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Wenn dir diese Zusammenfassung geholfen hat und du mir dabei hel- ®$E‘,§';:g

ﬁ de,m&a,w{,[,e& fen mochtest, noch mehr Zeit und Energie in weitere Skripte zu inves- ;E_l'; ﬁ ;:::‘-5

tieren, wiirde ich mich sehr iiber deine Unterstiitzung freuen. C;)?h;n_._,,_
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0. Ubung

Wasseranalogie

Re U ist die Spannung (der Hohenunterschied)

S I der Strom/Stromstérke (die eigentliche Durchflussmenge)
Rp ein Widerstand

o
l f | , S ein Ein/Aus-Schalter
U

Da die + und — Pole der technischen Stromrichtung entspre-

- chen, ,flieBen“ hier die Elektronen (das Wasser) vom + zum —
Pol.
Ubersicht
= 1
e Coloumbsches Gesetz: F = — Q1Q2 -
dme 12

Elektrische Energie: W =Q - U Einheitenumrechnung

Potenzielle Energie: E,o: =m - g - Ah
G | 10° Giga
e Ohm’sches Gesetz: U = R -1

. . U? M | 106 Mega
Elektrische Leistung: P=U - I = =

kE | 10® | Kilo

Kurzschluss und Leerlauf

1 | 10° |/
Kurzschluss Leerlauf

m | 1073 | Milli
R=0=U=0 R—o00o = 1=0

p | 107% | Micro
*-—= —0 o—

n 1077 | Nano
Ideale Spannungsquelle Ideale Stromquelle

R=0, Ixonst = 00, U= konstant | R — 00, Uygonst — 00, I = konstant

UlU=U,U=U=2U I I=2,T=1=1

(Ein Leerlauf kann trotzdem noch eine Spannung haben)



1. Ubung

Ubersicht
e Oberfliiche: A = 7712 = %dQ

Stromungsgeschwindigkeit: v =

e-n-A

-1

e Spezifischer Widerstand: R = QAtOTm

e Reihenschaltung: Rges = Z Ry,
k=1
"1 1
e Parallelschaltung: = Z = & Ryes = =1
ges 1k 2 k=1 Ry,
Ri- R

2. Ubung
Kirchhoff’sche Regeln

e Die Summe aller Strome an einem Knoten muss 0 sein, da
der Knoten ansonsten ein ,, Ladungsspeicher /-erzeuger wiire,
was physikalisch nicht moglich ist.

e Da Summe aller Spannungen in einer Masche muss 0 sein, da
gemifl dem Energieerhaltungsssatz (in einem geschlossenen
System) die Energie am Ende der Energie am Anfang ent-
sprechen muss.

Eine Parallelschaltung gilt als ein Stromkabel fiir eine Ma-
sche, da die parallelen Schaltungen voneinander abhingig
sind.

Spannungsteiler (Reihenschaltung)

U,
o Up=1Iy- Ryes = I = —
ges

Ry,

Rges

% (

L4 n:UO'

Stromteiler (Parallelschaltung)

In diesem Fall (nur bei 2 Widerstinden!):

I@ o= h
R
A
Allgemein:
ol —1p- Iigzs



Ubersicht

e Maschenregel: Z Up,=0
k

o Knotenregel: Zlk =0
k

. Ui Ry R,
e Spa steiler: — = ———— U, =Up-
PATmEStret To = Ry + Rq ®" Ryes
o Stromteiler: T(l) = % In = IO . 4-RRQZS

3. Ubung
Ubersicht

o Uberlagerungssatz:

1. Jede Quelle einzeln betrachten

— Alle anderen Stromquellen sind im Leerlauf (R — oo, I = 0)

— Alle anderen Spannungsquellen haben einen Kurzschluss (R = 0,U = 0)
2. Uberlagern (Addition) der Teilergebnisse

e Intuitives Losen von Widerstandsnetzwerken

— Kirchhoff’sche Regeln (Maschen- und Knotenregel)
— Parallel- und Reihenschaltungsregeln

— Spannungs- und Stromteiler

Vorlesung

Lineare Differentialgleichung (DGL)
Eine lineare DGL 1. Ordnung (mit konstanten Koeffizienten) ist von der Form:
y'(t) +a-yt) = f(t)
Die DGL heifit homogen, wenn f(¢) = 0, andernfalls inhomogen. Die entsprechende homogene DGL lautet also:
y(t) +a-yt)=0

