Formelsammlung

Einfuhrung in die Elektrotechnik
und Elektronik (EUEO5 & GEMO7A)

Wilhelm Buchner Hochschule
PFUNGSTADT




Contents

1

Grundlagen
1.1 Formelkreis . . . . . . L L
1.2 Halbleiter . . . . . . . . e
EUE04
2.1 Widerstand . . . . . . oL e e e e
2.2 Kondensator . . . . . . . L e e
2.3 Spule. ..o
2.4 Diode . . . . e e e e
2.5 Transistor . . . . . oL e e e e e
2.6 Feld Effekt Transistor (FET) . . . . . . . . .
2.7 Operationsverstarker . . . . . . . . L e
EUEO05
3.1 Grundlagen digitale Schaltungstechnik . . . . . . . . .. ...
3.2 Analog-Digital- / Digital-Analog Umsetzer . . . . . . . . . . . . ..
LELO1
LELO02

5.0.1 Hochsatzsteller . . . . . . . .. e
5.1 Frequenzumrichter in der Antriebstechnik . . . . . . . . . ... L L
5.2  Erlauterung Drehmomentbildung Synchronmaschine . . . . . . . . .. .. ... .. L oL
5.3 Asynchronmaschine . . . . . . . . . . L e
5.4 Schaltnetzteile . . . . . . . L e e e e e

w w W

SO UL U R W W W

SN



1 Grundlagen

1.1 Formelkreis

P= Leistung U= Spannung

I'= Stromstirke R = Widerstand

Figure 1: http://www.sengpielaudio.com/Formelrad-Elektrotechnik.htm

1.2 Halbleiter

Ladungstrager N-Halbleiter P-Halbleiter
Majoritat Donatorelektronen und ther- | Defektelektronen des Akzeptors und ther-
misch influenzierte Elektronen mische Defektelektronen
Minoritat Defektelektronen  thermischen | Elektronen thermischen Ursprungs
Ursprungs
2 EUEO04
2.1 Widerstand
Beschreibung Variablen Formel

« = Temp. Koeflizient
Y9 = Betugstemp.

R(¥) = Ro(1 + aAV)

Temperaturabhangigkeit ~Widerstand A
(0 K = -273,15 °C) ¥ = Temperatur ¥ =19 =19
Ry = Widerstand bei 9
Ry = thermischer Widerstand 99
Elektrische Verlustleistung Yy = Umgebungstemp. Py = R_ v
¥ = Oberflachentemp. ™
U
Gleichstromwiderstand  arbeitspunk- Rap = #
tabhingig AP
. . . AUap
differentieller =~ Widerstand  (Wech- TDAP = AT
selgroBenwiderstand) AP
2.2 Kondensator
Beschreibung Variablen Formel
€ = Permitivitat
Kapaztiit A = Fliche c— %
d = Flachenabstand
= Lad
Kapazitat @ e C = Q
U = Spannung U
tand = Verlustfaktor
Verlustfaktor P = Wirkleistung tand = é

@ = Blindleistung




2.3 Spule

Beschreibung

Variablen

Induktivitat

U(I) = magnetischer Fluss?
I = Stomstéarke

Induktivitat

o = mag. Feldkonstante
=41 %107 Vs/Am
ur = Permeabilitatszahl
A = durchsetzte Fléche
n = Anzahl Windungen
[ = mag. Weglange

Verlustfaktor

tand = Verlustfaktor
G = Spulengiite
P = Wirkleistung
2 = Blindleistung
R = Widerstand
w = Winkelgeschwindigkeit
=2xmx*f
f = Frequenz
L = Induktivitat




2.4 Diode

Beschreibung Variablen Formel
Ip = Diostenstrom
Up = Diodenspannung Up

Strom-Spannungs- Abhénigkeit

Is = Sperrstrom

Ur = Thermospannung

ID = Is(ew - 1)

Thermospannung

k = Bolzmannkonstnant
=1,38066 * 10"3Ws/K

ep = Elementarladung
=1,602189 « 10~ 19 As

T = absolute Temperatur in K

_k:*T
€0

Ur

Diodenspannung bei linearisiertem Ver-
lauf

Ur = Flussspannung
rp = Widerstand

Ip = Diodenstrom

Up =Ur+rplp

Verlustleistung

Ur = Flussspannung
rp = Widerstand
Ip = Diodenstrom

T = Periodendauer

T
Py = % /0 wn ()i (t)

I 1T,
:UF?/O iD(t)dtJrTDT/O iD(t)dt

=Uplp +rplpprr

2.5 Transistor
Beschreibung

Variablen

Formel

Emitterstrom

I = Kollektorstrom

Ip = Basisstrom

Igp=1c+1p

Kollektor-Emitter-Spannung

Ucp = Kollektor-Bsis-Spannung
Upg = Basis-Emitter-Spannung

Uce =Ucp +Upg

Up = Betriebsspannung
Ucga = Kollektor-Emitter

Kollektor Widerstand Spannung Arbreitspunkt Reo = Us — Ucpa
Ica
Ic 4 = Kollektorstrom
Arbeitspunkt
Ucgea = Kollektor-Emitter-
Spannung Arbeitspunkt U
. U - 2B
o ) Up = Betriebsspannung cEA 9
4 Quadranten Kennlinienfeld Arberit- B U
spunkt in der Mitte Ica = Kollektorstrom Tos = 22
Arbeitspunkt 2Rc
Rc = KollektorWiderstand
I- = Kollektorstrom I
Verstarkung © ] - ©
Ip = Basisstrom Ip
Ig = Querstrom lg=10-1Ip
Ip = Basisstrom Ry = Up —Upga
. ) . R1 /2 = Spannungsteiler I +1p
Arbeitspunkteinstellung {iber Span- . . Ug — Uga
. Widerstande =
nungsteiler 11-Ip
Upgpa = Bams—Emltte.r— o Unpa _ Unpa
Spannung Arbeitspunkt 2 I, 10-Ip




2.6 Feld Effekt Transistor (FET)

Upss = Maximale Drain-Source

Spannung

Beschreibung Variablen Formel
Ipss = Maximaler Drain
Strom
U = Drain Source 2
Drain-Source Abschniirgrenze Strom bsr . Ipsp = Ipss Upsep
Abschniirspannung Upss

Drain-Source Abschniirgrenze Span-
nung

Up = Pinch-off-Spannung

Ugs = Gate-Source Spannung

Upsp =Ugs —Up

Abschniirgrenze Strom anhand von
Pinch-off-Spannung

Ipsp = Drain-Source
Abschniirstrom
Up = Pinch-off-Spannung
Ugs = Gate-Source Spannung
Ipss = Maximaler Drain-Source

Strom

Ugs 2
Ipsp = Ipss ( - 1)
Up

Up = Pinch-off-Spannung

Ugs = Gate-Source Spannun, dI 21 UgS
Steilheit (A/V) s _ prlhine | g &bsp_ ZIDss (262
Ipss = Maximaler Drain-Source dUgs Up Up
Strom
2.7 Operationsverstarker
Eigenschaften:
e Eingangswiderstand = oo
e Ausgangswiderstand = 0
e U, =0 (Virtueller Kurzschluss zwischen den Eingéngen)
Beschreibung Variablen Formel

Gegengekoppelt Ausgangsspannung

vp = Differenzverstarkung
Up = Differenzspannung
Up = Spannung Eingang

Ur = Eingangsspannung

Uy = Spannung invert. Eingang

UA ZZ/D*UD :Vd(Up—UN)
ZVD(UE —kRUA)
VD

(I+vp k) ©

1
~— U
e F




3 EUEO5

3.1 Grundlagen digitale Schaltungstechnik

Uagmax = Ausgang
Spannung Low Max

Upnmax = Eingang
Spannung Low Max

Beschreibung Variablen Formel
Uagmin = Ausgang
Spannung High Min
Ugamin = Eingang
Spannung High Min Uasgmin > Ugamin
Spannungspegel

Uarmax < Ugimax

Storabsténde / Storschwellen

AUrs = Storabstand Low
AUy s = Storabstand High
.. (siehe Spannungspegel)

