ANGEWANDTE ELEKTRONIK — BERECHNUNGEN 1
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Ua B Us — UBE(on)
Ra Ra

ILL=

Der Laststrom I; hidngt nur von Ug und R, ab, nicht aber vom Lastwiderstand R; .

Wie groR darf der Lastwiderstand R, hdchstens sein?

Damit die Schaltung funktioniert, muf3 der Transistor stets im aktiven Bereich arbeiten, darf also nicht
iibersteuert werden. Eine Ubersteuerung liegt dann vor, wenn die Basisspannung héher ist als die
Kollektorspannung, also als der Spannungsabfall U; {iber dem Lastwiderstand R;.

Forderung:
Us— UL 2> Us
UL<Us—Us;U =1 *R,

< Us—Us
I

Ro

Festlegung von Steuerspannung Us und Arbeitswiderstand R, flir eine gegebene Betriebsspannung Ug
und einen Laststrom I, der durch einen Lastwiderstand R, zu treiben ist:

RiulLt = Us—Us

Us=Us—RulL

Ra = Us — Ugkoon)
I

Welche Betriebsspannung Ug ist mindestens erforderlich, um einen Strom I, durch einen Lastwiderstand
R, zu treiben?

Us 2> Us+ RiLlL

Us = ILRA + Usgwon) + RLIL

3. Der Transistor als Schalter
Faustregeln:

1. Transistor sicher aufgesteuert bei minimaler High-Eingangspegel Uy ,,: Basisstrom = 1,5 « Wert
gemil Datenblatt/Kennlinie. Mit Speedup-Kondensator ggf. weniger (Versuch).

2. Basisspannung Ugg,) zum sicheren Aufsteuern (Kleinleistungstransistoren): wenigstens Uggg,

(typisch 0,7 V).

Transistor sicher gesperrt bei maximalem Low-Eingangspegel Ug ). Basisstrom praktisch Null.

4. Basisspannung Ugg, zum sicheren Sperren (Kleinleistungstransistoren): typisch 0,2 bis -0,5 V.

98]
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Wozu ist der Basisvorwiderstand gut?
Wenn die Basis direkt angeschlossen ist, zieht sie die Quelle (das High-Signal) auf etwa 0,7.. 1V

herunter. Hiangen dann noch andere Einrichtungen dran, bekommen diese keinen High-Pegel mehr zu
sehen.

Ansteuerung UGber Spannungsteiler an Masse:

Wenn eingeschaltet (1):

Uk = Uri + Usea) = Ri(Is + Iom)) + Useq)

Ukea) — Use) I UBE)
= 1=

R: ;
Is + o)

_ Uey—Useqy R Uk — Useq)

Ri i =
s+ BE(1) I8R2 + Uskq)

Wenn ausgeschaltet (0):

Uk = Uri + Usko) = Riloo) + Usk)

Uk) — Usko) Usk)
Ri=————; loon=
oo R2
Uk — Usko Uk — Usko
Ri= (0) (0) - R, (0) (0)

Usk) Usk)
R>
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Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:

Ueq) — Uk Uk — Usk)
R> (1) ( R, (0) (
I8R2 + Uske) Usk)

Usk)
(Ueay — Usk()) ————— = [BR2+ Useq
Uk — Usk)

Ry = l Usko)(Ur) — Usk)) U
Is Uk — Usk)

_ Useo)(Ueq) — Usew)) — Usea)(Uro) — Usk®©))
Is(Uk©) — UBk©))

R>
Bedingungen fiir Losung:

Usko)(Uea) — Use)) > Usea)(Uro) — Use©) ; U0y > Usk(o)

UsEq) < Uea — Useq
Useo)  Ugeo)— Usko)

Typische Praxiswerte  (Ugg;, = 0,7 V; Uggp, = 0,2 V):

Ueny—0,7V
—2—>35
Uk — 0,2V

Die Dimensionierung wird kritisch, wenn zwischen Ugg, und Uy, nicht geniigend Abstand liegt

(verbotener Bereich). Man kann dann keinen Spannungsteiler mehr bauen, der beide Anforderungen (fiir
Low- und High-Pegel) erfiillt. Im Fall des Falles (Ugg zu nahe an Ugg,)): Schwellwertschaltung

vorordnen, die bei UE < Ug(0) die Basisspannung absenkt (Z-Diode, Dioden in FluBrichtung o. 4.),
Comparator einsetzen oder negative Hilfsspannung einfiihren.

