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1.1 Strom und Spannung

» Die Elektronik beschaftigt sich mit der Verarbeitung von elektrischen
Stromen | und Spannungen U.

* Diese Signale sind im allgemeinen nicht konstant, sondern andern sich mit der
Zeit t

* Beispiele:

U(t) a

Gleichspannung

U(t)
Wechselspannung (periodisch) /\ /

u(t)

v

Puls oder Pulsfolge

v



Definition der Spannung

 Potentialdifferenz U,; gemessen zwischen zwei Punkten A und B einer Schaltung

o T o A
R UAB:¢A_¢B

® l o BT

U,z > 0 falls am Punkt A das Potential positiver ist als am Punkt B

Wenn eine Ladung g vom Punkt A zum Punkt B gebracht wird, wird die Arbeit
W =q U geleistet

Einheit der Spannung: Volt [U]=V

Bereich der in der Elektronik abgedeckt wird: 1 yV  bis 1 kV

Erzeugung von Spannungen: (Arbeit wird investiert, Ladungen verschoben)

- Batterie (elektro-chemisch)
- Generator (elektro-magnetisch)
- Solarzelle (Licht)



Definition von Strom

* Bewegung von Ladungen (meist Elektronen) aufgrund einer Potentialdifferenz

L
A @' =yl | := AQ/ At = Ladung / Zeit

Ve

« Die Richtung des Stroms geht vom hoheren zum niedrigeren Potential
(technische Stromrichtung) und ist daher der Bewegung der Elektronen in
einem Leiter entgegengesetzt

 Einheit: Ampére [I] = 1A=1C/sec

« Typischer Arbeitsbereich in der Elektronik: 1 nA=10°A bis 100 A

« Erzeugung von Stromen: Anlegen einer Spannung z.B. an einen Widerstand

« Verbrauchte Leistung in einem Stromkreis: P= AW — AQ-U =7.U
Diese wird abgegeben in Form von At At
- Warme

- mechanischer Arbeit (Motor)
- Licht



Die Kirchhoffschen Gesetze:

Knotenregel der Strome: Die Summe der in einen Knotenpunkt (Verzweigungspunkt
von Leitungen) einflieBenden Strome ist gleich der Summe
der auslaufenden Strome. (Ladungserhaltung)

LRl Ly sl i0)

Maschenregel der Spannungen: Die Summe der Spannungsabfélle in einer geschlossenen
Schleife ist Null.
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u
Uo l--+ o —uytu tu, +u, +u, +u, =0




1.2 Der Ohmsche Widerstand

- Symbol: e o = Y =

R R
» Das Anlegen einer Spannung an einen metallischen Leiter verursacht das Flie3en

eines Stroms

» Zwischen dem Strom | und der Spannung U besteht ein linearer Zusammenhang
U=R-1

» Die Proportionalitatskonstante R wird als elektrischer Widerstand bezeichnet
(Ohmsches Gesetz)

» Der Widerstand hangt von der Lange, dem Querschnitt des Leiters und dem
materialabhangigen spezifischen Widerstand p ab

[
R = p g
A
» Der spezifische Widerstand ist temperaturabhangig, fur Metalle steigt er mit der
Temperatur an

e Einheit: Ohm [R] = 1Q=1V/A
» Wertebereich: TmQ bis 1GQ



Verfigbare Widerstande

* Widerstandsreihen: E3, E6, E12, E24 etc

» Bestimmung der Werte in der E6-Reihe: n-te Wert der Reihe ergibt sich zu

R, =X%/10""

=10 15 2,2 3,3 4,7 6,8

. mit 20% Genauigkeit

(6 Widerstandswerte innerhalb einer Dekade)

» Bestimmung der Werte in der E24-Reihe: n-te Wert der Reihe ergibt sich zu

>101112 131516 18 20 2,2 24 2,7 3,0 3.3 ..... 9,1
mit 5% Genauigkeit, 24 Widerstandswerte innerhalb einer Dekade

» Kodierung

3 Ring Code 5%

4 Ring Code 2%

ey



Standard Farbcodes

schwarz
oraun
rot
orange
gelo
grun
plau
violett
grau

weiss

gold

silber
rot
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10%
2%

Beispiel eines 100 kQ 5% Widerstands
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1 0 104 =100kQ