Differentialgleichungen zur Beschreibung von Schaltvorgéingen

Vorgehensweise:
1. Aufstellen der Netzwerkgleichungen (in Abhéngigkeit von t), z. B. Konten- oder Maschenregel
2. Einsetzen der Bauelementegleichungen (s. unten, z. B. Spule, Kondensator, etc.)
3. Differentialgleichung aufstellen
4. Losen der Differentialgleichung tiber ¢
3 Phasen:
1. Ausgangszustand - Zustand vor dem Schaltvorgang
2. Ausgleichsvorgang - Eigentlicher Schaltvorgang
3. Endzustand - Zustand nach dem Schaltvorgang

Homogene Losung (¢ > tg): Ubergang vom Ausgangs- in den Endzustand
Partikulére Losung (¢t — 00): Zustand nach dem Schaltvorgang
DGL = Homogene Losung + Partikuldre Losung



Bauelemente
Widerstand - R
Kondensator (Kapazitiit) - C

e Energiespeicher (von elektrischen Ladungen)

A
e Kapazitit: C' = % = eoerg

1 1
Gespeicherte Energie: W = §CU2 = §UQ

n

1 1
Reihenschaltung: — = —
eihenschaltung Cons kzzjl Ch

Parallelschaltung: Cges = Z C
k=1

C
Induzierter Strom: i.(t) = C - u.(t) [Einheit: 1F (Farad) = 1 v ]

= Bei Gleichspannung ist ein Kondensator (eine Kapazitét) ein unendlich groer Widerstand (= Leerlauf).

Spule (Induktivitit) - L

e Energiespeicher in Form eines Magnetfelds

1
e Gespeicherte Energie: W = iL T2

e Reihenschaltung: Lges = Z Ly
k=1
e Parallelschaltung: = i 1
’ ges =1 Lk
. " A Vs
o Induzierte Spannung: ur(t) = L - i} (%) [Einheit: 1H (Henry) = 1 T 1Qs]

= Bei Gleichstrom ist eine Spule (eine Induktivitéit) ein Kurzschluss.

4. und 5. Ubung

Schaltnetzwerke

S
12 13 12 13 13 12 12 13 12 13 13 12
7

Ug(t)

uc(t)
Upf-p—ft——+—-——- Ut

***** T

0 iet)

‘
|
oo
‘ | Lo N
Ug/R J---- : U/Rs : b Y4
‘ 1 b 7
] : AN [N ]
| | t | ! t i | H t
P
‘
-Uo/Ry 1--==~1 e A s i

Achtung: R,, R, notwendig, sonst | bzw. U gegen unendlich

[ Beim Umschalten von Kondensator (i.(t)) und Spule (ur(t)), verlduft der Graph oberhalb der Tangente vom
Startpunkt zum Punkt (7/0) ]



S wird bei ¢y geschlossen Kondensator (RC-Netzwerk) Spule (RL-Netzwerk)
2
-
' i)
Ugl luL{t) Rz
Schaltkreis
t =t Kurzschluss Leerlauf
t— oo Leerlauf Kurzschluss
L
T T T=5
t — oo; Schalterstellung 1,3 | Aufladevorgang Magnetisierung
L
=R -C -z
T1,3 71,3 1 T1,3 R,
_t—tg _t—tg
u(t) uc(t) =Up - <1 —e 13 ) up(t)=Up-e ™13
. . Up -t . Uo — izt
4 )= —.-¢e 713 = —-—".[1—¢e ™3
it io(t) = e in(t) = 5 (1=
t < oo; Schalterstellung 1,2 | Entladevorgang Entmagnetisierung
L
frng R . C = —
71,2 71,2 2 T1,2 R,
u(t) ue(t) = Uy - 712 ur(t) = — (Ry -ig) - 712
i(t) io(t) = f% ¢ T2 in(t) = % =)

Java-Programm zum Generieren zufilliger RCL-Schaltnetze samt Losungen

6. Ubung

Im Schaltkreis je nach Zeitpunkt die Kondensatoren und Spulen strikt als Leerlauf oder Kurzschluss betrachten,
wenn nicht explizit nach ic r oder uc 1 gefragt ist.

