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infolge der Gegen-
kopplung wird k < 1

lim
'

lim
'

'
k

k
k

k
k k

g g→∞
=

→∞ +
=

1

1

1

+

-
R1

uaue

R2 k
R

R R
g =

+

2

1 2

Frequenzgang des unbeschalteten Verstärkers PT1

k
k

j
f

f g

'
'

'

=
+

0

1 k
k

j
f

k k f

g

g g

≈
+

⋅ ⋅

1

1

0 ' '

k0’ = Verstärkung bei f=0

Frequenzgang
gegengekop-
pelter Verstärker

f k k fg g g= ⋅ ⋅0 ' '

f k f k fg g T⋅ = ⋅ =0 0' '

Grenzfrequenz gegengek. V.

Verstärkungsbandbreiteprodukt

fT = Transitfrequenz, Verstärkung = 1

k0’

|k’|
k0

|k|

fg’ fg

|k’|

|k|

fT

f [Hz]

amplitudengang unbeschalteter Verstärker
amplitudengang beschalteter Verstärker

Die Grenzfrequenz fg des rückgekoppelten
Verstärkers ist höher, als die des
unbeschalteten Verstärkers gegengekoppelter u / u - Verstärker es liegt Spannungs Serienkopplung vor

ie’

ue’

ue
R1

ug
RbR2

ua

u u
R

R R
g a= ⋅

+

2

1 2

k
u

u
R

R R k

R

k R

u
a

e
i

b

= =

+
+ +

⋅

1

12

1 2 '

'

'

lim
'k

k
R

R

u

u
u

a

e→∞
= + =1 1

2

idealer OP k’ → ∞
R

k

k
Re

u

e≈
'

'

R
R

k

k

i
i

u

=
+

'

'
1

k
k

Re' lim
'

→ ∞ ⇒
→∞

→ ∞

k
k

Ri' lim
'

→ ∞ ⇒
→∞

→ 0

Eingangswiderstand Re

Ausgangswiderstand Ri

für

für

idealer OP:
ue’ = 0
ie’ = 0

+
-
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P E
e

n
( ) =

u R C
du

dt
a g

c= − ⋅ ⋅

u
R R

R

R

R R
u

R

R R
ua

g g

g
e e= −

+

+
−

+















1

1 1
1

2

2 3
2

⇒ = =R
u

i
Re

e

1
1

i i i
u

R
M a a

e

g

= = ⋅ = ⋅
2 2

π π
$

$

ua = ue

Re → ∞
Ri → 0

k
u

i

R
R

k
R

k R

R
a

e

g
i

i

b

= =

− −










+
⋅

'

'
'

'
1

k
i

u
R

k
R R R

G
a

e
g i b g

= =
+ + +

1
1

'
( ' )

gegengekoppelter i / u - Verstärker es liegt Spannungs Parallelkopplung vorgegengekoppelter u / i - Verstärker es liegt Strom Serienkopplung vor

gegengekoppelter i / i - Verstärker es liegt Strom Parallelkopplung vor

Rb
ue’

ie’

ia

ue
ia

Rg

lim
'k

k
RG

g→∞
=

1

idealer OP k’ → ∞idealer OP k’ → ∞

idealer OP k’ → ∞

i
u

R
a

e

g

=lim
'

lim
'k

R
k

Re i
→∞

→ ∞
→∞

→ ∞

+

-
-

ie
Rg

ie’
Rb+ ua

lim
'k

k RgR
→∞

= −

u i Ra e g= − ⋅

lim
'

lim
'k

R
k

Re i
→∞

=
→∞

=0 0

ie ie’

ua

ia-igig

-

+ Rb

R1 R2

k
i

i

R R

R
R

k

R

k

i
a

e
b i

= =
− +

+ +

( )

'

'

'

1 2

2
lim
'k

k
R R

R
i

→∞
= −

+1 2

2

lim
'

lim
'k

R
k

Re i
→∞

=
→∞

→ ∞0

GleichrichterschaltungSpannungsfolger / Impedanzwandler
Anwendung: Spannungsverstärkung