AUrs =Ugrmax —Uarmax >0
AUps =Usuamiv —Upamin >0

Ir = Eingangsstrom Bauteil

gleiche Schaltkeisfamilie

Igs = Eingangsstrom I
Eingangslastfaktor (FAN-IN) ESStandagrdeilgang ng = i
gleiche Schaltkeisfamilie
I, = Ausgangsstroml
Igs = Eingangsstrom I
Ausgangslastfaktor (FAN-OUT) ESStandaide?ngang na = ﬁ
E

Delay Eingangs-/Ausgangsspannung

tprg = Zeitdifferenz Low High
tpr = Zeitdifferenz High Low

1
tp = §(tDLH +tpuL)

P, = Mittlere Verlustleistung

Speed-Power-Produkt Umschaltvorgang W =Py - -tp
tpr1 = Zeitdifferenz High Low
3.2 Analog-Digital- / Digital-Analog Umsetzer
Beschreibung Variablen Formel
z = binar kodierte Zahl
Eingangsgrofie (Meist Spannung) am Ausgang Ugp=2-Q

@ = Quatisierungseinheit

Maximale Anzahl der Quan-

tisierungsstufen

N = Bitzahl

Zyax =20

Tastverhiltnis DA Zahlverfahren

z = Eingangszahlenwert

n = Auflésung

TAST = 2> = %2
27 zmax +1

Mittelwert  der DA

Zahlverfahren

Impulsfolge

TAST = Tastverhéltnis
Ugrer = Eingangsspannung
z = digitaler Zahlenwert

@ = Quantisierungseinheit

UA = TAST UREF = ZQ




4 LELO1

Beschreibung

Variablen

Arithmetischer Mittelwert

Effektivwert

Mischgrofle aus Gleich und Wechse-
lanteil

T = Gleichgroflenanteil
2~ (t) = WechselgroBenanteil

Mischgrofle Wechselanteil

2~ (t) = WechselgroBenanteil

Z = Scheitelwert

u(t) = Zav - sin(vwt + @)

v=1

o0
i (t) = Z iy - sin(vwt + @)

Gesamteffektivwert Mischgrofie

X4 = Gleichgrofien-
effektivwert
Xeff~ = Wechselgroflen-

effektivwert

v=1
Uepy = Uz + U2

Lepp = \J I3+ 1250

Welligkeit ( w=0 ->reine Gleichgrofe;
w ->00 reine Wechselgrofie)

Xepp = Gesamteffektivwert
X4 = Gleichgrofen-
effektivwert
Xeff~ = Wechselgrofien-

effektivwert

b — 23022 Ulef,'u
Klirrfaktor (Qualitdt der erzeugten | X.;r = Gesamteffektivwert v Ueyf
Wechselspannung k=0 ->rein Si- =~
nusférmig) b Y% 22 Lepp
Leps
31 R
D = —Tastverhaltnis _
Berechung einfacher Kurvenverlaufe T u=Uq-D
(diskrete Werte) Up = diskrete Spannung Uspr = Uqs-VD
C duc
. lc = —
ic = Kondensatorstorm dt
Kondensator Strom-Spannungs- “ — Kond ; 1 +
Bezichung uc = Kondensatorspannung ue =z io(r)dr +ic(t = 0)
0
o
i1, = Spulenst u =L Gt
i1, = Spulenstrom
Spule Strom-Spannungs-Beziehung L B Sp 1 1 tt
uyr, = dSpulenspannung i = T urp(T)dT + ur(t = 0)
0
P = Wirkleistun
Scheinleistung . . & S=VP?+Q?
@ = Blindleistung
P = Wirkleistun
Verschiebungsfaktor 8 A= Ll = L cosp1
S1 = Spulenspannung S 1
K
Ry, = Warmewiderstand (— AY = Ry, - P
Warmestromungsfeld Temperaturdif- th rmewicerstan (W) 95 — etV P
ferenz P, = Verlustleistung i = Ya = (Runje + Rines + Rinsa) - Pv
PAY(t) = Temperaturdifferenz
transienter Warmewiderstand *) P . Ty = Ad(?)
P, = Verlustleistung Py




Beschreibung

Variablen

Formel

Stromrichter M1U Diodenspannung

ug = Eingangsspanmnung

ug = Ausgangsspannung

Up =ug —Ug = ug —iq- R

U, :r = Effektivwert
Gleichrichter M1U Mittelwert Aus- 1 ] U, = %
gangsspannung Eingansspannung .

U, = Effektivwert ,
Gleichrichter M2U Mittelwert Aus- eff 1E' U, = m
gangsspannung ngangsspannung T

U, = Effektivwert
Gleichrichter M3U Mittelwert Aus- 1 1E' ‘ Uy = %
gangsspannung Ingangsspannung ot

U.rs1 = Effektivwert
Gleichrichter B2U  Mittelwert Aus- | /7 1E. U, = 4V2Uesp1
gangsspannung ngangsspannung T

U, = Effektivwert
Cleichrichter B6U Mittelwert Aus- | /7' U, = 3V3v2Uernn
gangsspannung Eingangsspannung =

Usteuer = Steuerspannung Usroner
Tiefsetzsteller Einschaltzeit tA boin = YSteuer T,

Usz = Ségezahnspannung Usy

Tiefsetzsteller Mittelwert Ausgangss-

U,; = Eingangsspannung

tein = Einschaltzeit

pannung Ts = Schaltperiode Ts
D = Tastgrad
Uy = Mittelwert U )
LC Tiefpassfilter Spannungsteiler Ausgangsspannung uopo(t) = T—51o

uor = Filtereingangsspannung

i I

LC Tiefpassfilter Eckfrequenz fr = Eckfrequenz wp = 2 - {E _ LCf

fr=——— mit <& = 0,01
= Eckfrequenz ] )
LC Tiefpassfilter Oberschwingungen Ie d 2m - VLC fs
unterdriicken fs = Schaltfrequenz I 1
C(27-0,01- f5)?
Uy = Ausgangsspannung U . :
Hochsetzsteller Zusammenhang Ein- | Uy = Eingangsspannung 73 = o —Stem =1 D

gansspannung und Ausgangsspannung

D = Tastverhaltnis




5 LELO2

Beschreibung Variablen Formel
. . .. . . - 2
Wechselrichter mit Halbbriicke Scheit- | Uy = Eingangsspannung Upp=—-Uy
elwert Ausgangswechselspannung &
Wechselrichter mit Vollbriicke Scheitel- | Uy = Eingangsspannung ('7071 = 1 -Uy
wert Ausgangswechselspannung m
U, = Eingangsspannung
us = Steuerspannung UGt
Sinusférmige  Pulsweitenmodulation rener . Up="Uq- UeueT
Ausgangsspannung Ua = Amplitude A
Dreiecksspannung
Usteuwer = Amplitude
Steuerspannun J )
Sinusformige Pulsweitenmodulation . p- & o= Usfw”
Aussteuergrad Ua = Amplitude Ua
Dreiecksspannung
= Schaltfrequenz
Sinusformige Pulsweitenmodulation Is B d of my = f—s
Verhiltnis von  Schaltfrequenz zu fi = Grundschwingfrequenz h
Grundschwingfrequenz (muss grofler
als 10 sein)
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | Uy = Eingangsspannung Uqo(t) = Ua
gangsspannung erster Schalter 2
geschlossen
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | U; = Eingangsspannung Ugo(t) = —%
gangsspannung erster unterer Schalter 2
geoffnet
Dreiphasiger =~ Wechselrichter ~ Aus- | Uy = Eingangsspannung Uqo(t) = _%
gangsspannung erster unterer Schalter 2
geoffnet
5.0.1 Hochsatzsteller
Beschreibung Variablen Formel
L = Induktivitat
Al = Stromwaélligkeit
I, = Ei t L L (U, — U.) e 1
= Eingangsstrom = e
Induktivitat berechnen Ue A gans Al U, f
« = Ausgangsspannung AIL ~0.2-1,

U, = Eingangsspannung

f = Schaltfrequenz

10




5.1 Frequenzumrichter in der Antriebstechnik

Beschreibung Variablen Formel
m = Masse dv dv F
Kraft F=m-a=m — = — = —
e a = Beschleunigung A= g = dt  m

w = Winkelgeschwindigkeit

v=w-r=dv=r-dw

Geschwindigkeit / Weg r = Radius
. s=r-p=ds=r-dyp
¢ = Winkel
r = Radius
m = Masse

