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1 ZUSAMMENFASSUNG TUTORIUM 1 Tutorium ES SS 2018

1 Zusammenfassung Tutorium 1

Lastgerade:

Ohmsche Widerstdnde besitzen im Strom-Spannungs-Diagramm eine Ursprungsgerade als
Kennlinie. Diese lineare Kennlinie wird als Lastgerade bezeichnet. Sie besitzt die Steigung

" AL 1 1
m = — = -, S = _—
AU R 5] { Q ]
. R=350Q R=100Q
T 106
E ouU
o / R =500}
26 —
. __——  ———R=1KQ
1 4 ¢ o
0 U/V—>»
Abbildung 1: Lastgerade von ohmschen Widerstédnden
Dioden:

(1)

Dioden sind nichtlineare Bauteile, deren Kennlinie von der Wahl des Arbeitspunktes und

von der Temperatur abhéngt.

Temperaturspannung einer Diode mit Tgrqum = 300K
kg T
e

Ur

Diodenstrom im Durchlassbereich mit Ur = 26mV:
U

Ip=1Is-|eUr —1

Fiir den differentiellen Widerstand rp im Arbeitspunkt gilt

au dip \_,
= —— = _— R m =
D iy (dU ) # Ron

Ua
I

(4)

3
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Si-Diode:
Die Diodenkennlinie der Silizium-Diode wird in einen Durchlass-, einen Sperr- sowie einen
Durchbruchbereich eingeteilt. Die Durchlassspannung einer Si-Diode betragt Ug = 0,7V .

T 10
mAj
Ip |
5
Durchbruch- Sperr- Durchlass-
bereich — ™ bereich 4— bereich

1 1 Jl]

I | | | | | | L | | I0 | | | L 'I
130 V 50 {0 0,5 Us vV 1,0
- i Ugr = Ugp—»
il IN 914
0,54
] 25 °C
[R,uA:
ol

https : / Jupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/ K ennliniepiode; N914.svg
Abbildung 2: I-U-Kennlinie der Si-Diode

27 ideal
4 Schoftk
10 chottky Si
34+ mit Rg
1
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I
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Abbildung 3: I-U-Kennlinie der Si- und Schottky Diode
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Zener-Diode:
Die Zener-Diode besitzt eine Durchlassspannung von Ug = 0,7V. Im Gegensatz zu einer
Si-Diode weist die Kennlinie einer Zener-Diode eine geringe Durchbruchspannung von ca.
Upurehbrueh = —2, TV bis Upurenprucn = —8, 2V auf. Die exakte Durchbruchspannung héngt
von der Wahl des Diodentyps ab.

IF/ma 4 Durchlassbereich
s efe

Lawinen- Zener-
effekt

Uz 1|5 12 9
L 1

H IZmin

T T T
0,2 0,6 UFV

IZmax 15%
15% 7
124
IZmax 8,2V
Sperrbersich 8,2v
@{}JL@ 6,8Y 1Zmax 4,7%

Leistungshyperbel
Ptot = 1 W 2,7 Iz/ma

URL : https : | [elektroniktutor.de/bauteilkunde/ zqiode.html

Abbildung 4: I-U-Kennlinie der z-Diode

Zener-Dioden werden héufig in Gegenrichtung zur Spannungsstabilisierung betrieben.

Ua
RV
|
I |
Ue i {
i : l Yo |
|

‘ R
UZ<1 +R—LV)
Abbildung 5: I-U-Kennlinie der z-Diode

Fiir den Glattungsfaktor gilt:
AU, _ dU,

G = AU, — dU, (5)
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2 Zusammenfassung Tutorium 2

Bipolare Transistoren:

Bipolare Transistoren sind Halbleiter mit drei Anschliissen, der Basis, dem Kollektor und
dem Emitter. Die Basis-Kollektor-Diode ist bei einem npn-Transistor in Sperrichtung, die
Basis-Emitter-Diode in Durchlassrichtung geschaltet.

Kollektor C C C

Emitter E E E

a) npn-Transistor b) pnp-Transistor

Abbildung 6: Schaltsymbol bipolarer Transistoren

Die drei Grundschaltungen, Basis-, Emitter-, und Kollektorschaltung sind in Abbildung
7 dargestellt. Der Schaltungstyp definiert sich durch einen gemeinsamen Referenzpunkt
der Ein- und Ausgangsspannung.