+
ue

- ua

u u ua e e= = $

+
ue’ue

-

D

C
ua

Effektivwertmessung bei Wechselgrößen
i i

u

R
a g

e

g

= =
ia

iM

+

-

ue

ig Rg

Inverter
Anwendung: Strom Verstärker

u

u

R

R

a

e

= − 2

1

Sonderfall R1 = R2

→ ua = -ue

Ri = 0

R2

R1
ig

ue
uai1

Präzisionsgleichrichter
i

u

R
e

e=

i i i ue M M e= ⇒ ~

+

-

iMie

ue
-

+

Addierer
ig

ue1

uaue2

Rg

R2

R1
u

u

R

u

R
Ra

e e
g= − +













 ⋅1

1

2

2

u u ua e e= − +( )1 2bei R1 = R2 = Rg = R

Subtrahierer
-
+

Rg

R1

R3

R2

ig

i1

-
+ue1 ua

ue2
bei R1=R2=R3=Rg=R
ua = - (ue1 - ue2)

häufig R1=R2;; R3=Rg :

u
R

R
u ua

g
e e= − −

1
1 2( )Multiplizierer u k u ua M e e= − ⋅ ⋅1 2

bei ue1 = ue2 = ue →
ua = kM ue

2xkM

Dividierer

Rg

xkM

R1

ua

ug
ue2

ig

i1

ue1u
R

k R

u

u
a

g

M

e

e

= −
⋅

⋅

1

1

2

Radizierer

Rg

xkM

R1

ua

ug

ig

i1

ue
-

+

-

+

u
R

k R
ua

g

M

e= −
⋅

⋅

1

Differenzierer

C

C1

Rg

ue R1 ua
-

+

Integrierer

Logarithmierer

C

R1

ue R ua

u
R C

u dta e= −
⋅

⋅∫1

ig

uak iD
ie R

D
R

uaue

-
+

u V
i

Ia
e

s
= ⋅0 026, ln

UT = Temperaturspannung uT = 0,026VIs = Sperrsättigungsstrom

Potenzierer

uaue

ia

-
+

u I R ea s
U Ue T= − ⋅ ⋅

/

Subtrahierer mit dem Elektrometerverstärker

ue1

-
+

R9R8

R5

R7

R6

R9R8

ua

ue2
-
+

-
+

u
R

R

R

R
u ua e e= − ⋅ +

⋅












 ⋅ −9

8

5

7
1 21

2
( )

zufällige Meßfehler

Grundgesamtheit n → ∞

bei Stichprobe n < ∞x
n

xw i

i

n

=

=

∑1

1

( )σ
2 2

1

1
= −

=

∑
n

x xi w

i

n

( )σ = + −

=

∑1 2

1
n

x xi w

i

n

Varianz

Standardabweichung

Standardabweichung

Erwartungswert
1. Ordnung

Mittelwert

Varianz
x

n
xi

i

n

=

=

∑1

1

s
n

x xi

i

n
2 2

1

1

1
=

−
−

=

∑( )

s
n

x xi

i

n

= +
−

−

=

∑1

1

2

1

( )

Wahrscheinlichkeit P(E) = Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses E
e = Anzahl der für E günstigen Fälle
n = Anzahl der möglichen , wahrscheinlichen Fälle
P(E) = 1 sicheres Ereignis
P(E) = 0 unsicheres Ereignis

Häufigkeitsverteilung

Häufigkeitsdichte

h x x
n

n
k k

k

k

( , )∆
∆

=

∆nk = Zahl der Werte in der Klasse
n = Gesamtzahl
xk = Klassenmitte
∆xk = Klassenweite

h x x
n

n x
k k

k

k

' ( , )∆
∆

∆
=

⋅

q n

x sk

=

< ⋅∆ 1
3

Anzahl der
Klassen q

-

+
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f
U

T uQ =
⋅
0

0

U
u

q
M

n
=

−2 1

1 1

0
0

0

0

0

RC
u dt

RC
U dtx

T

T

T Tx

∫ ∫=

+
Ladevorgang  Entladevorgang

u k
x

f

U

R C

x

fx p
Q Q

= ⋅ =
⋅

⋅0D dB

n dB

n
= ⋅ ⋅ =

= ⋅

20 2

6 02

lg

,

D dB

n dB

n
= ⋅ ⋅ =

= − ⋅

−
20 2

1 6 02

1
lg

( ) ,

Auflösung
n

=
1

2

Auflösung
n

= −

1

2
1

t
U

du

dt

u
q

e
<

U U
n

qsin = ⋅ ⋅ ⋅
1

2

1

2
2

S n dB dB= ⋅ +6 1 76,

F U QQ q= ± = ±
1

2

1

2

x x p x dx
2 2

= ⋅

−∞

∞

∫ ( )