1.und 2. Farbring: Widerstandswert
3. Farbring: Zehnerpotenz
4. Farbring: Toleranz



 Ausflihrung von Widerstanden:

1. Draht: hohe Belastbarkeit, sehr hohe Stabilitat und Genauigkeit erreichbar,
geringe Temperaturabhangigkeit (10-4/K)

2. Kohleschicht: sehr gunstig herstellbar (meist 5% Genauigkeit), sehr hohe
Werte erreichbar (bis GQ ), geringe Temperaturabhangigkeit

3. Metallschicht: hohe Genauigkeit (0,1 bis 2%), geringe
Temperaturabhangigkeit, sehr geringe Induktivitat

* Verlustleistung in Widerstanden

P=12-R:U—2
R

Standardwerte: 1/8, 1/4 , 1/2 und 1 Watt
Drahtwiderstande auch fur hohe Verlustleistungen erhaltlich!



Widerstand als Thermometer

« Einige Materialien weisen starke Temperaturabhangigkeiten auf
z.B. Platinwiderstande: 4-10-3 Q/K

; PT-100
2 L R=100Qbei0° C
0 |
|
e

Temperatur

R (T)=100-[1+3.91-10‘3 .T—-5.78-10"-T*-4.18-107" -(T—lOO)-T3]

Messung des Widerstands — Temperatur

Anwendungsbereich: -200° C < T < 500° C



1.3 Schaltungen mit Widerstanden

(i) Reihenschaltung

1 R, R, R

ges
I = const.
U=R-I+R,-I=(R, +R2)-I:Rges Y

(ii) Parallelschaltung I=1+1,
- Up= RET="RA =l = UER Sl
1
T [T :>R es U
. W T
2 TR, Lol Slelll” LIV il ™ b S
Rges U U Rl RZ R1+R2

Beachte: Bei einer Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand immer Kkleiner als
der kleinste Einzelwiderstand !
Beispiel: 10 kQ || 5 kQ ergibt insgesamt 3.3 kQ




Spannungsteiler (ideal):
Die Eingangsspannung U, wird um einen festen Faktor 1/a reduziert: S ol
gangsspannung Uj U,=a-U,

e
Py R1 35 R2
R
¢ L’ b 2
Uy o Ul et 17 = Ul
R+ R,
N:U UA R2
= O =
g R, + R,
R gV =l ‘
I %R0 = Uy U
Oft wird der Spannungsteiler in der Praxis einstellbar (Potentiometer) 2
ausgefuhrt.




Realer Spannungsteiler

 Problem kann durch kleine Widerstande R, und
R, verringert werden, aber dann fliel3t ein hoher

Strom = hohe Verlustleistung

-Vorherige Betrachtung gilt nur fur grof3e Py
Lastwiderstande R, >>R, -
‘ _________
- In der Realitat fallt U, an dem Lastwider- Uje
stand R, und R, ab - e
= Parallelschaltung von R,und R, b Aol '8
Der Gesamtwiderstand ist daher -~
R, -R R B
R2L:# — UA:UO' 2L ;5 T
R, +R, R +R,, =
)
a 4 R,=R,=100Q
 d.h. die Ausgangsspannung hangt vom §
Lastwiderstand ab c 3
§ R,=R,=1kQ
2
®
3
=

| — | ] | Ll l I ] Ll | I L

2000 4000 6000 8000 10000
Lastwiderstand R, [Ohm]

» Abhilfe durch aktive Bauteile z.B. Transistor

M
O |-'|""|'-1-|I..L,,II_J”l..l...l..'ll'I'"r-l-"b-l-ln.+._l‘LI T



Spannungsquelle

> Bei einer idealen Spannungsquelle sollte die Ausgangsspannung U, unabhangig

von der Belastung (vom Strom) sein

» Jede reale Spannungsquelle kann nur einen begrenzten Strom liefern und weist

daher einen gewissen Innenwiderstand R; auf

———————————————————————————

R

i 1
R, | UA:UO.R+RL=U1+R
i U ® i UA Q:\‘ ‘ /I?_
1 Uoe !
: : | U,=U,-R-1,
o .