Kraft mit Drehmoment

v = Geschwindigkeit
t = Zeit

F = Kraft

M = Drehmoment

J = Tragheitsmoment

F-r=M=F=—
,
o _F_ M _1 M _ M
dt M r-m ror-m r24+m
J=r>-m

Bewegungsgleichung fiir rotierende

Korper

w = Winkelgeschwindigkeit

r = Radius
m = Masse
t = Zeit

M = Drehmoment

J = Tragheitsmoment

Tragheitsmoment eines Volumens

r = Radius

m = Masse

11




5.2 Erlauterung Drehmomentbildung Synchronmaschine

Beschreibung Variablen Formel
B = Magnetisches Feld

Lorenzkraft I = Stromstérke Fr=B-1-1
I = Leiterlinge Wicklung
B = Magnetisches Feld

Elektrisches Drehmoment

I = Stromstarke

| = Leiterlinge Wicklung
r = Rotorradius

1 = Wicklungsstrom

F;, = Lorenzkraft

My =F,-r=B-1-1'r=B-ig-l-r

5.3 Asynchronmaschine
Beschreibung

Variablen

f1 = Frequenz

Statordrehfeld synchrone Drehzahl

Schlupf

np = Kurzschlusslaufer
Polzahl

ng = Synchrondrehzahl

n, = Mechanische Drehzahl

5.4 Schaltnetzteile
Beschreibung

Variablen

Transformator Zusammenhéange

u; = Eingangsspannnung

us = Ausgangsspannung

N; = Windungsanzahl Eingang
Ny = Windungsanzahl Ausgang

i9 = Stromstérke Ausgang

i1 = Stromstérke Eingang

Formel
f1
ng = —
Np
Ng — Nim
§= ———
N
Formel
up  Ni g

U NQ il

12
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SI-Prafix Widerstand
1_SI-Préfix
PREFIX | SYMBOL MULTIPLIER EXPONENT
FORM
exa E 1. 000, 000, 000, 000, 000, 000 18
peta P 1. 000, 000, 000, 000, 000 1014
tera T 1, 000, 000, 000, 000 1012
giga G 1. 000, 000, 000 10°
mega M 1, 000, 000 108
kilo k 1, 000 10°
hecto h 100 10%
deca da 10 10!
Basic Unit | Basic Unit 1 10°
deci d 0.1 101
centi ¢ 0.01 10~
milli m 0. 001 103
micro u 0. 000, 001 106
nano I 0. 000, 000, 001 10#
pico p 0. 000, 000, 000, 001 10-12
femto f 0. 000, 000, 000, 000, 001 10-13
atto a 0. 000, 000, 000, 000, 000, 001 10-1%
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Konstanten Widerstand

2 Konstanten

Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) c, =299792,458 - 10° m - s (exakt)
elektrische Feldkonstante (= (to-¢*)") €, =8,854 187 817 62.. - 10-? F - m* (exakt)
magnetische Feldkonstante (=4m-10"H-m~) | u =1,256 637 061 44.. - 10° H - m"' (exakt)
Nomalfallbeschleunigung g, =9,806 65 m - s? (exakt)
Gravitationskonstante Y =6,67384(80)- 10" N - m? - kg*
Gaskonstante, molare R =8,314 4621 (75) J - mol” - K~
Avogadro-Konstante N, =6,022 141 29 (27) - 10* mol”
Loschmidt-Konstante (0°C, 101,325 kPa) N, =2,686 7805 (24) - 10* m*
Boltzmann-Konstante Ky =1,380 6488 (13) - 10® J - K"
Stephan-Boltzmann-Konstante o =5670373(21)- 10*W -m? - K*
Nomvolumen, molares (0°C, 101,325 kPa) V.o =22,413 968 (20) - 10° m* - mot’
magnetisches Flussquant D, =2,067 833 758 (46) - 10 Wb
Josephson-Konstante K =483597,870 (1) - 10° Hz - V'
Faraday-Konstante F =96 485,3365 (21) C - mol”
von-Klitzing-Konstante R« =25812,807 4434 (84) Q
Planck-Konstante h =6,626 06957 (29) - 10 J -s
Rydberg-Konstante R. = 1,097 373 156 8539 (55) - 10’ m"*
Feinstruktur-Konstante (inverse) a’ =137,035 999 074 (44)
Compton-Wellenlange Ac =2,426 3102389 (16) - 10 m
elektrische Elementariadung e =1,602 176 565 (35) - 10* C
Elektronruhemasse m, =9,109 382 91 (40) - 10*' kg
Elektronenradius re =2,817 940 3267 (27) - 10* m
Atomare Masseneinheit u = 1,660 538 921 (73) - 109 kg
Protonenruhemasse m, =1,672621777 (74) - 107 kg
Neutronenruhemasse m, =1,674 927 351 (74) - 107 kg
Spez. Elektronenladung &-m} =-1,758 820088 (39) - 10" C - kg*
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Widerstand

3 GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

3.1 Widerstand

Temperaturabhangigkeit des ohmschen Widerstands

R Widerstand n
R(®) =Ry(1+ a-AY9) a Temperaturkoeffizient | 1/K
9 Temperatur °C

RW) =Ro(1+ a- (9 —1y))

2l =

Kaltleiter
(PTC)

HeiBleiter
(NTC)

50 100 150 200

?
°C
HeilRleiter (Negative Temperatur Coefficient) a<0
R Widerstand N
_ o B(35) 9 Temperatur °C
Rr =Ry-e N B Energiekonstante K
—i 50
RT(19—>oo)=RT°0 =Ry-e Iy B = 4500 K

Rr(¥ - 0) =Rpg =

Kaltleiter (Positive Temperatur Coefficient) a>0
R Widerstand n
RMW) =Ro(1 + a - A9 + B - A9?) a Linearer 1/K
Temperaturkoeffizient
B Quadratischer 1/K?
Temperaturkoeffizient
9 Temperatur °C
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Widerstand

Verlustleistung

P Leistung w
P,=U"-1 U Spannung |4
I Stromstarke A
P, = v -9y 9 Temperatur °C
Rry Rry Thermischer K/0
Widerstand
Py = Gry (I — Yy) Gry Thermischer K/S
Leitwert
P, = Cpy Q n Y=y R Widerstand 0
dt ~ Rry Cry Warmekapazitat J/K
Py, = 1? - Rr
UZ
Py = R,
Leistung
P Leistung w
b w w Energie ] =Ws
t U Spannung |4
I Stromstarke A
P=U-1 t Zeit s
R Widerstand o)
UZ
pP=—
R
P=1I?R
Stromstarke
I Stromstarke A
, G Thermischer K/S
I = M " Leitwert /
Ry ) Temperatur °C
R Widerstand iy
B Energiekonstante K

GTH (19 - 19U)

RN . eB(%_%)

— B(1 1
g CCETRS
Ry
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Widerstand

Spannung
U Spannung vV
U=1Gry(®—9y) Ry Gru Thermischer K/S
Leitwert
1 1 ) Temperatur °C
B(3-3-) :
U=Grg(®—9y) Ry-e \V R Widerstand N
B Energiekonstante K
E(LL)
U=1Gry(9—9y) Ry e\
Temperaturkoeffizient
R Widerstand N
a Temperaturkoeffizient 1/K
Reihenschaltung Parallelschaltung
R (x,) R(x,) R(,)
R, (o;,%,) ]
- a Ry + a3R, _ Ry + ayRy + ayay(Ry + Ry)
27 TR, + R, 12 = TR ¥R, + 4Ry + auR,
Widerstandswerte
z Einzelwerte Dekade
7 = Y07 = 10m n Nummer E-Reihe
m Zahl

n=3,612,..192

0<m<n-1

Faktor bei Potenziometer (einstellbare Widerstande)

