
i2
RealeCu.L D =tané = 2—W = % = %; Q= %;Rp = (1+ Q»)Ry; D ..Dampfung; § ...Verlustwinkel: Q ... Giite
B S s
Wheatstone izio _ Zro (I ol IZRol)
=0 — 200 o = — = —
Bricke  zw  za <\l ~ Jza]) " (P10 ™ P10 = Oro = 0r0)
_ . 1) _ , L@ wol _P_B_(Igff)xvljésc_w_ol,_ 11 L. _1
RLC Serien. Z=R+j (wL wC) =R +jQv);v= o Giite: iQ = = (BJr T R o RN Dampfung D = p
schwingkreis Band-
: = N -1 o fe Q& and-p _ fo
Resonanz: Im(Z) = 0 & wl —=0=0w, = = |Z| - min;l > max.; @ = 0%—=~ [Tt (00)? tberh. | oite Q
v=2+j(wC-2) =1 +jQuiv="2—2Gite; Q=P—B=M=%=;=1\F=Rﬁﬂ=l
RLC Parallel-|~ R w : Pw (%56 G wolG  GAlL L 0
schwingkreis 1 1 , o zc/L Band- fo
Resonanz: Im(Y) =0 & wC——=0= w, = == |Y| - min.; U > max.; ¢ = 0% 1+(Q 5 Uberh.| L B = )
L
) _U_ R _ _jorC joL _ =L =1 = =S
Hochpass CR: gup = Ui japtR 1+jeRC’ SRL: gup = R+jol  1+jw ,allg gne = =RC ; We =75 ¢ = arctan o
Iup(w = 0) = 0; @yp(w - 0) = g(eilt vor); gyp(w) = \/_E; oup(we) = %i Iup(w = 0) =1; pyp(w - ©) =0
1
. L _ JwC - R__ L =1 ,=_
Tefpass: RC: grr = u = ]cu_C+R = jerc’ ;LR: grp = Rejol 1+ij, allg.: grp = e mlt T=RC==; 0w, = o= arctan wt
1
grr(@ = 0) =1; orp(w = 0) = 0; grp(w) = i orp(wc) = _Ei grp(w = ©) = 0; prp(w > ®) = _g
t ~ ~
Impuls- Ausschaltvorgang (RC-Entladung):u,yp = —Upe™=; Uppp = Uge™H/7; geldB] = 1010g(1’3\2/1i)
verhalten: |Einschaltvorgang. (RC-Aufadung): uypp = Uge™/7; tyrp = Uy(1 — e7t/7) |gyldB] = 2010g(U2/U1); 9:[dB] = 20log(...)
Vierpol (21) _ (Zu le) (Q) Z,4 ... eingangseitiger LL-Widerstand (LL am Ausg.) Z,, ... Kernwiderstand riickwdarts (u, /i,)
P U) " \Zyy  Zy2) \iz) Zs, ... ausgangsseitiger LL-Widerstand (i; = 0) Z,, ... Kernwiderstand vorwidrts (u,/i,)
N, 1\’12 . R NZprpoA . Ny . uy
Idealer Trafo|u, = Eul,gl = N_22_2 Hauptinduktivitat (L, = = ch=g koo
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Ortskurven:

TImZ A ImY

i i ImZ \ Im ¥
@
@sg Re ¥
u
A Im Z \ Im ¥
kapazitiv

induktiv

w=0

w—®

Z=R+ jwl - jlwC

5
5
5
k| induktiv

Y=1/R—

" Im ¥
i 1_
/ Re ¥
ad
£
Y=1/R - j/eol.
| w
Im¥
e,
¥Y=1/R+ jooC
-0
o
-
Re ¥V
" Im¥Y . ImZ
%& induktiv
Z
b o
- 5
- »-
Re ¥ 8/
@ T
jol+ joc|| 2
7 E kapazitiv

Halbleiterdioden:
Si, undotiert: GroRRe Bandliicke, nur wenige Elektronen (e.) kommen vom Valenzband (VB) ins Leitungsband (LB) = schlechte Leitung
n-Dotierung: Donatoratome (z.B. P, As) haben ein p-Dotierung:
Elektron zu viel. Geringer Abstand

b N zszchen Donatorniveau und
* % % % e | Leitungsband (LB) = Mehr Elektronen
im Leitungsband (,,Majoritats-
ladungstrager”) im Leitungsband

= gute Leitung.