Ua Ua
lr v
O~ O
Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung

Abbildung 7: Grundschaltungen von Transistoren
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bipolare Transistorkennlinien:
Der Eingang eines bipolaren Transistor weist einen nichtlinearen Kennlinienverlauf auf,
welche mit der Kennlinie einer Si-Diode vergleichbar ist. Die Eingangskennlinie bzw. der
Basisstrom I ist lediglich proportional von der Basis-Emitter-Spannung Ugp abhéngig.

Die Ausgangskennlinie eines Transistors ist im dritten Bild der Abbildung 8 visualisiert.

Der Kollektorstrom I ist proportional von der Kollektor-Emitter-Spannung Uqsg und der
Basis-Emitter-Spannung Upp abhéngig.

Is A Ic g Icp

Ip 4=
o AUgy

. Ll . -
Upea  Use Usgs  Use

Abbildung 8: Eingangs- und Ausgangskennlinie
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Ersatzschaltbilder:

' ) lue v

. 4 -t

Abbildung 9: bipolarer Transistor in Abbildung 10: Grofisignalersatzschaltbild,
Emitterschaltung npn-Transistor

Abbildung 11: Kleinsignalersatzschaltbild, npn-Transistor

Grofisignal:

Mit dem Groflsignalersatzschaltbild wird der DC-Arbeitspunkt des Transistors eingestellt.
Bei dieser Betrachtung wird eine Gleichspannung und Gleichstrom angenommen, wodurch
Koppelkondensatoren als Leerlauf mit unendlich hoher Impedanz approximiert werden.

Io=B-Ip (6)

Kleinsignal:

Mit dem Kleinsignalersatzschaltbild wird das Verhalten des Transistors untersucht, wenn
dieser in der unmittelbaren Umgebung seines Arbeitspunktes betrieben wird . Bei dieser
Betrachtung wird eine Wechselspannung angenommen, wodurch Koppelkondensatoren als
Kurzschluss mit verschwindender Impedanz approximiert werden. Gleichspannungsquellen
konnen in dem AC-Betrieb ebenfalls als Kurzschluss betrachtet werden. Fiir den diffe-
rentiellen Eingangswiderstand rgp sowie die Steilheit S gilt:

B _Icoa
T'BE — S, S— UT (7)
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3 Zusammenfassung Tutorium 3

Sperrschicht-Feldeffekttransistor, JFET:

Sperrschicht-FET (J-FET)
Selbstleitend (Verarmungstyp)

n-Kanal p-Kanal
D D
G G
S S

Abbildung 12: JFET Schaltsymbole

Bei einem n-Kanal JFET sind folgende Eigenschaften zu beachten:
Uss <0 (8)

Ucs =0= Ip = Ipma = Ipo 9)

Die Ersatzschaltbilder des JFET sind in Abbildung 13 sowie 14 dargestellt. Im Kleinsigna-
lersatzschaltbild kann der differentielle Widerstand rpg bei Vernachlédssigung des Early-
Effektes ebenfalls als Leerlauf approximiert werden.

ie i
G D €«
ID Ue el S Uss lbs U
S
O O

Abbildung 13: JFET- Abbildung 14: JFET-
Grofisignalersatzschaltbild Kleinsignalersatzschaltbild
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Isolierschicht-Feldeffekttransistor, MOSFET:
Bei Isolierschicht-Feldeffekttransistoren wird zwischen n- und p-Kanal MOSFETS unter-
schieden. Zudem wird je nach der Richtung des Drainstroms Ip eine Unterscheidung
in MOSFETS des Verarmungstyps oder des Anreicherungstyps durchgefiihrt. Die I-U-
Kennlinien der verschiedenen MOSFETS sind im Skript auf Seite 84 visualisiert.