Ubersicht - Komplexe Zahlen
e Siehe MatheC1-Skript

e 2=Re+jIm

e |z| =V Re? + Im? il 2@
22 | 22|
(2) + Im
e ¢ = arg(z) = arctan [ —
P g Re
T +a a
arctan(+oo) = i§ arctan )= arctan (5) t7 arctan(—a) = — arctan(a)

e Polarkoordinatendarstellung: z = |z| - (cos(arg(z)) + j sin(arg(z)))

Euler’sche Darstellung: z = |z| - ¢/ 278()


https://github.com/Submandarine/RCLNetworkCreator
https://www.math.fau.de/wp-content/uploads/2022/03/Kraeutle-Skript-IngMath1.pdf

Vorlesung und 7. Ubung

Stromstirke und Spannung als imaginire Zahlen

Im

1. — sin(x) 1 1

cos(x) ?\
1 /
0.5 ¢ 2 sinx
© | Re

—1 1 1
1 2 3 4 5 6 \ D) 1 /
05 2
—1
71 1

Der sinusformige Verlauf einer Wechselspannung lisst sich als imagindre Zahl auffassen. Dadurch wird es nun
moglich die gleichen Formeln fiir Gleich- und Wechselspannung zu verwenden. Wechselspannung ist dabei einfach
ein rotierender Zeiger gegen den Uhrzeigersinn.
Der entsprechende Winkel lésst sich wie folgt berechnen:

o p=w-t

1
e Frequenz: f = — [Hz|, T = Periodendauer

o Kreisfrequenz: w = 27 f

Sinus und Cosinus lassen sich damit als imaginére Zahlen darstellen. Da der Buchstabe ¢ schon fiir die Stromstérke
benutzt wird, wird stattdessen j benutzt.

e j=i=+v-1 3 =¢=-1 (j ist dasgleiche wie i!)

(ejwt 4 e—jwt)

N =

e cos(wt) =
e sin(wt) = i (7 — e
2j
Damit lassen sich nun auch Stromstérke, Spannung und Widerstand als imaginére Zahlen darstellen.
e u(t) = Gsin(wt)
o u(t)=1- ed(Witpu) Q- edwt
o i(t) = i edwitei) i . eJet

Das “steht jeweils fiir die Amplitude (den maximalen Wert, bspw. sinA(x) = cosA(x) =1).
i(t) und wu(t) werden jeweils unterstrichen, um zu kennzeichnen, dass es sich um die ,imaginidren* Funktionen
handelt.

Zeitabhingige Spannung | Komplexe Amplitude
@ cos(wt) =1

@ cos(wt + ) =17 el

~ N ™ ~ ~ _im
usmwt:ucos(wt—§> u=1u-e 72

asin(wt + ¢y,) 4="1 ei(eu=3%)




Impedanz und Admittanz

e Impedanz (komplexer Widerstand): Z =

\N.>“§>

[€2] Do

- Z=R+jX

— Re(Z) = R : Der Realteil der Impedanz ist der ,,bekannte* Wider-
stand (Wirkwiderstand / Resistanz)

— Im(Z) = X : Blindwiderstand (Reaktanz)

— |Z| : Schweinwiderstand

o Admittanz: Y = % [S]

Scheinleistung (kVA)
___________-__________)

Wirkleistung (kW)

— Re(Y) = G : Wirkleitwert (Konduktanz)
— Im(Y) = B : Blindleitwert (Suszeptanz)

— |Y] : Schweinleitwert
Impedanz und Admittanz haben i. d. R. keine physikalische Entsprechung.
Auch fiir die ,,imaginidren Funktionen*“ gelten die bekannten ,,realen“ Regeln:

e Reihenschaltung: Zs,., = ng
k=1

e Parallelschaltung: 1 = ; 1
Zges 1= Zy
e Maschenregel: i =0
k=1
e Knotenregel ii =0
k=1
Bauelemente
Widerstand - R Kondensator - C Spule - L
Spannung ur(t) = R-i(t) uc(t) = é <[ a(t)dt ur(t) = L-i'(t)
Spannungsamplitude =R i U= j(jC i = jwlL i
Stromstérke i(t) = % ceIWt () = O -/ (t) = jwCia - 9t | i(t) = jw%g eIt
Stromamplitude i= % U i=jwC - 1= _700% %
Impedanz Zr=R Lo j(jC Z; = jwlL
Zp(w—0)=R Zo(w— 0) = oo Zy(w—0)=0
Leerlauf Kurzschluss
Zp(w—0)=R Zo(w—00)=0 Z(w— 00) =00
Kurzschluss Leerlauf