'”E""éz

1lo—I /103 1o :ﬁ—oz
'\H 7 _L
(v

Widerstand

Temperaturkoeffizient

1/K
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Widerstand
Gleichstromwiderstand Steigung Sekante
R Widerstand n
g, - lar U I Stromstarke A
A e Tlap U Spannung v
Differenzieller Widerstand Steigung Tangente
(WechselgroBenwiderstand)
T Differenzieller n
S AUgp _ dU Widerstand
DAP = ALo — dllp I Stromstarke A
U Spannung %
Upp
AUge
o
Monoton wachsend >R
Monoton fallend p, <R
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Kondensator
3.2 Kondensator
Kapazitat
C Kapazitat F =As/V
o E Permittivitat | F/m
d = As/Vm
A Flache m?
_ So&rd d Abstand m
d Q Ladungsmenge | As=C
U Spannung %
c=2
U
Verlustfaktor
D Verlustfaktor
D =tanéd ) Verlustwinkel
P Wirkleistung w
D= f Q Blindleistung w
Q G Giite
1
D=3
Kapazitiver Wirkwiderstand
R Kapazitiver X0)
R. = 1 Wirkwiderstand
CTw-C-tané w Winkelgeschwindigkeit 1/s
1) Pi 3,14159...
R. = 1 f Frequenz 1/s=Hz
Cc
2 f-C-tané C Kapazitit F = As/V
é Verlustwinkel
Kapazitiver Blindwiderstand
Xc Kapazitiver n
P Widerstand
CTw-C w Winkelgeschwindigkeit 1/s
1) Pi 3,14159...
X; = _ f Frequenz 1/s=Hz
2m-f-C c Kapazitat F = As/V
ESR (Equivalent Series Resistance)
C ESR
Il
i L
ESR Equivalent Series
_ tané(fo) Resistance
- 2nfC ) Verlustwinkel
T Pi 3,14159...
f Frequenz 1/s=Hz
C Kapazitat F = As/V
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Spule

3.3 Spule

Induktivitat

Induktivitat

H=Vs/A

< |~

Magnetischer
Fluss

Wb =Vs

Stromstarke A

Magnetische
Feldkonstante

Vs/Am

Flache m

Lange

3

S|~ = |~

Windungszahl

Verlustfaktor

)
I

o
I
El= olv alr

Verlustfaktor

Verlustwinkel

Gite

Wirkleistung

Blindleistung

Widerstand

SIESIES

Winkelgeschwindigkeit

—_
IS~
%]

—~E (R |T(|>|T

Induktivitat

=V-s/A

Induktiver Wirkwiderstand

R, =w-L-tand

Induktiver
Wirkwiderstand

Winkelgeschwindigkeit

1/s

Induktivitat

=Vs/A

Verlustwinkel

Induktiver Blindwiderstand

XL:(I)'L

Induktiver
Blindwiderstand

Winkelgeschwindigkeit

1/s

Induktivitat

=Vs/A
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Nichtlineare Widerstande

3.4 Nichtlineare Widerstande

Varistoren (spannungsabhangige

Widerstande)
Spannung
U Spannung vV
U=cC-I# I Stromstarke A
B Regel-/ Nichtlinearitatsfaktor
C Formkonstante
Stromstarke
I Stromstarke A
I=k-U% U Spannung |4
k Formkonstante
a Regel-/ Nichtlinearitatsfaktor
Gleichstromwiderstand
R Widerstand 0
=Y I Stromstérke A
I U Spannung %4
5 B Regel-/ Nichtlinearitatsfaktor
R= C-1 C Formkonstante
I
R=cC-1F1
Differenzieller Widerstand
T Differenzieller 0
. _au Widerstand
bar i Stromstarke A
U Spannung %4
. d(c-1P) B Regel-/ Nichtlineritatsfaktor
b= dr C Formkonstante
,=p-C-1F1
TD = B " R
Linearisierung
uIv UV
bl P
U, u,]
I I, —= I, —
A A
a) b)
Abb. 2.3:  U-I-Kennlinie der Spule a) real, b) stickweise linearisiert
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Gleichrichterdiode

3.5 Gleichrichterdiode

Strom-Spannungs-Charakteristik

Flussspannung Uy

. r Silizium 0,7V
0 Germanium 0,3V
. Schottky 0,3V
v Leuchtdiode >1V
| Leistungsdiode >1V
e —
u U,
Diodenstrom
Ip Diodenstrom A
Up Ig Sperrstrom A
Ip=1Is- (e - 1) Up Diodenspannung v
Ur Thermospannung |4
Io=1 (eU;?;o B 1) k Bolzmann- 1,38
D= Is Konstante +10723 Ws
/K
T Temperatur K
€y Elementarladung | 1,602
10719 As
Thermospannung
Ur Thermospannung %4
. k Bolzmann- 1,38
T e, Konstante <1023 Ws
/K
Usgox = 26mV T Temperatur K
I Elementarladung | 1,602
-10719 As
Naherungen Strom-Spannungs-
Charakteristik
A N N
r:
U U, Uy, U,
N&herung a) I.=0
Né&herung b) =0
Né&herung c) Us=0
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Strom-Spannungs-Charakteristik

Temperaturabhangigkeit

3.6 Temperaturabhangigkeit Strom-Spannungs-Charakteristik

Diodenstrom

I Diodenstrom A
Up i Sperrstrom A
Ip(T) = I4(T) - <e”T(T) - 1) UZ Diodenspannung |4
Ur Thermospannung %
€Up k Bolzmann- 1,38
Ip(T) = Is(T) - (e - 1) Konstante 10723 Ws
/K
eUp
(1) = Is(To) - X770+ <e oo 1> eT Eleer:%irf;ﬁ;dung 1 6012{
0 ’
+10719 As
A Temperaturbeiwert 1/K
Sperrstrom
I Sperrstrom A
Is(T) = Ig(T,) - eMT=To) A Temperaturbeiwert |  1/K
T Temperatur K
Differenz Diodenstrom
ToUp )
ex e~ — 1
_ N i (TUT (To) AT-Ty) _
Al (T) = 1p(To) U, e 1
e (7~
I Diodenstrom A
AlL(T) = Ip(T) — 1p(Ty) I Sperrstrom A
Up Diodenspannung %4
Ur Thermospannung %
k Bolzmann- 1,38
Konstante 10723 Ws
/K
T Temperatur K
€y Elementarladung 1,602
10719 4s
A Temperaturbeiwert 1/K
Differenz Diodenspannung
Up, | Diodenspannung |4
AUp = Up(T) — Up(Typ) Ur Thermospannung vV
A Temperaturbeiwert 1/K
AU = (UD(To) AU, )1) (T—T)) T | Temperatur K
P 0 oo, 0 dr | Temperaturdurchgriff
AUD = dTAT
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Velustleistungsberechnung

Statische

Temperaturdurchgriff

U, | Diodenspannung %4
_ Up(Ty) T Ur | Thermospannung 4
dr = — AU (Ty) = -
To To A Temperaturbeiwert 1/K
T Temperatur K
dr | Temperaturdurchgriff
Vereinfachter Temperaturdurchgriff
. Ur | Thermospannung |4
. Ur(To)T A | Temperaturbeiwert 1/K
dr = _AT—O = —AU(T) T | Temperatur K
d; | Temperaturdurchgriff
3.7 Statische Velustleistungsberechnung
I, >0 I, Diodenstrom | A |
I Diodenstrom A
Up = Ur +1plp Up Diodenspannung 4
Ur Flussspannung %4
10 Differenzieller 0
Widerstand
Diodenstrom
Iy Diodenstrom A
. Up — Ur U, Diodenspannung v
b T Ur Flussspannung v
T Differenzieller n
Widerstand
Verlustleistung
Py Verlusteistung w
1 up(t) Spannung v
P, = ?J up(t)ip(t)dt ip(t) Stromstarke A
0 T Endzeit s
t Leit s
1 ; 1 ‘ U Flussspannung 4
Py = Upff ip(t)dt + rDFJ ip(t)dt I Arithmetische A
0 0 Mittelwert -
~ Stromstarke
Py = Uglp +1plpgpr D Differenzieller n
Widerstand
IpErF Effektivwert - A
Stromstarke
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

Z-Diode

3.8 Z-Diode

=]

0.9 1, s

Z MAX

PVMAX
Izmin = 0,1 Izpax < Iz4 £ 0,9 Izpax = 0,9 ;
Temperaturkoeffizienten Diode
U, Z-Spannung vV
o = ko1Uz1 + kooUz, kg Temperaturkoeffizient 1/K
912 —
Uz1 + Uz
Temperaturabhé&ngigkeit Diodenparameter
U Spannung |4
_ kT (LN kT (L i Stromstarke A
U,—U, =—In|+|——In(-—-
e Is €y Is k Bolzmann- 1,38
Konstante 10723 Ws
kT (I, /K
V2= Ui= ey n (E) T Temperatur K
€y Elementarladung | 1,602
-10719 4s
ey U, —U
T = 7o_ 2 . 1
1
in(7)
U Amplitude |4
U=+2-U Spannung
U Spannung vV
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Einweggleichrichter

Arithmetischer Mittelwert

Arithmetischer %

q T Mittelwert -
U= ?f u(t) dt Spannung

; T Endzeit s

t Leit S

u(t) Spannung %

=]

Effektivwert

Ugrr Effektivwert %4
- Spannung
T Endzeit
t Zeit
u(t) Spannung

[}

Ugpr =

<|w

Leistung

Leistung
Spannung
Stromstarke
Phasenwinkel

ol ||

P = Z Uigrr * ligrr * COS @;

=1

S [~ ||

3.9 Einweggleichrichter

TN ult .