Isolierschicht-FET (MOSFET)

Selbstleitend (Verarmungstyp)

Selbstsperrend (Anreicherungstyp)

n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
D D D D
S | Sub | G| Sub | G |re—oSub | G [»—oSub
S S S S
Abbildung 15: MOSFET Schaltsymbole
Ersatzschaltbilder:

D%

Abbildung 16: n-Kanal MOSFET, Anrei-
cherungstyp, Sourceschaltung

Abbildung 17:

1

Grof}signalersatzschalt-

bild, n-Kanal MOSFET

Rg
o1
Ugl@ ue:

G

o
Ugs L Sugs

S

’ps

Abbildung 18: Kleinsignalersatzschaltbild, n-Kanal MOSFET

10
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Weitere wichtige Formeln und Zusammenhénge, welche in der Formelsammlung nicht

aufgefithrt werden, sind:
dlp

= 1
S W (10)
2-1Ipo
8= (11)
U,

linearer Bereich: Upg < Ugg — Uy,
Sattigungsbereich: Upg > Ugs — Uy,

Early-Effekt:
Der Early-Effekt beschreibt die Abhéngigkeit der Transistorkennlinie von der Drain-Source
Spannung Upg.

Fall 1: Der differentielle Widerstand rpg konvergiert gegen einen unendlich grofien Wi-
derstandswert und kann als Leerlauf approximiert werden, wenn gilt:
dlp 1

=— =0 12
dUps  Tps (12)

In diesem Fall tritt keine Early-Spannung U4 im Kennlinienfeld auf, da sich die verlédngerten
Geraden der Kennlinien in keinem Punkt schneiden.

Fall 2: Der differentielle Widerstand rpg konvergiert nicht gegen einen unendlich grofien
Widerstandswert und muss aufgrund dessen in die Berechnungen miteinbezogen werden.

dl 1 I
dUps rps  |Ual+Ups.a

In diesem Fall tritt eine Early-Spannung U, im Kennlinienfeld auf, da sich die verlangerten
Geraden der Kennlinien in der Early-Spannung, auf der Koordinaten-Achse, schneiden.

e
—
—

— e

— —
— —— ————
e —— ——

— -

Abbildung 19: Early-Effekt mit endlichem rpg

11
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4 Zusammenfassung Tutorium 4

Ein Operationsverstirker ist ein aktives Bauteil, da er eine externe Spannungsversor-
gung (V+ und V-) benétigt. Die Ausgangsspannung U, des OpAmp wird durch diese
Spannungsversorgung begrenzt.

V_ S Ua S V+ (14)

Fiir einen idealen OpAmp gelten folgende Eigenschaften:

V+

% Ausgang

P-Eingang +\

N-Eingang 7

Abbildung 20: Schaltsymbol OpAmp

Rein — 00, Rgus — 0, A= % — 00 (15)

Bei OpAmps mit Gegenkopplung (Ausgang auf invertierenden Eingang riickgekoppelt)
gelten drei Goldene Regeln:

1) die Spannungsdifferenz U, zwischen den zwei Eingéngen ist Null, U; = 0

2) es flieBt kein Strom in die Eingédnge des OpAmps, l;,+ = ;- =0

3) lege NIEMALS eine Masche durch den OpAmp

Grenzfrequenz:
Die Grenzfrequenz ist die maximale Frequenz, mit welcher man die Schaltung bei der
gewiinschten Schaltungsfunktion betreiben kann.

Bei mehreren Operationsverstiarkern in derselben Schaltung ist der OP mit der grofiten
Verstarkung A dominant und entscheiden fiir die Grenzfrequenz.

OP-Schaltungen:

Wichtige OP-Schaltungen sind der nicht- /invertierende Verstérker, der nicht- /invertierende
Integrator, der nicht-/invertierende Differenzierer, der Addierer, der Subtrahierer sowie der
Differenzverstérker. Die Ubertragungsfunktioen und Schaltbilder sind ab Seite 110 im ES-
Skript sowie im Anhang dargestellt.

12
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5 Zusammenfassung Tutorium 5

Inverter:
In der Digitaltechnik existieren lediglich zwei Betriebszustédnde, der High- und der Low-
Zustand. Zur Erzeugung dieser zwei Spannungspegel wird beispielsweise eine Inverterschal-
tung verwendet. Thr Ausgang kann lediglich einen high oder einen low Spannungspegel
annehmen.

L
U Uy
_a
3 —
AUH \
2 ] //'
U \ S
AUL 14 /
U D lu° Ui 43
[ I I I
et i 1 2 3 4
i U e/ \Y
Abbildung 21: Emitter- Abbildung 22: TTL-Inverter, Ubertragungskennlinie

schaltung als Inverter

In Abbildung 22 ist die Ubertragungskennlinie eines TTL-Inverters visualisiert. Der
Inverter besitzt die zwei Spannungspegel Uy und Up. Die Spannung im Schaltpunkt, Ug,
ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Kennlinie mit der ersten Winkelhalbierenden.