Berechnung von R1 gemiB einer der obigen Formeln.

Ukea) — Use) Ugkw) — UBE©)
— - RiI=R0——————

Ri=R: :
IBR2 + Use) UsgE©)
Beispiel:
. Ugyy =33V
. Ig;y, =1mA

. Uge =04V
. Uggoy =02V
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Kontrolle:

0,7V - 3,3V -0,7V
0,2V 04V-0,2V

(3,5<13;0.k)
Ro=— {0’2(3 3=07) 0,7} =1,9 kQ
1 mA 0,4-0,2
Ri=1,9k 33V-07V _ 1,9 kQ° R1:1,9kM:1,9 kQ)

ImA -1,9k + 0,7V

)

Ansteuerung uber Spannungsteiler an negativer Hilfsspannung:

Alle Spannungen vorzeichengerecht eingeben.

Wenn eingeschaltet (1):
Uk = Uri + Urz2 = Ri(Is + Iom) + Usea) — Un

Uk — Useqy Useq)— Un
=———— oy =——

Is + lon) R
Uz — Uk R Uz — Uskq)
= = 2
Usea —
s + (1) IsR2 + Usea) — Un

R2

Ri

Ri
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Wenn ausgeschaltet (0):

Uk = Uri + Ur2 = Rilo©) + Usro) — Un

Uk0) — Usr) Useo)— Un
Rl:—; IQ(O):—
oo R
Uko) — Uskro Uk — Usko
Ri= (0) ) R, ) (0)
UBE(O) - UH UBE(O) — UH

R>

Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:

Uem) — Useq) R Uk0) — UBk)
=R
IBR2 + Usea)— Un Uskeo) — Un

Usko) - U
(Uea) — UBE(I))M = I[BR2+ Usra) — Un
) — UBE(0)
Ry = 1 J (Useo — Un)(Ueay — Useay) Use + Un
Is Uko) — UBk)

Ry — (Useo) — Un)(Ukq) — Usea)) — (Useay — Un)(Uro) — Usk)
=
I8(Uk(0) — Usk)

Bedingungen fiir Losung:

(Usko) — Un)(Uea) — Usemy) > (Useay — Un)(Ueo) — Usk(o)) ; Ug0) > Uskg(o)

Useq) — Un < Ukrm — Uskeq)

Useo)— Un Uk — Usk)
Infolge der negativen Hilfsspannung Uy, ist die Bedingung eher zu erfiillen, da der Nenner der linken
Seite verhéltnisméBig starker zunimmt als der Zahler (vgl. das folgende Beispiel: statt 0,7 : 0,2=3,55,7

: 4,8 =1,18). Je groBer der Betrag der Hilfsspannung Uy, desto mehr néhert sich die linke Seite dem
Wert 1 (Ugg(;), Ugg(, vernachldssigbar).

Berechnung von R1 gemél einer der obigen Formeln.

e
IBR2 + Usea)— Un Useo)— Un
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Beispiel:
. U, =2V
. I, =0,7 mA

e Uy =07V
.« U, =08V

« Uy =-02V
. U, =-5V

Kontrolle:

0,7V +5V < 2V -0,7V
-02V+5V 0,8V +0,2V

(1,18 <1,3; 0.k.)

1 {(-O,ZV +5V)(2V-0,7V) 0.7V — 5v} =770 Q

*0.7mA 0.8V + 02V
R = 7700 2V-0,7v ~160 Q' Ri=7700 28V 02V 1660
0,7mA ¢ 7700+ 0.7V + 5V 02V+ 5V

Eingangswiderstand des Transistors:

Use Uske Ic
Rae = = p ; I~ s
IB ICmax B
Der Kollektorkreis:
Ug
Ug R
2 Iy
'y
R

R, ist entweder der Arbeitswiderstand im eigentlichen Sinne oder die zu schaltende Last. 1,4, 1,; sind
Strome, die ggf. zu anderen Einrichtungen flieen oder von anderen Einrichtungen eingespeist werden
(externe Laststrome).
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Arbeitswiderstand R,

UBmax UBmin - UHmin
; Rns———

lcmax — lALmax laHmax

Ra

vV

Kollektorstrom I (Kennwert zum Aussuchen des Transistors):

UBsmax

Ic > latmax +
Ra

Speedup-Kondensator (Richtwert fiir Versuch):

tPmin

077 Rl C < thin; C <
0,7R:1

4. Transistoren mit eingebautem Basisspannungsteiler

Beispiel: die sog. digitalen Transistoren von Infineon. Der Spannungsteiler R1, R2 ist vorgegeben (s.
Katalog/Datenblatt). Fiir welche Signalpegel ist er geeignet?