p x
x

T

x T
ti

i

n

( ) lim=
→

→∞
⋅

=

∑
∆ ∆

∆
0

1

1

x
T T

x t dt

T

T
2 21

2
=

→∞
−

∫lim ( ( ))x
T T

x t dt

T

T

=
→∞

−

∫lim ( )
1

2

w G x G P x xv i v k k

G

G

v

v

( ) ( , )1 2

1

2

≤ ≤ = ∑∆ ∆

P G G p x dx P G P Gv v

G

G

v v

v

v

( , ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1

1

2

= = −∫P u p u du e du

u
u

u

( ) ( ' ) ' '

'

= = ⋅

−∞

−

−∞

∫ ∫1

2

2

2

π
u

x x

S
p u p x S e

u

=
−

= ⋅ = ⋅

−

( ) ( )
1

2

2

2

π

p x
n

x

n

n x
( ) lim=

→∞
→

⋅
∆

∆

∆

0

Verteilungsfunktion für n → ∞Summenhäufigkeit für n < ∞Wahrscheinlichkeitsdichte für n → ∞Wahrscheinlichkeitsverteilung für n → ∞

Normalverteilung (Gaußverteilung)

∆ ∆ ∆
∆

P x x
n

h x x
n

n

n
k k k k

k( , ) lim ( , ) lim=
→∞

=
→∞

H x k x x
n

n
k

k k

( ) ( , )= =

= =

∑ ∑ν ν

ν

ν

ν

∆
∆

1 1

P x p x dx

x

( ) ( ' ) '=

−∞

∫

P x x x p x dx

x

x

( ) ( )1 2

1

2

≤ ≤ = ∫
Für Intervallbetrachtung

p x dx( )

−∞

∞

∫ = 1

Integral über gesamten
Merkmalsbereich

p x
S

e

x x

S( )

( )

=
⋅

⋅

−
−

⋅1

2

2

2
2

πp x e

x xw

( )

( )

=
⋅

⋅

−
−

⋅1

2

2

2
2

π σ

σ

S = Standardabweichung bei n < ∞
x  = Mittelwert bei n < ∞

xw = Mittelwert bei n → ∞
σ = Standardabweichung bei n → ∞ bei Histogramm

Wahrscheinlichkeit

Gv1, Gv2 =
Vertrauensgrenz
en

Gauß´sches FehlerintegralNormierung der Normalverteilung

bei stetiger
Verteilung

Vertrauensgrenzen bei der
Normalverteilung Vertrauensbereich für Mittelwerte

w G x G
S

e dxv i v

x x

S

G

G

v

v

( )

( )

1 2
21

2

2

2

1

2

≤ ≤ =
⋅

⋅

−
−

∫
π

P u e du

uu

( ) '

'

= ⋅

−

−∞

∫1

2

1

2

2

π

bei Normierung mit :

u
x x

S
=

− Gv1 → -∞
Gv2 = u

⇒ nicht geschlossen integrierbar,
deshalb tabelliert

P(-u)=1-P(u)

( ) ( )x v x x v

v
c

N
S

w− ≤ ≤ +

= ⋅

N bzw n = Zahl der Meßwerte
c ist tabelliert
S = Standardabweichung

Stochastische Signale

x X xeff = =
2

Effektivwert
(quadratischer Mittelwert)

Quadratmittelwert
(Erwartungswert 2. Ordnung)

arithmetischer Mittelwert
(Erwartungswert 1. Ordnung)

Varianz, StreuungVarianz, Streuung

Amplitudenhäufigkeitsdichte

( )σ
2 21

2
=

→∞
−

−

∫lim ( )
T T

x t x dt

T

T
σ σ=

2

Es gilt:

Es gilt:

Es gilt:

x x
2 2 2

= + σ

p x dx( )

−∞

∞

∫ = 1

Kenngrößen aus der Verteilungsdichte

x x p x dx= ⋅

−∞

∞

∫ ( ) σ
2 2

= − ⋅

−∞

∞

∫ ( ) ( )x x p x dx

σ
2 2 2

= −x x

Streuung, VarianzQuadratmittelwertarithmetischer Mittelwert

Standardabweichung,
Effektivwert des Wechselanteils

Effektivwert

X x=
2

σ σ=
2

Autokorrelationsfunktion (AKF)

R
T T

x t x t dtxx

T

T

( ) lim ( ) ( )τ τ=
→∞

⋅ −

−

∫1

2

Eigenschaften:
1) Rxx(τ) = Rxx(-τ)
2) Rxx(τ=0) ≥ Rxx(τ)

für τ = 0 ⇒ Rxx(0) = x
2

für τ → ∞ ⇒ Rxx(τ) = x t( )
2

3) ist x(t) ein stationäres stochastisches Signal, so strebt Rxx(τ) für unbegrenzt

wachsendes τ den Wert x
2

 zu
4) für jedes zeitlich begrenztes Signal verchwindet Rxx(τ), d.h. Endwert → 0
5) ist x(t) ein periodisches Signal, so ist auch Rxx(τ) periodisch

Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)

R
T T

x t x t dtx x

T

T

1 2 1 2

1

2
( ) lim ( ) ( )τ τ=

→∞
− ⋅

−

∫

Blockschaltbild für die DigitalisierungBlockschaltbild für die Messung der AKF und KKF

Abtasttheorem von Shanon

Richtwert in der Praxis

f fs > ⋅2 max

f fs ≈ − ⋅( ) max5 20

Quantisierungsfehler

Auflösung SpannungsdynamikQuantisierungsrauschen

Signal-Rausch-Abstand

Umsetzzeit

Q ≡ Uq ≡ ULSB = Breite der
Quantisierungsstufe
uM= Meßbereichsendwert

U
U

r
q

=
12

Effektivwert bei sinusför-
miger Vollaussteuerung bei
n-Bit-Umsetzer

bei Ue = sinusförmig

u U te e= ⋅ ⋅$ sin( )ω t
f

u n
<

⋅⋅

1

2 π
⇒

⇒ maximale Frequenz
bei gegebenem tu

f
t

n
u

max <
⋅ ⋅

1

2 π

Unipolare
Umsetzer

Bipolare
Umsetzer

1) Verzögerungseinheit τ
2) Multiplizierer
3) Integrierer
4) Registriergerät

S1 : AKF
S2 : KKF

Wahrscheinlichkeitspapie
r
Mittelwert bei 50%
s zw. 16% und 50 %

Sägezahnumsetzer

Zweirampenverfahre
n

fQ = Impulsfrequenz
x = Anzahl der Impulse im
Intervall ∆t

T0 = feste Zeit
Tx wird durch Abzählen von
Impulsen bestimmt

u T U Tx x⋅ ⋅=0 0

u
U

T
Tx x= 0

0
u = Auflösung

bei
Störspannung
eliminieren
durch
T  ≥ T
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U U
C

I i t t
C

i t t

I i t t i t t

s s x x x

x x x

= + − − − −

⇒ − − = −

1 1
0 1 0 1

0 1 0 1

( )( ) ( )

( )( ) ( )