Die Einzelstorabstinde AUy und AU, kénnen aus der Ubertragungskennlinie entnommen
werden. Fiir sie gilt:

AUy = Uy — Ug (16)
AU, =Us — Uy, (17)
AUges =AUy + AUy, (18)
Ein weiteres Merkmal von Invertern stellen die relativen Stoérabstiande Zg und Z; dar.
AUH AUL
Iy = Z; = 19
LN N (19)

Es gilt zudem der Zusammenhang: Zy + Z; = 1.

13
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Die Verzogerungszeiten t,qrr, und tp4ry der Vorder- und Riickflanken sind jeweils als
die Zeitdifferenz definiert, bei welchem der Spannungspegel am Eingang sowie am Ausgang
50 Prozent der gesamten Spannungsdifferenz AUy, annimmt.

Die Impulsdauer tp ist die Zeitdifferenz zwischen den Zeitpunkten, bei welchen die stei-
gende und die fallende Flanke den halben maximalen Spannungspegel AUg.s annehmen.
Zur Berechnung der Anstiegszeit ¢, und der Abfallzeit ¢y wird die Differenz der Zeitpunkte
herangezogen, bei welchen die Spannungsflanken 10 Prozent oder 90 Prozent der gesamten
Spannungsdifferenz AU,.s annehmen. Fiir die Gatterlaufzeit gilt:

tpare + tpanr
tpd = % (20)

Die Verlustleistung P des Inverters sowie dessen Steilheit S kénnen wie folgt berechnet
werden:

P=Upp-Ip (21)
Alp
S = 22
AUgs (22)
1007
U,
50
0 \.,
tD tdel tpd}.H
1004
u % 00— —
% U,
5 %
50
1
0
—t — 0
tr tf t—h—
Abbildung 23: Anstiegs- und Abfall- Abbildung 24: Verzogerungszeiten

zeit
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6 Zusammenfassung Tutorium 6

Flip-Flops:

Eine sequentielle Logik wird mit Flip-Flops realisiert. Alle Flip-Flops kénnen durch ge-
normte Schaltsymbole dargestellt werden und besitzen zwei stabile Zusténde. Flip-Flops
werden nach ihrer Art der Ansteuerung klassifiziert und in Gruppen eingeteilt. Die ver-
schiedenen Flip-Flop-Gruppen sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

v v

Zustandsgesteuerte FF | | Taktgesteuerte FF |
Taktzustands gesteverte FF | | Taktflankengesteuerte FF |
| Einflankengesteuerte FF | | Zweiflankengesteuerte FF

Abbildung 25: Flip-Flop-Gruppen

Der Ausgang der zustandsgesteuerten Flip-Flops ist nur vom Zustand der Eingangsspan-
nung abhéngig. Bei getakteten Flip-Flops existiert ein zusitzliches Taktsignal. Die Ubernahme
der Information der Eingénge erfolgt bei der Taktsteuerung nur, wenn das Taktsignal vor-
handen ist. Bei taktzustandsgesteuerten Flip-Flops ist einen Anderung des Ausgangs nur
moglich, wenn das Taktsignal einen high-Pegel annimmt. Taktflankengesteurte Flip-Flops
iibernehmen hingegen die Information des Eingangs auf den Ausgang, wenn das Taktsignal
eine Flanke bzw. einen Spannungssprung aufweist.

Abbildung 26: Taktzustandssteuerung Abbildung 27: Taktflankensteuerung

Jump-Kill-Flip-Flops:
J-K-FF besitzen eine dhnliche Funktion wie RS-FF, jedoch ohne undefinierten Ausgangs-
zustand. Wenn am J- und am K-Eingang ein high-Pegel anliegt, wird der Zustand des
Ausgangs bei jeder Ansteuerung gewechselt. Diese permanente Zustandsinderung des Aus-
gangs wird als Toggeln bezeichnet.

15



7 ANHANG 1: OP-SCHALTUNGEN Tutorium ES SS 2018

7 Anhang 1: OP-Schaltungen

Quelle: T. Merkel. ES-Zusammenfassung, 15. Juli 2012.