Ug

Wenn eingeschaltet (1):

Uskm)

2

Uk = Uri + Useay = Ri(Is + Iom) + Useq) ; Io1 =

Usken) N _ IsRiR2+ Useay(Ri+R2)

Ura) > Ri(Is +
R> R>
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Wenn ausgeschaltet (0):

10

Uk = Uri + Usgo) = Rilo) + Usk) ; oo = UBEZ(O)
Uso < R UBgE(©0)  Usio) = Use)(R1+R2)
2 R>
Typische Werte:
Usay > ImA -RiR2+0,7V-(Ri1+ R2)
R>
Uso < 0,2V -(Ri+R>2)
R:
Beispiele:
R1 R2 Uewmin UE g)max
1k 1k 24V 04V
1k 10k 18V 022V
2k2 2k2 36V 04V
2k2 10k 3V 0,25V
2%2 47k 3V 021V
4k7 4k7 6,1V 04V
4k7 10k 58V 0,3V
4k7 47k 55V 0,22V
10k 10k 12V 04V
10k 47k 11V 025V
22k 22k 24V 04V
22k 47k 24V 03V
47k 22k 50V 0,63V
47k 47k 48V 04V
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Andere Typen haben keinen Spannungsteiler, sondern lediglich einen Basisvorwiderstand.

Uew > Use + Rils
Beispiele (Ugr =0,7 V, I; =1 mA)
Rl UE(l)min Rl UE(l)min
1k 1,7V 22k 23V
10k 11V 47k 48V

5. NF-Verstarkerstufe in Emitterschaltung

Spannungsteiler R,, R,: Basisvorspannung (legt den Arbeitspunkt fest).
Widerstand R;: Gleichstromgegenkopplung.

Arbeitswiderstand R,: 1..10 kQ (fiir typische Verstéarker kleiner Leistung).

Us

lg

>

¢ Use

UBB UE R3

Kondensator C;: hebt Wechselstromgegenkopplung auf.

!
o] : ? .C

|
[

v

I__:lC

I )
4
Uce

3
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2
Faustformel: Cs[uF] > 500 ; £, = untere Grenzfrequenz.
fu[HZ]
Richtwerte:
U U U
Ua =—B; UEZ—B;also UCEZ—B
2 3 6

I, = 02..0,5 I. (Kollektorruhestrom) bzw. (Minimum) > 2 I;. (Allgemeine Faustregel, um
nidherungsweise die Belastung des Spannungsteilers vernachldssigen zu kdnnen: Querstrom wenigstens
10 « Laststrom.)

Us
Ri+Ro=—
Io
R2 . . o .
Uss ~ UBW ; Basisvorspannung bei Vernachlédssigung des Basisruhestroms I
1+K2

Ut = U — UBE(on); U = Uk + UBE(on)

[cnUE
R
R, — Ura N 0,5Us
Ic Ic
Rs= Ue
Ic

Kollektorspannung: U = Ug — I -R,
Emitterspannung: Ug =1z - R,

Ye
R3

1 R
Emitterstrom: |z = R—-UB ﬁ
+
3 1 2

Kollektor-Emitter-Spannung: Ueg =Uc —Ug U IR, — R,

=Ug —lg(R;+R;)=Ug —Ug - ———-(R

:UB_(l_RZ-(R3+Ra)j

R; (R, +R,)




ANGEWANDTE ELEKTRONIK — BERECHNUNGEN 1 13

Spannungsverstirkung AC (mit Kondensator C3): [3 -R—a
3

R
Spannungsverstirkung DC (ohne Kondensator C3): —2 — zwar wenig, aber unabhangig von den
3
Transistorparametern!