Die zwei Wege zur Berechnung eines Wechselstromkreises

Netzwerk mit sinusférmigen
Strémen
und Spannungen

:

| "Umwandlung in die
Transfomation in den Bildbereich & imagindren Formeln"

Netzwerk beschreiben {7
durch gekoppeltes .
Differentialgleichungssystem Netzwerk mit komplexen
Stromen und Spannungen
J}' Netzwerk beschreiben
durch komplexes, algebraisches

Gleichungssysem

v

Gleichungssystem losen

v

Rucktransformation in den
Zeitbereich

T I

Ergebnis:  u(t), i(t)

Gleichungssystem lésen

4 Realteil als Endergebnis

Die ,,Anregung“ muss mit einer ,harmonischen“ Funktion (sin, cos) erfolgen.
Ein- bzw. Ausschwingvorgénge, z.B. nach Betétigung eines Schalters, konnen mit der komplexen Wechselstrom-
rechnung nicht untersucht werden (,,Lésung fiir t — oo*)

Vorlesung und 8. Ubung

Ubertragungsfunktion und Frequenzgang

U

e Ubertragungsfunktion: H(jw) =

)

Die Ubertragungsfunktion soll auf einen realen Zihler vereinfacht werden:

. i Z
ﬂ(]w): Al = ... =

[ N (Nennerpolynom)

. 1 Z
Amplitudengang: A(w) = |H(jw)| = \/Re(N)|2 |+ Im(2)?

Phasengang/-verschiebung: ¢(w) = arg(H (jw)) = arg(Z) — arg(N) = — arg (ZZ((]J\\;))>
=0

e Normierungsfrequenz wg/wgy: Alle bauteilspezifischen Faktoren von denen w abhéingt

Grenzfrequenz: A(w,) / A(wo)

Pegel: L =10 - log (?) =20 -log (gl) =20-log (A(w)) [dB]
0 0



Hoch- und Tiefpass

Je nach Frequenz geht die Impedanz (der ,imaginire Widerstand®) des Kondensators/Spule gegen 0 oder oo,
wodurch die entsprechende Frequenz durchgelassen oder blockiert wird.

Die folgende Tabelle ist eigentlich unnétig, da sich alle Formeln mit einem entsprechend gegebe-

nen Schaltnetz auch selber berechnen lassen!

Hochpass Tiefpass
(Lésst nur hohe Frequenzen durch) (Lésst nur niedrige Frequenzen durch)
Kondensator RC-Hochpass RC-Tiefpass
C
1 —
M | NGSEREL S
R C
O O I O
R 1 ; 1
. . wC
H(jw) = =— H(jw) = =~ =—
R+ss l-igme R+ 5z 14+jwRC
1 1
Alw) = Y AW = A eoroR
L+ (wRC)
p(w) = arctan (RC’) p(w) = —arctan(wRC)
w
W L o L
’ _RC Y _RC
Spule RL-Hochpass RL-Tiefpass
R L
O [ } O
L R
@) @) O O
: JwL 1 . R 1
H = = H = =
Bi9) = el " 1o & B) = Rijer = 155
1 1
Alw) = . Afw) = .
1+ (31) 1+ (%)
R wlL
p(w) = arctan oI p(w) = —arctan =
R R
Wy =T wg =7
2 5
s T ‘ f '
4 = . =
£y at : N
1- :
2 i : ;
0 o o 0 0,1 0,2 0 0,1 02
1s] 1[s] 11s]

10




Allgemein Filter

Alw) A(w) A(w) Alew)
SB / DB DB SB SB /i DB i\ SB DB :\SB /: DB
1. S I S Jer Jen / Joo Sen S
Hochpass Tiefpass Bandpass Bandsperre

DB = Durchlassbereich, SB = Sperrbereich

Ein Filter verédndert die Amplitude und Phase eines Eingangssignals in Abh#ngigkeit der Frequenz. Beispiels-
weise lassen sich mit Filtern ungewiinschte Frequenzanteile unterdriicken.