"""""""""""""" E 0.25
* Innenwiderstand sollte moglichst klein gegen den g o2

Lastwiderstand sein %

UZ
* Leistung einer Spannungsquelle: P=U, I, = R_A
L

maximal fur R =R,

Extremfalle: R, =0 = U,=0 = P=0
R =0 =_ ok =0 .= *P=0

0.15 |

0.05

0.1 |

R.=100Q

Ll
501

00 150 200 250 300 350 400 45{).500
Lastwiderstand (Ohm)



- Belasteter Spannungsteiler (cont.)

2

0, i || s
4P| R+R, | |R+R,| "

=U,=U,-1,-R, :UO—{%+IL]RI

- Aquivalenter Innenwiderstand
RZ
R, +R,
R = Rl 'Rz
et RE R

U =1

< (R Ry)

Ue Pt

e e e e e e e e m——




Thévenin-Aquivalent Schaltkreis

Jedes Netzwerk von Widerstdnden und Spannungsquellen kann durch ein

Ersatzschaltbild mit einem Widerstand Ry, und einer Spannungsquelle U,, ersetzt
werden

U
R, =—"1"— wobei Uy, = U (offener Schaltkreis)

1 Kurzschluf3

« Spannungsquelle: i. allg. gilt: R, >> R
U U
= I,= 0 0
R+R, R,

d.h. Strom hangt von aul3erer Last ab

» Stromquelle: meist gilt RL << R.

Uo - Uo
R+R, R

]

= [,=

d.h. Strom nur von inneren Parametern abhangig




1.4 Der Kondensator

C
» Speicherung von Ladung und damit von Energie

* Symbol:

» Zwischen der anliegenden Spannung und der Ladung besteht ein linearer
Zusammenhang:

0=C-U

« C = Kapazitat, hangt ab von der Geometrie
(Flache der Elektroden, Abstand der Elektroden und dem Dielektrikum)

» Einheit: Farad [C]=1F=1C/\NV

« Gangige Werte 1pF=10"2F bis 1 mF
» Strom: Lo 4 :
dQ dU Der Strom ist nicht proportional zur Spannung,
[= Jt =C ds sondern zur Spannungsanderung

I Frequenzabhangigkeit des Widerstands:
Bei konstanter Spannung flie3t kein Strom, Wechselstrom wird Ubertragen
= Weitere Eigenschaften: verformen Impulse, verzdogern Schaltvorgange,
filtern Stérungen aus



Verflgbare Kondensatoren

Verschiedene Materialien kommen zum Einsatz:
1. Beschichtete Papiere oder Kunststofffolien (gewickelte Folienkondensatoren)
« Temperaturstabil
* Hohe Genauigkeit
« Geringer Leckstrom
2. Keramische Dielektrika mit Metallelektroden
« Sehr weiter Frequenzbereich (bis 108 Hz)
« Sehr stabil
3. Elektrolytische Kondensatoren
« Sehr grolde Kapazitaten gunstig herstellbar

Kapazitats- Toleranzen |Eigen- Ab- Betriebs- gepolt

Kondensator bereich induktivitat messung spannung

Papier- 100 pF..1uF 20 % grof grof 125..1000 V nein
Metall-Papier- 0,1..50 pF 20 % grof grof} 160..600 V nein
Styroflex- 2 pF..50 nF 20 % klein mittel 50..500 V nein
Metall-Kunststoff- }0,01..0,25 yF |20 % mittel klein 300 V..5 kV nein
Metall-Lack- 0,1..200 yF 20 % mittel sehr klein 60..120 V nein
Keramik- 0,5 pF..50 nF |20 % sehr klein grof 250..500 V nein
Elektrolyt- 0,5..10000 puF |-20%..+50% g_;rofs sehr klein 3..650 V ja

Einsatzgebiete:

(i) Folienkondensatoren: Signalformung und Filterung bis 10 MHz

(i) Keramische Kondensatoren: Hochfrequenzanwendungen

(iif) Elektrolytische Kondensatoren: Filterung hoher Strome bei Frequenzen bis MHz



Schaltungen mit Kondensatoren

(i) Reihenschaltung

0 @) die gespeicherte Ladung ist auf
U, = E: U= F allen Kondensatoren gleich
1 2
ok °F 1 1 @)
i U:M+%:Q( i j_
Cl CZ Cges
R iy A2
= =—+
Cges Cl C2

Beachte: Bei einer Reihenschaltung ist die Gesamtkapazitat immer kleiner als die
kleinste Einzelkapazitéat !