[~ Ua
L1 I, -
- — -
U1 '/C\D UZ l UA

t/ms

Arithmetischer %
Mittelwert - Spannung
Amplitude Spannung %4
Winkelgeschwindigkeit | 1/s
Endzeit s
Leit

<

il ke SN =)
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

ohmsch-induktiver Last

Einweggleichrichtung bei

3.10Einweggleichrichtung bei ohmsch-induktiver Last

TN

[~

ID ]
) U,
R |U,

U, | (- U,
) L u, <

L /l U,

ur!

/

A A

wf,

0=uD+uR+uL—u2

. dip ()
u,(t) = ip(O)R+1L T
i (t) = V2Usgrr .
P T VR T 02

0<t<tp
u(t) | Spannung %4
i(t) | Stromstarke A
t Leit s
R Widerstand n
L Induktivitat H
=Vs
/A
) Winkelgeschwindigkeit | 1/s
Ugrr | Effektivwert - |4
Spannung

wL

wlL
sin (a)t — arctan 7) + sin (arctanf e

)
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Bipolartransistor

3.11Bipolartransistor

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung

= Eingangsgrofen des Steuerkreises

|-
U,

Basis-Emitter-Spannung Basis-Emitter-Spannung Kollekt.-Basis-Spannung
UEE UBE UCB
Basisstrom [ Emitterstrom fp Basisstrom /

Ausgangsgroflen des Leistungskreises

Kollektor-Emitter- Kollektor-Basis-Spannung | Kollektor-Emitter-
Spannung Ugy Uy Spannung Uy
Kollektorstrom /- Kollektorstrom /- Emitterstrom
Ig Emitterstrom A
Ig=1Ic+1p Ic Kollektorstrom A
Iy Basisstrom A
Ucg Kollektor- v
Ucg = Ucg + Upg Emitter-
Spannung
Ucg Kollektor- |74
Basis-
Spannung
Ugg Basis- %
Emitter-
Spannung
Gleichstromverstarkung
By Gleichstromverstarkung
g =k I, | Kollektorstrom A
Nl Iz | Basisstrom A

Ausgangskreis des Transistor

Uc Kollektor-Spannung %4
—Uc+Up—U =0 Ug Versorgungsspannung %
Ucg Kollektor-Emitter- %4

Re = Up — Ucga Spannung
Ica I Kollektorstrom A
R Widerstand 0

Seite 17 von 32




GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen (4)-Quadranten-Kennlinienfeld

3.12 (4)-Quadranten-Kennlinienfeld

T Uee NAP[L,, I.,] T Iy

CEA* 'rC.l".]

o,
AP[U

APU g, Uge,l

1. Quadrant Ausgangskennlinienfeld
2. Quadrant Gleichstromverhaltnis/ Gleichstromverstarkung
3. Quadrant Eingangskennlinienfeld
4. Quadrant Gleichspannungsriickwirkung
Wahl des Arbeitspunktes
Ucg Kollektor-Emitter- |4
U = Up Spannung
CEA™ 2 Ug Versorgungsspannung | V.
Ic Kollektorstrom A
Iy = Us R Widerstand 0N
2 R.
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Emitter-Verstarkerschaltung

3.13Emitter-Verstarkerschaltung

Querstrom
Iy Querstrom A
Ip=10"1p Iy Basisstrom A
Widerstand 1
Ug Versorgungsspannung v
Ug —Upgs—Ur1 =0 Ugg Basis-Emitter- %4
Spannung
R, = Up — Upga U Spannung v
I+ 1Ig Iy Querstrom A
Iy Basisstrom A
R — Up — Upga R Widerstand N
TR
Widerstand 2
Ugg Basis- %
Upga — Ugy =0 Emitter-
Spannung
R = Upka U Spannung 4
27, I Querstrom A
Ig Basisstrom A
_ Ugga R Widerstand n
2710 I
Kollektorwiderstand
R; Kollektorwiderstand n
R Up — Ucga Ug Versorgungsspannung 4
¢ Ica Ucr | Kollektor-Emitter- v
Spannung
I Kollektorstrom A
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen Emitter-Verstarkerschaltung

Eingangsseitiger differenzieller Ersatzwiderstand

r Differenzieller n
5 = Ry//R,//TsE Ersatzwiderstand
R Widerstand n
T Differenzieller 0
Widerstand
Grenzfrequenz/ Eckfrequenz
f Frequenz 1/s =Hz
f, = Yy w Grenzkreisfrequenz 1/s
2m /i3 Pi 3,14159...
Grenzkreisfrequenz
f Frequenz 1/s =Hz
wg=2-m"f, w Grenzkreisfrequenz 1/s
/) Pi 3,14159...
o — 1 Cx | Koppelkapazitat F = As/V
9 Cyr-1n r* N
Koppelkapazitat
f Frequenz 1/s =Hz
C. = 1 m__ | Pi 3,14159...
KT re2om-f, Cx | Koppelkapazitit F = As/V
r* Differenzieller n
Ersatzwiderstand
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen h-Ersatzschaltbild

. 4-Ersatzschaltbild: Widerstand, Leitwert,
3.14h-Ersatzschaltbild Spannungs- & Stromquelle

Transistor 2

Spannung vV
Uy = hyqiy + hypuy i Stromstarke A
hiq Kurzschluss- N
iy = hp1ly + hyouy Einganswiderstand
hy, Leerlauf-
Spannungsrickwirkung
hyq Kurzschluss-
Stromverstarkung
hys Leerlauf- S
Ausgangsleitwert

Kurzschluss-Eingangswiderstand

hip Kurzschluss- n

_w_du; Einganswiderstand
Yy dnly, u Spannung %
i Stromstarke A

be| uz =0

Leerlauf-Spannungsruckwirkung

his Leerlauf-

_w_dU; Spannungsriickwirkung
27w dul,, u Spannung %
Kurzschluss-Stromverstarkung
hyq Kurzschluss-
_b % Stromverstarkung
270 T dLly, i Stromstérke A
bEI uz = 0
Leerlauf-Ausgangsleitwert
Ry Leerlauf- S
hoo = Iy dlp Ausgangsleitwert
27w, dUl,, u Spannung %
i Stromstarke A
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

h-Ersatzschaltbild

Transistoreingang

— - — —
’ QO
Ry R
u, R, R, u = u,
S ey ()
Y | Y
& \ 4 0 EE—
Ersatzwiderstand
R; Ersatzwiderstand n
R¢ = R1//R2//Rs R Widerstand 0
Ersatzeingangsspannung
Ug Ersatzeingangsspannung |4
" = R.//R, u R Widerstand 0
" R,//R,+Ry °* U Leerlaufspannung %
Transistorausgang
" f2 ‘ 'r’2
o o} o—
u, [] R, [] R, u, = u, [] R,
Y \J Y
o o o— |
Ersatzlastwiderstand
R, Ersatzlastwiderstand
R, =R¢//Ry R Widerstand
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