Die Grenzfrequenz w, (3dB-Unterschied zum Maximum des Amplitudengangs (A(w))) ist die Grenze zwischen
Durchlass- und Sperrbereich.

Ordnung eines Filters

Die Potenz w” der Ubertr@gungsfunktion H(jw) gibt z-te die Ordnung des Filters an.
Z. B. ist ein Filter dessen Ubertragungsfunktion H (jw) als héchste Potenz w? beinhaltet ein Filter 2. Ordnung.

Ordnung | Grenzfrequenz A(w,) | Ddmpfung (pro Dekade) Phasendrehung
1. Ordnung | —3dB —20dB 90°
2. Ordnung | —6dB —40dB 180°
3. Ordnung | —9dB —60dB 270°

Bode-Diagramm

Darstellung des Amplitudengangs (A(w)) und des Phasenverlaufs (¢(w)) iiber eine logarithmische Frequenzskala
(w), evtl. normiert auf eine Grenzfrequenz (wy).

Hochpass Tiefpass

Amplitudengang
Phasengang
Achsenbeschriftung
Beim Zeichnen miissen drei Grenzfille beachtet wer- z-Achse: - in logarithmischer Skala
. Wy
den: Amplitudengang;:
1. w—0 y-Achse: A(w) in dB, 0dB stehen ganz oben und
dann jeweils in Her oder 10er Schritten abwirts, da-
2. w=uwy bei auf das Minus (—, neg. Vorzeichen) achten
3. W — 0o Phasengang:

y-Achse: p(w) in °, in 15° oder 30° Schritten von 0°
nach oben oder von 90°/180° nach unten gehen

11



Vorlesung und 9. Ubung
Diode

« Einweggleichrichter:
s(t) l

« idealisierter Verlauf der Ausgangsspannung u,,(7):

s(t) I/\ u(t) I/\
N |

(0]

Strom-Spannungskennlinie:

Iy [mA]

l!JF

)) ! L I 1 1
+ =y T T

| 02 04 06 08 10 UD [V]

e Uppg: Durchbruchspannung

e Up: Flussspannung

Eine Diode ldsst Strom nur in eine Richtung (Durchlassrichtung) durch und blockiert bei Strom in der ent-

gegengesetzten Richtung (Sperrichtung).

So lasst sich bspw. bei Wechselstrom die negative Spannung herausfiltern (s. Bild).

Transistor
Feldeffekttransistor (MOS-FET)

Drain Ups - Drain-Source-Spannung
’j Ip Ugs - Gate-Source-Spannung
Gate (Bulk} | Ups I, - Drainstrom
Bei selbstleitenden MOSFETs fliet bei Ugs=0V

UGS

Source

ein Drainstrom I,, bei selbstsperrenden nicht.

Die Steuerung erfolgt iiber die Spannung und ist im idealen Fall leistungslos.

CMOS

Siehe GTI-Zusammenfassung (6. Schaltnetze) auf der FSI-Website!

PMOS (oben)

NMOS (unten)

Leitet bei 0 (Offner)

Funktion umformen — Nur negierte Literale

Leitet bei 1 (Schliefler)

Gesamte Funktion negieren — Umformen — Nur
nicht-negierte Literale

selbstsperrend selbstleitend

PMOS(A+B)=A-B NMOS(A+B)=A+B=A+81B
p-Kanal n-Kanal
—o D D —o0 D —o D
GOJ:T-SE GOJEE Go "-::E G.JI-:gg

selbstsperrend selbstleitend

e Verlustleistung pro f Zyklen und n Transistoren: Py gyn =n- f - (Ec,. 5+ Ecp,,a)=n-f-CfL- U3

e Bulk immer mit U oder GN D verbinden

e Drain und Source mit jeweils dem oberen bzw. unteren Transistor verbinden

12




Bipolartransistor

Der Strom fliet vom Kollektor (C') zum Emitter (E). Gesteuert
wird der Transistor iiber die Basis (B).

Es wird unterschieden in den Steuerstromkreis Uggr und den
Arbeits- oder Laststromkreis Uog.