16



Operationsverstarkerschaltungen auf einen Blick

R2

R1

/ N

L L

Nichtinvertierender Verstarker

R
u, :(1+—2j-ue
R

1

R1

C1

L e

Invertierender Differenzierer
du,

dt

u, =-R,-C,-

R1

R2 RN

ik

R3
————
&

L

Invertierender Addierer
RN

Rl R2 3

R R
u :—(—Nuel +—.u,, to

“Uegs

R2

L L

Invertierender Verstarker

U, =_&'ue
Rl
C1
_II_
R1
el

L L

Invertierender Integrator

1 j'ue(t)dt+ua(t =0)

1°v>1

u, =—

L e

L L

I_.

Subtrahierer
R
—2. (uez - uel)

u. =
a Rl




R2

R1

N N

L na

Invertierender Schmitt-Trigger
u, =xU,

U, = -U b

ua+ = +U b

Einschaltschwelle:
R1

Ugin = U,
R, +R,
Ausschaltschwelle:

u Ry u
aus — “Yat
R, +R,

R2

R1 OP1

L -

Nichtinvertierender Schmitt-Trigger
u, =xU,

u, =-U,

u,, =+U,
Einschaltschwelle:
Rl

uein == ua—

R2
Ausschaltschwelle:
Rl
Uy =—— U,

RZ

Thomas Merkel
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8 Anhang 2: Flip-Flops

Quelle: T. Merkel. ES-Zusammenfassung, 15. Juli 2012.
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Flip-Flop Schaltungen

Zustandsgesteuerte FF
DIN-Symbol Schaltbild mit Log. Symb. |Wahrheitstabelle
S R Q Q
R >1 0O
s —1s P Q 0 0 Q. Q4
0 1 0 1
_ 1 0 1 0
R—R  P—Q = _ 1 0o | 0
S Q
RS-Flip-Flop
_ S ' R | Q| Q
> & 0 | 0 1 1
S S —Q ?
0 1 1 0
R dr o 6 & 1 0 0 j
_ = 1 1 Q. Q.
R Q
RS-Flip-Flop
Taktzustandsgesteuerte RS-Flipflops
C | S| R|Q Q
IS . Q R >1 0 X X Q—l 6_1
—1 Cl1 Q —
. _ 1 0 0 Q. | Qi
- | C
Q — 1 0 1 0 1
Taktzustandsgestr. RS-FF | ©l 1 0 1 0
1 1 1 0 0
C S8 R | Q Q
g O X X Q.1 6.1
& -
Q 1 0 0 Q-l Q.]
C 1 0 1 0 1
— & 3 1 1 0 1 0
R 1 1 1 1 1
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ID —Q ol 0 Qi | Q
- P Q ] & “ o 1 1 0
D-Flip-Flop
S & |
D—— O—gl o— | & 02
S 1S ol 28 e
C = cl ar—9c o) &
1R 2R T/ z
& O—e— (Tz
R— M Ql p—| 1
RS-Master-Slave-FF
— N1 I
J 7 Q —
C]‘ T 1S Ql 28 Q2
— ik b—7 ; o Lar1e Ul g
JK-Flip-Flop =i
(taktzustandsgesteuert)
I— & — &
J O Ql o—— &
o—e o—e Q2
C
& & —
= L Fa P -
1L c
o
C J K Q Q
0 X X Q_1 6_1
I 0 0 Q. Q.
1L 0 1 0 1
1L 1 0 1 0
1L 1 1 Q. Q.




Taktflankengesteuerte Flip-flops

Co

Q Master-FF Slave-FF C D Q Q
D — 1D | D 1D 81 1D —82 0 X Qu 6—1
A Q! . @ —
c —pc p—Q g “Pl o x|
T 0 0 1
Einflankengestr. D-FF f 1 1 0
S
e B A
D ¥ & &
_ID 1t % — P Q
C
—=CI1 _ [ & - &
R | —_
—OR Q l 1 T )
CoH
Ro
Einflankengestr. D-FF mit asynchronen S,R-Eingangen
— J T Q
—> Cl N S
lKl — J - 1D 1D Q
f Q Cl Cl b—o Q
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Flip-Flop-Schaltungen auf einen Blick

S-R-Flip-Flops
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Elektronische Schaltungen 1

Formelsammlung zur Klausur “Elektronische Schaltungen®*

E24—Reihe: |[1,0]1,1|1,2]1,3|1,5]1,6]1,8(2,0]2,2(2,4]2,7(3,0]3,3(3,6]3,9 4,3
|4,715,115,6(6,2]6,8(7,5]|8,2(9,1]

Diode:

U

I—IS-(eUT—lJ mit U, =*sT

Spannungsverstirkung und Ausgangswiderstand gelten bei Leerlauf am Ausgang

Bipolarer Transistor:

I
Steilheit : S = aa Ic _ Icu

Ue Ur

Kleinsignal-Eingangs-Widerstand: rgg =§

a) Emitterschaltung

Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4 =-S-R.