h-Ersatzschaltbild

Betriebliche Stromverstarkung

vy Betriebliche
S iz Stromverstarkung
= i Stromstérke A
hyq Kurzschluss-
S ha1 Stromverstérkung
"7 14 hy,R, hyp Leerlauf- S
Ausgangsleitwert
R, Ersatzlastwiderstand N
Betriebliche Spannungsverstarkung
vy Betriebliche
vy = Uz Spannungsverstarkung
Uy u Spannung %4
hi1 Kurzschluss- n
by = — ha1Ry Einganswiderstand
(hy1haz — hizha1)Ry + hyy hi, Leerlauf-
Spannungsriickwirkung
S hy1Ry hy; | Kurzschluss-
v Ah-R; + hyy Stromverstarkung
Ry Leerlauf- S
Ausgangsleitwert
R, Ersatzlastwiderstand n
Betrieblicher Eingangswiderstand
g Betrieblicher
re = ﬂ Eingangswiderstand
51 u Spannung %4
i Stromstarke A
Ty = (hy1haz — hizhot )Ry + hyy hip Kurzschluss- 0N
1+ hyyR; Einganswiderstand
hio Leerlauf-
- Ah- Ry + hyq Spannungsriickwirkung
E™ 14 hyHR, hyy Kurzschluss-
Stromverstarkung
hys Leerlauf- S
Ausgangsleitwert
R, Ersatzlastwiderstand n
Betrieblicher Ausgangswiderstand
T4 Betrieblicher
ry = ﬂ Ausgangswiderstand
Iy u Spannung %4
i Stromstarke A
= hiy + Rg it Kurzschluss- n
(h11haz — hizha1) + haaRg Einganswiderstand
hiy Leerlauf-
. hii + Rg Spannungsriickwirkung
Ah + hyyRg hyy Kurzschluss-
Stromverstarkung
hy, Leerlauf- S
Ausgangsleitwert
R Ersatzwiderstand N
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

h-Ersatzschaltbild

Betriebliche Leistungsverstarkung/-anpassung

R; Ersatzwiderstand n
. (hy1haz — hyghay) “ Ry + hyy R, Ersatzlastwiderstand 0
e 1+ hy, R, T Betrieblicher
Ausgangswiderstand
_Ah-Ry +hyy g Betrieblicher
¢ 14hy R, Eingangswiderstand
hiq Kurzschluss- 0
Einganswiderstand
R — hi1 + Rg his Leerlauf-
Y7 (hi1hyz — hazhay) + hyaRg Spannungsriickwirkung
hyq Kurzschluss-
hi1 + Rg Stromverstarkung
R, = AR + hy,Rg hy,, | Leerlauf- S
Ausgangsleitwert

Maximale Leistung

Re=1g R =1,
Eingangsseitiger Ersatzabschlusswiderstand
R; Eingangsseitiger
Ersatzabschlusswiderstand
R = \/h“(h“hzz Mzha) hy; | Kurzschluss-
ha2 Einganswiderstand
hio Leerlauf-
hy AR Spannungsriickwirkung
R; = o hyq Kurzschluss-
2z Stromverstarkung
h,, Leerlauf-Ausgangsleitwert
Ausgangsseitiger Ersatzabschlusswiderstand
R;] Ausgangsseitiger
hyy Ersatze;llischlusswiderstand
& haz(haihzz = hazhas) s E;Jnrs;;f\sv;iiserstand
his Leerlauf-
hy, Spannungsriickwirkung
R} = AR hyq Kurzschlussﬂ-
22 Stromverstarkung
hyo Leerlauf-Ausgangsleitwert
Optimale Leistungsverstarkung
vp Optimales
. h3, Leistungsverstarkung
Vp = z hyiy Kurzschluss-
(\/(hlthZ = hizhay) + \/hll ’ h22) Einganswiderstand
his Leerlauf-
ot = h3, Spannungsriickwirkung
P )2 hyq Kurzschluss-
(VAR + iy~ hzy) Stromverstarkung
hy, Leerlauf-
Ausgangsleitwert
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen MOS-Feldeffekttransistor

3.15MOS-Feldeffekttransistor

MOS-Feldeffekttransistoren

selbstleitend (Verarmungstyp) selbstsperrend (Anreicherungstyp)

P-Kanal-Typ N-Kanal-Typ P-Kanal-Typ N-Kanal-Typ

G G

S

®|,®

4

Drainstrom
Ipsp Drain-Source-
Upsp\* Stromstérke
Ipsp = Ipss (Uuss> Ipss Drain-Source-
Kurzschlussstrom
Upsp Drain-Source-
Spannung
Upss Drain-Source-
Leerlaufspannung
Drain-Source-Spannung
Upsp Drain-Source- %4
UDSP = UGS - UP Spannung
Ugs Gate-Source- |4
Spannung
Up Pinch-off- %4
Spannung/
Schwellenspannung
Selbstsperrend NMOS Selbstleitend NMOS
Positive U, -> leitend Negative U;s -> sperrend
I,/ mA T ohmscher *'r.f'"A‘ ohmscher
10 | Bereich Abschnirbereich 10 Bereich
u U =8V=2U, U =1V
ol Ues N i
4 fos U =TV Vs /] V=0V
4 /
2 U, =6V Ug=—1V
U.=5V 27 7
+ =t T T T T T T / oss Ug=-3V
200 6 U 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 + —
P 2 4 6 16 -
UGSIV DS UL'EIV
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

CMOS-Inverter

3.16 CMOS-Inverter

ﬂ‘ O UD
_‘ .

l_
E A
O—s ——O

— 1
Ug ey 2 U,
—

o)

UP 1 A

D

selbstsperrend

selbstsperrend

1
y
<

P-Kanal
MOS-FET

N-Kanal
MOS-FET

GND |
! > Uss
UP2
Unterschwellenstrom
Iy unterscnw. | Unterschwellenstrom/ A
Ugs—Up ] Leckstrom
IDfUnterschwellenstrom = IDSO e nUr IDSO Drainstrom A
Wes—Up)eq Ugs Gate-Source- vV
ID_Unterschwellenstrom = IDSO e n-kT Spannung
Up Pinch-off-Spannung/ %4
Schwellenspannung
Ur Thermospannung Ur
~ 26mV bei RT
n Prozessabhangige n=14...15
Konstante
k Bolzmann-Konstante 1,38
<108 Ws/K
T Temperatur K
€y Elementarladung 1,602
-107 19 4s
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

CMOS-Inverter

Statische Verlustleistung

Ptar Statische w
Pstat = IDfUnterschwellenstrom ' UDD VerlUStleiStung
Upp Versorgungsspannung |4
Pstat = IDSO . eU%TU;]P . UDD ID_Unterschw. tjggssr:::n\{‘:euenStrom/ A
(Ugs—Up)-eo Ipso Drainstrom A
Pstar = Ipsor e nkT - Upp Ugs Gate-Source- %
Spannung
Up Pinch-off-Spannung/ |4
Schwellenspannung
Ur Thermospannung Ur
~ 26mV bei RT
n Prozessabhangige n=14..1,5
Konstante
k Bolzmann-Konstante 1,38
10”8 Ws/K
T Temperatur K
ey Elementarladung 1,602
-10719 As
Dynamische Verlustleistung
Pgyn Dynamische w
Pyyn =a - f-C,-Upp Verlustleistung
a Aktivitatsfaktor 0<a<05
Gatterausgang
f Taktfrequenz 1/s=Hz
a-f Haufigkeit der 1/s=Hz
Schaltvorgange
C, Lastkapazitat F =As/V
Upp Versorgungsspannung |%
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GEMO7A - Bauelemente und Grundschaltungen

CMOS-Logik

3.17 CMOS-Logik

. P-Kanal-MOS-FET
selbstsperrend

4‘ N-Kanal-MOS-FET
selbstsperrend

NAND-Gatter

NOR-Gatter

e T
A — 9
S| i
Y
+ 5
]
A
L cC —9| D
—Lwi Y
B
Q7GND A“EE“[‘C %E
Y=A-B Y=A+B
Logikschaltungen
ROT MAND NOR AMD OR
o2 2 T O O
B B B B
A X AlB | X AlB | X A|B )| X AlB | X
o1 o) alo)1 o|o)| o o|o)|ad
1o I ERE ofji1|o I ERE: [IERE
1jo])1 11a|n 110)& i(a]1
1{174 11§ 1]1]1 111
{a) i} {c) () {e}
Rechenzeit n-bit-Carry-Ripple-Addierer
tcra Rechenzeit s
tecra=Mm—1)t, +tg Carry-Ripple-
Addierer
n Anzahl Bit
te Rechenzeit s
Ubertragungsbit
ts Rechenzeit s
Summenbit
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EUEO5 - Digitale Schaltungen CMOS-Logik
4 EUEOQS5 - Digitale Schaltungen
Durchgesteuert Gesperrt