Kollektor

1
Basis e Stromverstirkung: B = I—C
B
Uge l e Ip=1Ipa+ip(t)
o o I :IC,AJric(t)
Emitter . 5 .
o ipc(t)=ipc - sin(wt+ )
Kennlinien
Bipolartransistor Feldeffekttransistor
Eingangskennlinie Stromverstirkungs- Ausgangskennlinie Steuerkennlinie
kennlinie (-nfeld)
Der Strom Ip fliefit erst, | Stromverstarkung: Widerstands-/Lastge- Schwellenspannung Uy,
wenn die Schwellenspan- B— Ic rade: Gerade zwischen | ist Nullstelle.
nung Upgp am erreicht Ip den beiden Punkten | Fiir NMOS ist U, posi-
ist. Ucg=0und I =0 tiv, fiir PMOS negativ
11 T 1o e mit versch. Ig | 1 Ip
— Uk — Ip — Uck — Ugs

Ty[nA] |

o 250 500 750 1000
e AN

o 1 2 'r«;;:~“' Lt v
3 4 3 9 10 & selbstleitend s

Operationsverstirker (OPV)

Ein Operationsverstarker gibt die Differenz der beiden Eingéinge verstéirkt am Ausgang aus. Mit ihnen sind alle
mathematischen Basisoperationen realisierbar.

e Differenzspannung: Up = Uy — U_
e Ausgangsspannung: Uy = ApUp = Ap(Uy —U_)
Ap: Differenzverstirkung

Uout
Ui,n

e Spannungsverstirkung: V =

In diesem Fall: V = R—N
Ry

Idealer Operationsverstirker

Es wird implizit immer angenommen, dass es sich um einen idealen OPV mit folgenden Eigenschaften handelt:

o R, — o0 o Up=0V e Ap —»

o V=200 e I, =] =04

13



Arten von Operationsverstirkern

Invertierender OPV Summationsverstirker| Integrierer Differenzierer

+ und — vertauschen Basieren auf dem invertierenden OPV

Statt Ry mn viele parallel | Statt Ry ein Kondensa- | Statt R; ein Kondensa-

geschaltene Widerstédnde | tor tor
c R
L} R c
o—
U,
S bl L
il 2 2 b 2

Analog-Digital-Umsetzer (ADU) und Digital-Analog-Umsetzer (DAU)
e Setzen Analoge Signale zeit- und wertdiskret in digitale Signale um

e Dabei kann es zu Uberlappungen kommen, z. B. wenn sich analoge Werte so schnell dndern, dass sie in
einem Intervall den gleichen Wert haben, weil die Anderung zu schnell erfolgt ist (Aliasing)

Auf folgender Internetseite dreht sich ein Wagenrad unterschiedlich schnell. Ab einer Umdrehung von 150
Umdrehungen pro Minute dreht sich das Rad so schnell, dass unser Auge mit seinen ca. 20 Bildern pro
Sekunde das Rad immer in der gleichen Position sieht. Dadurch wirkt es so als wiirde es still stehen.

Kenngriéfien

Quantisierung
Signale in Abhéngigkeit der Zeit lassen sich nur an der Amplitude m“
diskretisieren (quantisieren).

e Wertebereich: [0 ; 2" — 1]

Quantisierungskennlinie

110

101
o Quantisierungsfehler: dg = Ug — Ugrn
100
e Quantisierungsrauschen (Signal-to-Noise-Ratio):
SNR=1,76+6,02-n [dB]

011

010
dq

000 »
1,25 25 375 5 625 75 8,75 Uain/V

Auflssung (Resolution)

ADU: Anderung der Eingangsspannung, die zu einem Wechsel im niederwertigsten Bit (1LSB) des Ausgangs-
codes fiihrt

DAU: Kleinste reproduzierbare Ausgangsspannungsidnderung

UHigh - ULow

e Auflosung: A = on

L4 z:x'A+ULow
L4 Umzn = ULow

o Unaz = UHigh —-A

Weitere Kenngroflen

o Effcktive Bandbreite (Besy):
Signalfrequenz f,, bei der das SNR 3dB unter dem Maximum liegt. Die Genauigkeit liegt dann ein halbes
Bit unter der Auflésung (n) des ADU.

e Monotonie: Die Kennlinien miissen monoton verlaufen

e Messbereichs-/Offsetfehler: Die Kennlinien sind durch Verstirker o. A. verschoben oder gestreckt /gestaucht.
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Umsetzungsprinzipien

ADU

DAU

Uberfithrung einer analogen Ein-
gangsspannung u. in eine Digitalzahl

Uberfithrung einer Digitalzahl Z in
eine passende Ausgangsspannung u,

Referenzspannungen verglichen.