∆ρ

ρ
= 0

U I a Ra a i i

i

= ⋅ ⋅∑

⇒ =
⋅ ⋅

f
u

R I Tx
x

a0

u t U
C

i I dt U
C

I i t ta s x
t

t

s x( ) ( ) ( )( )1 0 0 1 0
1 1

0

1

= − − = + − −∫

Bestimmung der Spannungswerte

a) Parallelumsetzer: 1) Berechnung Uq

2) Berechnung der Stufen N
U

U
U N U

q
mess q= ⇒ = ⋅

b) inkrementaler 1) Berechnung Uq
Stufenumsetzer 2) Berechnung N

3) Berechnung der maximalen Anzahl an Stufen in der Meßzeit

    N
t

Tmax =

4) Vergleich von N und Nmax:
N > Nmax ⇒ U N Umess q= ⋅max

N < Nmax ⇒ U N Umess q= ⋅

c) inkrementaler 1) Berechnung Uq
Nachlaufumsetzer 2) Berechnung N

3) Berechnung der maximalen Anzahl an Stufen in der Meßzeit

    N
t

Tmax =

4) Berechnung der Stufen für die vorhergehende Spannung
Nvorher

5) Neff = N - Nvorher

6) Vergleich von Neff und Nmax:
Neff > Nmax ⇒ U N N Umess vorher q= + ⋅( )max

Neff < Nmax ⇒ U N N Umess eff vorher q= + ⋅( )

Ladungsbilanzumsetzer

1 Ta

I0

-

ix

+
um

uaux

ukUs

-
+

von t0 bis t1 ist S geschlossen, Kondensator führt den Strom (ix-I0)

i
t t

i dtx x
t

t

=
− ∫1

1 0
0

1

u t U u t
C

i dt u t
C

i t ta x s a x
t

t

a x x

x

( ) ( ) ( ) ( )= = − = − −∫1 1 1
1 1

1

u t u t Ua a x s( ) ( )0 = =

( )t t T
I T

ix x
a

x
− = =

⋅
0

0

abgeführte Ladung = zugeführte Ladung
mit i

u

Rx
x=Digital-Analog-Umsetzer DAU

+ Ia

-

U0

Rg

I4I1 I2 I3

U0

I Ua

Ua

1 R/R0248

b) DAU mit bewerteten Parallelwiderständen

a) DAU mit bewerteten Serienwiderständen

c) DAU mit Kettenleiter

S zu OP-Eing      ⇒ ai = 1
S zu Masse          ⇒ ai = 0

S zu OP-Eing      ⇒ ai = 1
S zu Masse          ⇒ ai = 0

S offen      ⇒ ai = 1
S geschlossen ⇒ ai = 0

I U k
U

R
a g

g

= =⋅0
0

RgR 2R 4R 8R

-
+

U R a
U

R
a g i

ii

= − ⋅ ⋅∑ 0

U0/2
U0/2

U0/2

R R R

  I1 I2I3I4 2R
U0

Rg2R2R2R2R

-

+ Ua

U R a Ia g i i

i

= − ⋅∑

I
U

R
1

0

16
=I

U

R
2

0

8
=I

U

R
3

0

4
=I

U

R
4

0

2
=

Wenn Rg = R, Z = Binärzahl durch Schalter-
stellung definiert, Zmax = maximal darstellbare
Binärzahl

⇒ = − ⋅
+

U U
Z

Z
a 0

1( )max

Messung von Frequenz und Periodendauer

T
n

f
x

Z=

0

T
n

f
x

Z=

0

f
n

T
x

Z

m

=

ZeitmessungPeriodendauerFrequenz

Tm = Meßzeit
nZ = Anzahl der Impulse

bei fx < f0 ist
Periodendauer-messung
günstiger, erfordert

Widerstandstemperaturfühler

E R= ⋅α 0Empfindlichkeit

Dehnungsmeßstreifen DMS

µ ε= =
∆

∆

∆D
D

l
l

l

l
∆

∆

∆

∆

R
R

l
l

K
l

l

= = + +1 2 µ

ρ
ρ∆

∆ ∆ ∆
R

R l
l

D
D= ⋅ + ⋅ − ⋅

1 1 2

ρ
ρ

mit

bei Metall-DMS
µ liegt zwischen
0,2 und 0,5K=1+2µ

∆R

R
K

max

= ⋅ = ⋅ε ε2

nach Ta = (t1-t0) S geöffnet, C führt ix

zu Ladungsbilanzumsetzer wird auch als Dual Slope bezeichnet

N = registrierte Impulse im Zähler N1 = FQ�T0

N2 = FQ�Tx

U U
T

T
U

N

Nx ref
x

ref= ⋅ = ⋅
0

2

1

Vorteile gegenüber Sägezahnumsetzer:
- zeitlicher Mittelwert
- unabhängig von R und C