(it) Parallelschaltung

U =U,=U
1 Qtot:Q1+Q2
U Vs ) OFE T O Cges:Qtot :Q1+Q2 :Ql +Q2 =C +C,
I U U s U 5T




(ili) RC-Netzwerk

Serienschaltung eines Widerstands und eines Kondensators

/
=  Schalter wird zur Zeit t=0 geschlossen
¢ * U,(0)=0
(/3
* Wie verhalt sich U,(t) ?
C Ua(?)
Sk

« Maschenregel ergibt eine inhomogene Differentialgleichung 1. Ordnung

R-I()+U ,(1)=U, ,()_dQ Cd;] A1)
dU (1) f
= R-C- 5 +U () =U,

> LOSUI’]g UA(t) :Uo.(l_e_t/RC) X I(t) —_ —t/RC




Strom und Spannung in einem RC-Netzwerk

R=1 kQ
U E =) ;= Ims

10 |

U, (t)=U.-(1—e"'")

Spannung (V)
= =) oL

0 0.001 0002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zeit (sec)

S D

U,/ R

Strom (A)

- -

= = &

S & =
|

](t) __0 —t/RC

0.004 |

0.002 }

0 0 0001 0002 00030004000500060007 00080009 0.01
Zeit (sec)



Spannung uber dem Kondensator fur Signal mit Periode T

! l l =RC << T

=RC=T

+ f t + t + 4 t +

=RC>>T




1.5 Die Induktivitat (Spule)

* Symbol —r— -
L L

Speicherung von magnetischer Energie

Stromanderung d//dt in der Spule ruft eine induzierte Spannung hervor, die der
Stromanderung entgegenwirkt (Induktionsgesetz, Lenz”sche Regel)

i
Uind — _L ) d_
dt

L = Induktivitat, hangt ab von der Geometrie und vom Material

Einheit: Henry [L] = 1H = 1Vs/A
» Gangige Werte: 1uH bis 1 H

» Da die Spannung Uber der Spule von d//dt abhangt, ist der Widerstand
frequenzabhangig:
- Gleichstrom wird ungehindert durchgelassen
- Wechselstrom wird behindert

» Weitere wichtige Eigenschaften in Schaltkreisen: verformen Impulse,
Filtereigenschaften, Ubertragen Signale von einem Schaltkreis in einen anderen



RL-Netzwerk

Serienschaltung eines Widerstands und einer Induktivitat

T » Schalter wird zur Zeit t=0 geschlossen
R . U,(0)=0
Uo : . Wie verhélt sich U, (t) ?
L U (t)
2

* Maschenregel ergibt eine inhomogene Differentialgleichung 1.0Ordnung

R-IW+U,(H)=U, = R-[(t)+L%:Uo
« LOsung . )
](f) ZZ.(I_e—t.R/L) , ﬂzl.e_t'R/L
R dt L

Zeitkonstante: 1t = L/ R



Spannung Uber der Spule fur Signal mit Periode T

oo e




Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften

Bauteil/Netzwerk Spannung Strom
Widerstand U=R-1 L= /2R
dQ __dU
Kondensator U=0/C e T
dl s
Spule Uypa =—L-— = LjU,.m,dz

RC-Netzwerk

(U und | am Kondensator)

i U,
U.(t)=U,-(1-e"'") (OF el

RL-Netzwerk U,(t)= af o 7 et ¥ ik Y ( e_t.R/L)
dt
(U und | der Spule) R




> Ubersicht der Schaltsymbole

Passive Komponenten

Aktive Komponenten

Widerstand Z, =%
1
Kondensator Z. =-
i-w-C
Spule Z, =i-w-L

Wechselspannungsquelle

Gleichspannungsquelle

o
R
|
_MOCM\_
L RN
L
U
U
S,
Ji

Stromquelle
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