Zma:r =2"-1 Z = Zmaz (IJE)
Uref

Benétigte Schritte/Schalter | 1

Z. (Ursp: Spannung fiir das niederwer-
tigste Bit (Least-Significant-Bit)).
Ue
Z = «=U A
ULsh LSB
Parallelverfahren Die Eingangsspannung wird mit | Mittels Spannungsteilern und n
OPVs mit allen mdoglichen (2") | Schaltern (1-aus-n-Decoder) wird die

entsprechende Ausgangsspannung fiir
die entsprechende Zahl generiert.

Zmax

Wigeverfahren Die Eingangsspannung wird jeweils
mit den Referenzspannungen der Bits
verglichen. Dabei wird baumartig das
Intervall zwischen den beiden vergli-

chenen Bitspannungen immer kleiner.

Start

ja nein
Z>100
100 000

Bendtigte Schritte/Schalter | n

Jedem Bit wird ein Schalter mit ent-
sprechendem Widerstand zugeordnet.

IOgQ(Zmaw) + 1

Ziahlverfahren Es werden solange die Referenzspan-
nungen der niedrigsten Stufe addiert

bis die Eingangsspannung erreicht ist.

Benotigte Schritte/Schalter | < Z,40

Uber das Tastverhiltnis eines Schal-
ters (Pulsbreitenmodulator) wird der
Mittelwert der passenden Ausgangs-
spannung eingestellt.

Unterstiitzung

T Buymeacsljer

Wenn dir diese Zusammenfassung geholfen hat und du mir dabei helfen
mochtest, noch mehr Zeit und Energie in weitere Skripte zu investieren,
wiirde ich mich sehr iiber deine Unterstiitzung freuen.

@i
ﬁﬁ-; R

4

3

@*-“.ﬂ-.

.-‘ﬂ"q

Diese Skripte kosten immer viel Zeit und Energie neben der normalen Priifungsvorbereitung und damit wiirdest
du mir zeigen, dass sich die Miihe lohnt. Diese kleinen Betrdge fallen finanziell nicht ins Gewicht, halten aber

vor allem meine Motivation hoch, auch in Zukunft weiterzumachen.
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Anhang

Zusammenfassung Spule und Kondensator

S wird bei ¢y geschlossen

Kondensator (RC-Netzwerk)

Spule (RL-Netzwerk)

R1

ut)
i Ry=Up ===~~~ . R
NN
NS

: 1 : ‘ ‘ ‘
miENsEnS
t =t Kurzschluss Leerlauf
t— o0 Leerlauf Kurzschluss
: 1 . 9 1 9
Energie W W = §CU =-UQ W = §L T
1 n 1 n
Reihenschaltung o = Z o Lges = Z Ly
k=1 k=1
= 1 1
Parallelschaltung Coes = C = —
1
Impedanz Z Lo = ]w—c Z; = jwlL
L
= R . C = —
T T T=3
t — 00; Schalterstellung 1,3 | Aufladevorgang Magnetisierung
L
—R:-C S
71,3 T1,3 1 71,3 i
_tfto _tfto
u(t) uc(t) =Up - <1 —e 13 ) up(t)=Up-e ™13
U _t—t U -t
i(t) io(t) = E? e e in(t) = ﬁ? : <1 s >
t < oo; Schalterstellung 1,2 | Entladevorgang Entmagnetisierung
L
—Ro-C - =
T1,2 71,2 2 T1,2 R,
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6. SCHALTNETZE
6.1 TRANSISTOR-SCHALTUNGEN =
>
Transistor |
Transfer Resistor, ein elektronischer Schalter. q < 'l
L4

MOS (Metal Oxid Semiconductor) . x
Konkrete Transistortechnologie mit folgenden Anschliissen: Logisches UND | Logisches ODER