UsRe

Transistor AUS

N

\ idealer Schalter

Us
Storspielraume Low-/High-Bereich
H- Durchlasszustand | Schaltet
lu Pegel nach
Us Masse
H- | AUys
” ;A._::f:g] i tg;';?nﬂ, L- Sperrzustand blockiert
AHAIN Utrinan Pegel
verbotener ]
Bereich Uiy
L-Pegel
Unac L-Pegel AU, {Eingg:g}
[Ausgang)
Ug Eingang Low- |4
AULs = Ugmax — Uamax > 0 Pegel
Uyt Ausgang Low- 4
AUys = Upgmin — Ugrmin > 0 Pegel
Ugy Eingang High- %4
Pegel
Usy Ausgang High- |4
Pegel
Eingangslastfaktor (FAN-IN)
ng | Eingangslastfaktor
n =I_E~ 1 (FAN-IN)
B I I; | Eingangsstrom A
Is | Standardeingangsstrom | A
Ausgangslastfaktor (FAN-OUT)
n, | Ausgangslastfaktor
N — Ia (FAN OUT)
A7 I I, | Ausgangsstrom A
Is | Standardeingangsstrom | A
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EUEO5 - Digitale Schaltungen CMOS-Logik
Zeitverlauf Inverter
U

A-: o

------ Y --- ---——-90 %
----------- --- ---—-50%
------ 7 ---- --- i ---——- 10 %
AUa - N

------ --- --- 7 ---———- 10 %
10% bzw. 90% des Endwertes zur Bemessung
Mittlere Laufzeit
. tp Mittlere s
Laufzeit
to = 3 (orn + tpmn) touy | Schaltzeit s
Low nach
High
touL Schaltzeit s
High nach
Low
Geschwindigkeits-Leistungs-Produkt (Speed-Power-Produkt)
w Speed-Power- | | =Ws
W ="P,-tp Produkt
P, Verlusteistung w
tp Mittlere s
Laufzeit

Verlauf dynamischer Storabstand

sp/iss

10100 1000 4 /pg

Kurze Storungen | Hohe Amplituden

Kleine
Amplituden

Lange Storungen
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EUEO5 - Digitale Schaltungen

Halbleiterspeicher

4.1 Halbleiterspeicher

Speicherorganisation

ns = ZnA

nb=n5XnD

ng Anzahl
Speicheradressen
Ny Anzahl
Adressleitungen
ny Anzahl
Speicherbits je
Baustein
ng Anzahl
Speicheradressen
np Anzahl
Datenleitungen

4.2 AD-/ DA-Umsetzer

Quantisierungseinheit

Q | Quantisierungseinheit
0= Ug Uz | Analoge
Tz EingangsgroBe
z | Quantisierungsstufen/
0= Uk Bitstellen
2n n | Auflosung Wandler in
Bit/ Bitanzahl
Referenzspannung bei DA-Umsetzung
U, | Spannungsabfall
Uggr | Referenzspannung
n | Auflosung Wandler in
Bit/ Bitanzahl
z Quantisierungsstufen/
Bitstellen
1 1 1
Up=— 2 UrerZn—1 — 2 UrerZn—2—--.— on—i Urerzi—...— on—1 Urerz1 — on UrerZo
Tastverhaltnis (Zahlverfahren)
TAST | Tastverhaltnis
TAST = = z | Quantisierungsstufen/
2n Bitstellen
n Auflosung Wandler in
TAST = Bit/ Bitanzahl
Zyax + 1
Impulsfolge (Zahlverfahren)
U, | Mittelwert
U, = TAST - Uggr Impulsfolge
TAST | Tastverhaltnis
Uy=2z-Q Urgr | Referenzspannung
z Quantisierungsstufen/
Bitstellen
Q Quantisierungseinheit
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Anhang AD-/ DA-Umsetzer

5 Anhang

Wechselstrom (AC=Alternating Current) 1-2

Effektiv- & Scheitelwert
Frequenz und Periodendauer
Kapazitiver Blindwiderstand
Widerstandsdreieck einer Spule
Wechselstromleistung
Induktiver Blindwiderstand

[ I N e N

Drehstrom 2-3

Sternschaltung

Dreieckschaltung

Drehstromleistung symmetrische Belastung
Konstruktion Neutralleiterstrom

WINDNN

Verbraucher 3-4

Drehstrommotoren

Drehstrommotoren, Drehfelddrehzahl und
Schlupf

Transformator

Kompensation

Beleuchtungstechnik

Planung fur Neuanlagen

w w

ADNDNW

Grundlagen und Gleichstrom (DC=Direct 5-7
Current)

Ohmsches Gesetz

Stromdichte

Widerstand eines Leiters
Temperatureinfluss auf den Widerstand
Leistung bei Anderung der Spannung bzw. der
Stromstarke

Spannungsanfall an Leitungen

Schaltungen von Widerstanden (Parallel-/
Serienschaltung

Belastete Spannungsquelle

Schaltungen von Kondensatoren (Parallel-/
Serienschaltung)

Elektrische Arbeit

Leistungsmessung mit Hilfe eines Zahlers
Energiekosten

Wirkungsgrad

Elektrowarme

N o o O (SIS, IS, NS, NS, |

NNNNN
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Wechselstrom (AC=Alternating Current)

Effektiv- und Scheitelwert

i ]
o2, I=— G=+2- U=—
i=v211 5 i=+2-U ;1
Frequenz und Perioden-
dauer
1 1
+0 ut t f=? T :?
T 0=2n-f
Kapazitiver Blindwiderstand
X ot U 1
2 fC 1 2m-fXe

Widerstandsdreieck einer Spule

7=\R+X> R=yZ2-X> X, =NZ-R

cosp =

R
z R=2Z-cosq

Wechselstromleistung
P

Leistungsfaktor Blindleistungsfaktor

~

S B

E ~c AT X
o 3

E3

B

S~ CcCcCCcN=DXx

S
P
Q
cos ¢
sin®

I
U

Effektivwert der Stromstarke
Scheitelwert der Stromstdrke
Effektivwert der Spannung
Scheitelwert der Spannung
Scheitelfaktor 1,414
Frequenz

Periodendauer

Kreisfrequenz

kapazitiver Blindwiderstand
Frequenz

Kapazitdat

kapazitive Blindspannung
Stromstdrke

induktiver Blindwiderstand
Wirkwiderstand
Scheinwiderstand

induktive Blindspannung
Wirkspannung
Gesamtspannung
Stromstdrke
Phasenverschiebungswinkel

Scheinleistung
Wirkleistung
Blindleistung
Leistungsfaktor
Blindleistungsfaktor
Stromstdrke
Spannung

P ! Q
cosQ =— sing =—
?753 =5
Scheinleistung Wirkleistung
P
= = ‘Q P=5-cosp
cosp sin @
S=U-1 P=U-I-cosg

s=JP+Q

p= (52702

Blindleistung
Q=S-singp
Q=U-I-sinp

Q= _p?