.

niveau
‘ Q

Akzeptor-

Akzeptoratome (z.B. B, Al, Ga) haben ein
Elektron zu wenig. Geringer Abstand
zwischen Akzeptorniveau und Valenzband
VB = Ldcher (,Majoritatsladungstrager”) im
Valenzband = gute Leitung.

positiv im n-Bereich.

Im Ubergangsber. diffundieren Elektronen von n nach p und fiillen die Lécher auf =
Ladungstragerdichte=0, Raumladung (RL) im Sperrbereich ist negativ im p-Bereich und

pn-Ubergang

pn-Ubergang Elektronen werden von Sperrschicht weiter ,,weggezogen”, die
Sperrschicht wird groBer.

Durchlassrichtung: ,+“-Spannung bei p, Minus bei n =
Rekombination in Sperrschicht, Diode leitet.

. . . . . o Raumladungszone
Sperrichtung: ,,+“-Spannung bei n, Minus bei p = Lécher und wind e f Ladungstrigerdichten

E; Raumladung p

Kniespanng. :Ux = 0,7V (wenn | klein — 0,6V, wenn | gro — 0,8V).

= Iy (e®V/*8T —1); I, ... Sattigungsstrom

In Sperrrichtung betrieben. Starke Dotierung = hohe RL in RL-Zone. Uber U; starker Stromanstieg. | soll nicht unter I; = 10mA.

Zener-Diode i Zwei Effekte: (1) Zener-Effekt: Bei U;<5V spontane Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren in der Sperrschicht.

(2) Lawineneffekt: Bei groRem U bekommen Minoritatsladungstrager genug Ey;,, um weitere e.-Loch-Paare zu erzeugen.

Gleichrichter:

Einweggleichrichter mit Siebkondensator | 2-Weg Gleichr. mit MP-Anzapf. und Siebkondensator| Graetz-Gleichrichter mit Siebkondensator

1|l

U, = ﬁl —Ug; U, = z71 — Ug; Uy, = 171 — 2Uy;

Usmax = Us Uzmin = Uy — Uggs Uzmax = UL Uzmin = U, — Ugg; Usmax = Ui Uzmin = Uy, — Upg;
UBR=fITLG;fBR=f1 UBRZZ;_ZG;fBRZZfl UBRZZ;_LCG;fBRZZfl

Ufrﬁfxrr = Ulss;PDiode = UKIeff Ursnpag;r = 2Ulss: PDiade = %UKIL eff Ur?aeajr = Ulss: PDiude = %UKIL eff
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Spannungsstabilisierung mit Z-Diode:

R = URrmin —

Uimin=Uz

Bei Uimin = Ir= limax*|zmin

IRmax ILmax+Izmin
_ Ubmax _ (Wimax—Uz)?
Prmax = —e = e —— Pgr max., wenn U; max.
U Uimax—U.
Izmax = R;"ax = —1"”:: Z I, max., wenn U; max.

L PZmax = UZIZmax

P; max., wenn |; max.

du; _ 1z
dU; R+r, R

~ T_Z; AUZmax = AUlmax

du,
du,

(mA)

Transistoren:

NPN-Transistor

C C C
.n.é B_i
E E

Bipolarer Transistor: B .. Basis, C ... Kollektor, E ... Emitter
Liegt an BE eine Spannung U=0,7V an = Elektronen aus der n-Schicht des Emitters
rekombinieren mit Lochern in der BE-Sperrschicht = kleiner Strom I flieRt. E ist sehr
stark dotiert = viel mehr Elektronen als fiir Iz ,n6tig” vorhanden = die meisten
Elektronen flieBen von E nach C = groRer Kollektorstrom I¢ flieRt (Stromverstarkung B)

v: PNP-Transistor
o

Alternati

FET
MOSFET h JFET
Feldeffekt clbpmd st
H Anrcicherungsty Verarmur
Transis- cobimeement mode  dipl
toren s s s
G G 3
(FETS) | pxcuna “7::1 i ‘

'—lu(—y

D (=) D)

n-Kanal

FET

MOSFET
selbstsperrend
Anreicherungstyp
enhancement mode

Di(+)

C’Jﬁ

JFET

D ... Drain
G ... Gate
D@ S L. Source

Transistorschaltungen:

Grundschaltungen

Einfache Kollektorschaltung

(¢) Kollektorschaltung

(a) Emitterschaltung

(b) Basisschaltung

Benannt nach gemeinsamen E/A-Anschluss

Uy = Uy — Upg |Upp = 0,7V
Ig = Ic = Blp

U, =R, Ig = R.Blg

v, = Lv =B

Einfache Emitterschaltung (ES) ES mit Stromgegenkopplung
Upp = Uy — Upg |Upg = 0,7V
Stromansteuerung: ! ; Iy = % = %; I = I
= =1 E E
Ic=plp ®v;,=p C_gB U _RI_R(Ul—UBE)
U, =U* =Rl vi=pb re = Rele = Re—p—
R, = W'-Usp) u (U1-UgEg)
] ., U2=U+_URC=U+_RCR—
Spannungsansteuerung: R.— Ut-Ucg C e WU E
p =%z _ _pRe ¢ Ic IB—;— " prp
v aug TBE Re :
Vu = s
Komplette Emitterverstarkerstufe mit AP-Stabilisierung und Koppelkondensatoren
Arbeitspunkt: Wechselstromeigenschaften:
+_ — +
R, = L2YesmURE \ysple U, =2 v, = —p Rl (ohne Cpivy = ——RC”RL); v, =p
Ic 2 TBE Rg
REzﬂzM v, = v, |
1 I
R R = Uf_UBE_f]RE I = Ic shle 1. = 101 Tin = Tgg||R1||R2(0hne Cg: 1y = (rgg + BRE)||R1|R,)
I B =g wanie lra = B Tour = }fC”rCE ~ Rc1 (ohne Cg: rgut = Rell(reg + Rg) = Re)
— UBe+URe _ UBe+URE C, > s Cy=>——; Cp >
R, IRz 101g L= wgrm” 2T wgR” BT wgrg

Kennlinienfeld Emitterschaltung mit Stromansteuerung

Kennlinienfeld Emitterschaltung mit Spannungsansteuerung

1.(mA)

Arbeits- v

punkt

=12 mA

1.(mA) 1 I (uA)
25 125 <
: UIR. QE,
20 100 g
7 =15 ~ . S
15 & < Arbeits- 1+ TV < 51 o
v punkt =
01 g i 7~ S0uA \/ V S 50
1
1/ f——==1,=0 =35 uA ! 25
| )—:—AIH—D ‘
0= ; ) 0 -
0 2550 75 I=I 0 . L ONUT U=, 0050607 U=U, 0
| —Upp—p— U —x% ?
3 (nA) ; )
o
<
<J 4 (o
T50pA 33mV

) CE

U =0,

—2U
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Weitere Transistorschaltungen:

Gegentakt-Endstufe

Stabilisierte Versorgungsspannung Stromquelle Darlington-Schaltung

U, =U; — Ugg ’
-‘ l.f ﬁ Kollektorscha- R Ugre = Uy — Ugg
Itung: Niedriger R T Ugg = const.
== |t L Innenwiderstand E
o, []a Im Vergleich mit | -con " R RLEE = const.
v Z-Diode alleine: v !
B-facher Strom v B =p1+B(1+By) = BiB,
Schalter

=
Verzerrungen

Sperrbetrieb:
Ig=0,1=0
Sattigung:

U+

I =—
cmax Ry

Operationsverstarker:

Idealer OP: (1) Verstarkung ohne Rickkopplung, sog. ,,Geradeausverstarkung” A—oo; (2) Eingangsstrom 1;,=0; (3) Eingangsimpedanz Z;,—

Invertierender Verstéarker

Nichtinvertierender Verstarker

Summenpunkt
S I =—1,
I:lR‘ I Us -0
——o0 U. —-U &
U " 2 1 R,
" Tin = Rl; Tout = 0

U, = Uy

_ Uz _ R1t+R;
gu_u__ R
1 1

U, Iy > 031y > 00
(,,Elektrometerverstarker”)

Subtrahierer (Differenzverstarker)

R,

R ik R
i1 ﬁ‘
o ; Lig+ Ly + 1=~ Ri_Rs
I Uc.—-0 R. R
u) Uy = — (Lo 4 Loy ) P R TR
if."-' 2 Riq  Reqa  Rza/ 2 R
L
Integrierer (Tiefpass) Differenzierer (Hochpass)
—o/o—
R
_"— — ., YjwC _ _ w .
R b ¢ U = "l = Tlere Uy =1 —l/fwc = jwRCu,
4 1 t
R | w@ =g [ w@ar 0, (0) = —RC 40
0 l 1
u 11 A w, =-=—;beiw,istg, =1
l l”:wgzgzg;belwgwtgu:l T 9t RC 9 1St Ju
L
Verlustleitung und Erwarmung:
Warmeiibergangswiderst.:: Rther™ [%] Maximalleistung: Py REAE™ = Typgr — Ty, |Bei mehreren therm. Ubergéngen: REAE™ = ¥, RMe™
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