¢ Source: Quelle (Eingang) des Transistorsr Hintereinander Parallel

¢ Gate: Steuerkanal

¢ Drain: Senke (Ausgang) des Transistors

PMOS - Pull-up (PUN)

NMOS - Pull-down (PDN)

Offner, n-dotiert
— Leitet bei 0

Al

SchlieBer, p-dotiert

— Leitet bei 1

s

Nur negierte Literale Nur nicht-negierte Literale
Umformen: o Schaltfunktion negieren:
PUN(A+B)=A-B PDN(A+B)=A+B=A+B

CMOS (Complementary MOS)

* Zusammensetzung aus komplementirem NMOS-Schaltnetz Vbp (Spanfungsqucllc)
(Pull-Down-Netzwerk, da. mit Erdung verbunden) und PMOS-Schaltnetz PMOS / PUN
(Pull-Up-Netzwerk, da mit Versorgunsspannung verbunden). 1

* Vorteil: Kein Energieverbrauch im festen Schaltzustand, weil PDN und NMOS / PDN
PUN komplementar sind und somit nur beim Schalten sehr kurz gleich- .
zeitig leiten. GND (Erdung)

* Nachteil: Mehr Flache auf Chip notwendig.

Inverter NAND NOR
fla) =7 fla,y) =77 fla,y)=z+y
PUN: 7 PUN:zT-y=Z+7Yy PUN:z +y=T-7
PDN: T =z PDN: 2y =2 -y PON:z +y=z+y
Voo Voo
: S .
i ouT BA out
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6.2 ADDIERER

15/23
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Halbaddierer (HA)

Volladdierer (VA)

6.3  MULTIPLEXER

Multiplexer

Demultiplexer

Bekommt n Leitungen und eine binare Zahl (s) als
Eingabe und leitet dann die entsprechende Leitung
zum Ausgang durch.

Bekommt n Leitungen und eine weitere spezielle Lei-
tung (). AnschlieBend wird der Index dieser spezi-
ellen Leitung ausgegeben.

Multiplexer

MUX X, — DEMUX [—0
(2:1) (Decoder) | |
/Y
Xo 0 X2 —]
Xq 1 x — o
S 4‘ X,
Weitere Schaltbausteine
D G G MUX 5 sy =l
CLK —— (2:1) , o
N N X — =lL—=
QG o— G4 X? ? b b
Flipflop S Q Komparator
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6.4  LATCHES (PEGELGESTEUERT)
RS-Latch
Active-High Active-Low
R S Rl o |s o S R |Q @
Q Set: 1 0 1.0 )01 Reset: | 0 0 1
Hold: 0 O 1.0 Hold: ' 1 0 1
.01 0 1 .01 1 0
o Reset: 0 0 0 1 o Set: .1 1 0
S 11 |0 0 |8 ___ | 0 o 11
D-Latch (kein ungiiltiger Zustand)
D —
Q
T
Qr
6.5 FLIPFLOPS (FLANKENGESTEUERT) Flankenerkennung:
RS-FlipFlop Positive Flanke (rising edge) | Negative Flanke (falling edge)
S T d
Q
L | Fianken- S R _CLK | Q(t+1) Zustand
CLK erkennung 00 X Q) Kein Wechsel
.01 1 0  Reset
A Q40 1t 1 Set
i1 71 ?  unglltig
D-FlipFlop T-FlipFlop (Toggle)
D s |lig T J — Q
ik o D CTLK Qt+1)  Zustand | oy p | be T CLK| Oft+1) Zustand
i, 1 Set 0 0 Q(t) halten
sale) P— Q
<D°*R : o T 0 Reset X 11 Q) wechseln
JK-FlipFlop
chsel des gespeicher-
J Wehttle:Wertes : 1 K
Flanken T—D —Q J K Takt| Qft+1) Zustand 00 [
J L " o0 7 Q) halt
CLK =——erkennung 01+ 0 e L
i —Q' | 1 0 7 1 Set a0 3
K 11 T Q(t)' wechseln 1 = [

Master-Slave-JK-FlipFlop

Master ist aktiviert bei steigender Flanke, Slave ist ak-
tiviert bei fallender Flanke — Verzogerte Weiterlei-
tung des Masterwertes an den Ausgang.

Die Wertetabelle entspricht dem JK-FlipFlop.

Master
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