Kleinsignal-Eingangswiderstand: v, =TFgp
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: 7, = ZM" =R,
i |,
b) Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung
C SR SRy >>1 R

Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4 = ad! ~ - < ~ --X

Ul 1+ SR, R,
Kleinsignal-Eingangswiderstand: r,= & % ry. + PR, = 1, (1+ SR,

Kleinsignal-Ausgangswiderstand: 7, =—*~ R,

a

¢ ) Kollektorschaltung

Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4 = Yo

Kleinsignal-Eingangswiderstand: 7, = —

R
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: 7, = u—“ ~ RE” [—é’+l]
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Elektronische Schaltungen

d) Basisschaltung

Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4 =

Kleinsignal-Eingangswiderstand: ro=

Kleinsignal-Ausgangswiderstand:  », = —%

Sperrschicht-Feldeffekttransistoren, selbstleitende Isolierschicht- Feldeffekttransistoren:

Eingangskennlinie:  Ip =1p (1 _Ycs
th
1 1 ; U DO
Steilheitskoeffizient: B=2-—"F
Uth

Ohne Early-Effekt:
Drainstrom

Linearer Bereich: I,=p {(UGS -U, ) Ups —

(ohmscher Bereich)

Sattigungsbereich: [, = % p-U-U,)

(Arbeitsbereich)

o1,
0 U 4

Steilheit: S =

Mit Early-Effekt:
Drainstrom:

Linearer Bereich: I,=p {(UGS -U, ) Ups —

(ohmscher Bereich)

Sattigungsbereich: I, = % B (U as ~Uy )2 '(1 Ri—
(Arbeitsbereich)
Steilheit: 5=

o0 U
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Elektronische Schaltungen

Selbstsperrende Isolierschicht- Feldeffekttransistoren:

Steilheitskoeffizient: B = u,C’ % = p, S0 %
tOX
Alle Feldeffekttransistoren:
Source-Schaltung:
u Ips>>Rp
Kleinsignal-Spannungsverstirkung: A4=-—4% =-§ (R D||rDS) ~ —SR,
Ueli=o
Kleinsignal-Eingangswiderstand: r,= & =
le
o . u Tps>>Rp
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: 7, =—“=R,[r,s =~ R,
lll
Source-Schaltung mit Stromgegenkopplung:
. SR SRg>>1 R
Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4= ul =— D ~ ——L2
u, | _, 1+ SRy R
Kleinsignal-Eingangswiderstand: r, =00
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: v, = u—“ ~ R,
la
Drain-Schaltung:
upg=0
Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4= Ll B SR = SRy
u| ,  1+(S+S,)R; 1+ SRy
Kleinsignal-Eingangswiderstand: v, = & =00
e li,=0
o . u, 1|1 uss=0 ]
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: r,=—*~——|R;, = —|R
i, SIS, S
Gate-Schaltung:
upg=0
Kleinsignal-Spannungsverstirkung: 4= Hal & (S +S, )RD = SR,
U, i,=0
. : : u [ |
Kleinsignal-Eingangswiderstand: r=—" = = —
I, S+ S
Kleinsignal-Ausgangswiderstand: v, = u—“ ~ R,
i
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Differenzverstiarker
RC
2R,

1

~
~

G

Operationsverstirker

e-Funktionsgenerator:

Logarithmierer:

Instrumentationsverstirker:

Kondensator

Ladevorgangs eines Kondensators:

Halbwertszeit:

Gesamtladezeit:

u,

_ U
u, =Ryle " ,u.<0

u@

u, =-U,1nl10-log , u>0

[\ it

2R
ua :(1—"_ sz'(ueZ _uel)

1

t=In2)-7
t=5-71
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