Einfache Herleitung:

IE = —2  (Prinzip Emitterfolger. Schwellenspannung vernachlissigt).
3
Ua = |e . Ra (Kollektorstrom = Emitterstrom)
Ue = |E . R3 (obigen Ausdruck umgestellt)
. a Ra
Damit Verstirkung — = —
e RS

Beispiel 1 (gemaR Kennlinie von S. 1):
. Ugp=5V

. I. =7 mA (Kollektorruhestrom)
. Uggion = 0,68 V.
Ug=6U,=30V.

[0 =0,2-7mA =1,4mA

Ro= 2V L 00k0
UE=3OTV=10V

Uss =10V + 0,68V =10,68V

30V

1,4m

Ri+R2= =21,43kQ2
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_ Uss(Ri+R2) 10,68V -21,43kQ

R> ~ 7,68kQ
Us 30V
R1=21,43kQ - 7,68 kQ=13,7kQ
Ri= 1V _ 1,4kQ
7mA
Beispiel 2 (mit BC 107):
Output characteristics

I = f{Vce); Vag = parameter
(common emitter configuration)

%ﬂfl\] BC107, EC108, BC109
1 & 1V
Iy
‘l 800
= 0,60V
600
I 05ev
'
0,57V
0,56V
s 0,55Y
056V
]
0 —Vae=081V:

0 1 2 3 4 §Y

——Vge

Der Pfeil zeigt auf den gewihlten Arbeitspunkt:
. Ugp=2V

I. = 1 mA (Kollektorruhestrom)

Uggom = 0,61 V.
Ug=6Ugp=12 V.

Io=0,2-ImA = 0,2mA

14
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6V

Ra= ~ 6,04kQ
Im
Uk = lzTV =4V

Uss =4V +0,61V =4,61V

Ri+Ro= 12V = 60kQ
0,2mA
R, — Uss(Ri1+ R2) _ 4,61V - 60kQ ~232kQ

Us 12V
R1=60kQ — 23,2k ~ 36,8k

Rs= ljn—VA ~ 4,02kQ
[ Us (+12V)
T 6k04
I

R, [ |23k R, |:|
(27k) 4k02 Cs
1T

Woraus ergeben sich die anfanglichen Richtwerte?

1. Upgs: geméB Kennlinie (Festlegung des Arbeitspunktes).

Us

2. Ua=—": im Interesse des Aussteuerbereichs (ausgangsseitiger Spannungshub zwischen

Massepotential (0 V) und Betriebsspannung).
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+UB

+ Ug /2

GND (0 V)

Us

3. Ug=—": um den Eingangsspannungsteiler einigermaBen symmetrisch dimensionieren zu

konnen (Widerstandswerte nicht allzu unterschiedlich, so daB3 sich Toleranzen nicht allzu sehr

: . . 0,5Us . A
auswirken). GemiB Richtwert 2 ergibt sich Ra = I . Damit der Transistor nicht iibersteuert
¢
, Us— Us o
wird (vgl. Konstantstromquelle) muB auch gelten Ra < I— Ug ist hier die vom
C

Spannungsteiler zu liefernde Basisvorspannung. Damit die Ungleichung erfiillt ist, muB} gelten Ug
< 0,5Ug. Ein mittlerer Wert zwischen 0,25 und 0,35 Uy, ist ein verniinftiger Kompromif3. Wéhlt
man Ug deutlich grofier (nahe 0,5 Uy), so besteht die Gefahr, bei ungiinstigen Wertekombinationen
der Widerstiinde in den Bereich der Ubersteuerung zu kommen. Zudem wird eine unnétig hohe
Betriebsspannung erforderlich. Wéhlt man Ug deutlich kleiner (z. B. 0,1 Uy), so ergibt sich ein
ungiinstigeres Teilerverhiltnis, und man braucht ggf. (fiir R, bis R;) enger tolerierte Bauelemente.

Weitere Verstirkergrundschaltungen:

Us Einzelheit R,: Ug
330k m
R, Ra
220k .
i [—
R, = Ug I_UCE - B
C

R, als Konstantstromquelle:

I
R, = B
Us
I aus Kennlinie bzw. gemalB 1./ .

Nicht ernsthaft bauen!