<< >»>

>

TP <<<DDD



Induktiver Blindwiderstand X,
f
——-—— L
X =2mf1= 1= Ya
L= =7 2n-f I
Drehstrom
Sternschaltung I
Str
USU
R
V3
R= Us,
IS!r
U.
Iy, = ;U
U.
I, = ;,U
Drehstromleistung symmetrische Belastung S
P
Scheinleistung P,
S=\3.I.U= P _ L
cosp sin @ P,
S S
I=—— U=——— _Ip2. 2
\/§-U «/g-l S=4P?*+Q Q
cos @
Wirkleistung ;m ¢
P=S-cosp =+5°-Q° P=+31-U-cosp U
R
Blindleistung V3
Q=5-sing =/S*—P? Q=+/3-1-U-sing

Wirkleistung von ohmschen Verbrauchern

v’ v’
pyzF P,\:3'? P, =3P,

induktiver Blindwiderstand
Frequenz

Induktivitdt

induktive Blindspannung
Stromstdrke

Leiterstrom
Strangstrom
Leiterspannung

(= Netzspannung)
Strangspannung
Strangwiderstand
Verkettungsfaktor 1,73

Scheinleistung
Wirkleistung
Wirkleistung bei
Dreieckschaltung
Wirkleistung bei
Sternschaltung
Blindleistung
Leistungsfaktor
Blindleistungsfaktor
Leiterstrom
Leiterspannung
Strangwiderstand
Verkettungsfaktor 1,73

><IID

VA



Konstruktion Neutralleiterstrom
(unsymmetrisch ohmsch belastet)

Verbraucher

Drehstrommotoren
LI LZ L]

n=

oo

P, =+3-1.U-cos

PZ:«/§~I-U<coscp<n

P

J=— 2
VU

cosQ -

Drehstrommotoren, Drehfelddrehzahl und

Schlupf
n, _60-f p 60-f
P n,

Transformator (verlustlos)

I N1 N2 I,

'

e

n
P

cos ¢

\3

L~ ]

~

zzrrcCow

Wirkungsgrad
aufgenommene Leistung
abgegebene Leistung
(Nennleistung)
Leistungsfaktor
Leiterstrom
Leiterspannung
Verkettungsfaktor 1,73

Frequenz
asynchrone Drehzahl
(Léuferdrehzahl)
synchrone Drehzahl
(Drehfelddrehzahl)
Polpaarzahl

Schlupf

Ubersetzungsverhdltnis
Eingangsspannung
Ausgangsspannung
Primdrstrom
Sekunddrstrom
Primarwindungszahl
Sekunddrwindungszahl

Hz

1/min

1/min

>> <<



Kompensation (Leistungsfaktorverbesserung)

7

Q

Qc

cosp —> ¢ — tang

Q. =P-(tang, - tang,)

tang, = %

Beleuchtungstechnik

D,
®,=E_-A E = AN
Oy =n-® -1,

Planung fiir Neuanlagen

noEnAp F _n®ms
@, Ny " Ap,
d)L

ny :? Mg =M Mo

w, =

LTI

kapazitive Blindleistung
induktive Blindleistung
Wirkleistung

Scheinleistung unkompensiert
Scheinleistung kompensiert

var
var

VA
VA

Leistungsfaktor unkompensiert ...

Leistungsfaktor kompensiert
Kompensations-Kondensator
Spannung

Frequenz

Nutzlichtstrom

mittlere Beleuchtungsstarke
Flache

Anzahl Lampen

Lichtstrom einer Lampe
Beleuchtungswirkungsgrad
Planungsfaktor
Lichtausbeute

Leistung einer Lampe
Raumwirkungsgrad

Leuchten-Betriebswirkungsgrad ...

Wartungsfaktor



Grundlagen und Gleichstrom (DC=Direct Current)

Ohmsches Gesetz

U=R-1 R‘:E I=

Stromdichte

Widerstand eines Leiters

R:L'I I:M
A p

Widerstand einer Leitung:
Leitungslange mal 2 (Hin- und Riickleiter)

Temperatureinfluss auf den Widerstand

R
R,=R,-(1+a-A9) R=— o
2 =Ry (raa9) T ra-A9)
AR=R, R, AR=R,-a-AS
AR
A9 = 9,9, A9 =
a- 1
AR
o=
ASR

Leistung bei Anderung der Spannung
bzw. der Stromstdrke

2 2 2
U, L U
P=P.| 22| =pP. |2 P=pP. =
’ ‘[Uw] ‘[L) v [Uz]

™ ~C o

o

a > ~w

B

hl

hl

~ oy

Leistung w
Spannung \
Stromstdrke A
Widerstand o]
Spannung \
Widerstand o]
Stromstdrke A
Stromdichte A/mm?
Stromstdrke A
Leiterquerschnitt mm?
Leiterdurchmesser mm
Leiterwiderstand o]
spez. Widerstand Q mm?m
(p,,=0,0178 Q mm?2/m bei 20°C)
Leiterldnge m
Leiterquerschnitt mm?

Anfangswiderstand bei 9, a
Endwiderstand Q
Widerstandsdnderung o]
Temperaturkoeffizient /1
(a, =0,004 1/K bei ©.)

Temperaturdnderung K
Anfangstemperatur °C
(Referenztemp. fiir 9,: 20°C)

Endtemperatur e

Leistung vor der Anderung w
Leistung nach der Anderung W
Spannung vor der Anderung  V
Spannung nach der Anderung V
Stromstdrke vor der Anderung A
Stromstdrke nach der Anderung A



Spannungsfall an Leitungen

Netz|Uq

U
I L |
AU=U,-U, AU=R,, -1 Ruy :%
. -2-1 R, -A
Ry - 22! AP 12 R
A Rug p-2
Schaltungen von Widerstdnden
Parallelschaltung
R Rk p PR
R, +R, " R,-R
1 1
R= k=37 1
— .t ——
R R, R, R R, R,
I=L+L+..+1,
f .
I, n
1B KB
U iiberall gleich
Belastete Spannungsquelle
Ui
R <
Ug u
u,-uU
U=U,-U,=U,~I-R R=e
I I

Laden und Entladen eines Kondensators
U 100 % U

N\
63% U

37% U
—/ \\ 0% U

entladen t ‘

laden ¢

AU Spannungsfall \'

U, Netzspannung \'

U, Verbraucherspannung \'

Rug Leitungswiderstand o]

I Leiterstrom A

P spez. Widerstand 0 mm?m
(p.,= 0,0178 O mm?/m bei 20°C)

i Leitungsldnge m

A Leiterquerschnitt mm?

R Gesamtwiderstand o)
R, R, ... R, Einzelwiderstéinde [o]

U  Gesamtspannung \'
U, U, ... U, Teilspannungen \'

I Gesamtstrom A
I,1,... I, Teilstréme A

Serienschaltung

R=R,+R,+...+R, U=U,+U,+...+U,

LU U U
>R HR 1R}
[

I iiberall gleich

Klemmenspannung
Quellenspannung (Leerlaufspannung)
Laststrom

Innenwiderstand

innerer Spannungsfall
Kurzschlussstrom

cex™~cc

~
=

U, U,

I=—21 I =—"

Zeitkonstante
Kapazitat

Widerstand

Lade- und Entladedauer

~ oA A

T
t=R-C R:E C=— t=bt T

14

o]~

><pPpr<<

w o me



Schaltungen von Kondensatoren

Parallelschaltung Serienschaltung
s &
C, C. C
T T —=
C=C+C,+...+C, . c.-C,
C,+C

Elektrische Arbeit (Wirkenergie)
W=p-t P= %

1t

Leistungsmessung mit Hilfe eines Zahlers

p_3600:n ,_3600-n
C,t C,-P

Energiekosten
KT W_T-Pt
100 100

Wirkungsgrad

PZ

=2 p=-2
"5 tn

;O

L

Mechanische Leistung

p_m-g-ah m=rtt
t g-Ah
t:mlglAh
P

Elektrowdrme

P:m~clAS t:m»clAS
t-¢ P

g:m-r:-AS AS:t'P'C
t-P m-c

_PC,t
3600

o
-

Ah=

©
3

C Gesamtkapazitdt
C,, C, ... C Einzelkapazitdten

C=9 1
— .
C1 CZ Cn
W elektrische Arbeit, Energie
P Leistung
t  Zeit
P Leistung

n  Anzahl Ankerumdrehungen
oder Impulse in der Zeit t
Zdhlerkonstante

t  Zeit

K  Energiekosten

T  Arbeitspreis (Tarif)
W  Energie

P Leistung

t  Zeit

7 Wirkungsgrad (Leistungsverhdltnis)
N, M, - N, Einzelwirkungsgrade

P, aufgenommene Leistung

P, abgegebene Leistung (Nennleistung)

P, Verlustleistung

m  Masse

g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
Ah Héhendifferenz

t Zeit

P mechanische Leistung

P Leistung
m Masse
¢ Spezifische Warmekapazitat

(Cyz0 = 4,19 kI/kgK)
A9 Temperaturdifferenz
t  Zeit
¢  Warmenutzungsgrad
Q Wdarmemenge

w

kw
1/kWh
Fr.
Rp/kWh

kWh
kW

==

kg

m
s
w

kW
kg
k1/kgK

K
s

k]