. R, muB} individuell eingestellt werden.
. Transistor kann thermisch durchgehen.
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Spannungsgegenkopplung:

R1 - k
l5
Uge = 05U,

6. Der klassische Operationsverstarker

(Darstellung nach National Semiconductor.)

+Ug
Eingangsstufe 2. Stufe Endstufe
O—+
/\ O—+
— O p—
o———-
o— =
-Ug
Eingangsstufe 2. Stufe

out

Die Eingangsstufe ist als Transkonduktanzverstiarker (Spannungs-Strom-Wandler) dargestellt, der die
eingangsseitige Differenzspannung u,, in einen Strom 1i,,, wandelt, mit dem die 2. Stufe getrieben wird.
Diese ist als invertierender Verstiarker dargestellt, dessen Ausgang zwecks Frequenzkompensation {iber
einen Kondensator C auf den Eingang zuriickgefiihrt ist. Die Anordnung wirkt als Strom-Spannungs-
Wandler.

Die Eingangsspannung u, wird gemiB der Ubertragungssteilheit g in einen Ausgangsstrom i,
gewandelt:

1out = gm Uy

Dieser Strom flieft durch den Kondensator C und wird gemi3 dessen Impedanz X. in eine
Ausgangsspannung u,,, gewandelt:

out

i
I . — out
Uout = Lout XCB uout - anC

out



ANGEWANDTE ELEKTRONIK — BERECHNUNGEN 1 18

Hiermit ergibt sich die Verstérkung zu:

You _ A(f) = Em
u. 2nfC

m

Der Frequenzgang eines idealen Operationsverstédrkers entspricht somit dem eines RC-TiefpaBfilters 1.
Ordnung.

Der Tiefpal3 (Grundlagen)

LT
o—

O

U,

<>

R
U,
c
I b
X
VU
U, X. 1 B 1
U,z 2nfC-Z Y
27fC- R2+( j
27fC
3-dB-Grenzfrequenz f,; ist gegeben, wenn R = X...
1
2nfC
U, 1
U 2 2
2o o)
27fC 2xfC
Yl 1 =L _oq01..
U 2 2
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]
£ =—
B 2nRC

Um zu bestimmen, welche Ausgangsspannung bei jeder beliebigen Frequenz abgegeben wird, setzen wir
fiir R den Wert ein, der sich geméal der 3-dB-Grenzfrequenz ergibt:

1
R =
2nf, 5 C

Damit wird

U, 1

Y, 1y 1Y
-
2xfC 2nf, ,C

Ausrechnung der Wurzel:

L1 _AmCH(F + )
4n°°C* 4n’f,,°CC 16m'fif, C*

U, _ 1 _ 1
U, 241, JE2+f,)]
27Cf(: I e s anC L. v~ "5db
4t C? 27fCr,
u, _ fy
U 2 +1,)
2“
U1 100%

} \
70,7%

Y

fﬁdB

Umstellung nach f,g. Problem: Welche 3dB-Grenzfrequenz muf3 der Verstirker mindestens aufweisen,
damit bei einer bestimmten Signalfrequenz f der Amplitudenfehler einen bestimmten Prozentwert nicht
iibersteigt?
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UZ _ f3dB

Ausgangsformel: T
gang U, \”2+f3d52

Diese Formel ist nach f;;; umzustellen. Wir setzen zunéchst U, / U, = V und ;35 = x.

X V.- f

Vo VRV = VP =X (- V) X ==

2 +x 1-V?

V-f

T L
3dB W

_ Amplitudenfehler [%]
100

V=1

Umstellung nach f. Problem: Wie hoch darf die Signalfrequenz f héchstens sein, wenn bei gegebener
3dB-Grenzfrequenz ein bestimmter Amplitudenfehler nicht tiberschritten werden soll?

Wir setzen zundchst U, / U, =V und f = x.

Vo _fae fgV1—V?

VA AV L=t VA =t VAL X =
lxz +f3d82 3dB 3dB 3dB 3B > X v
\Y
Vol Amplitudenfehler [%]
100
maximale Signalfrequenz Amplitudenfehler
fin 29%
035 f3dB 10%
0,14 f,5 1%
0,014 f, 5 0,01%
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3
L]

1MHz 2MHz IMHZ 4MHz SMHz 6MHz TMHz  BMHz 9MHz 10OMHz

i s T T T b A 100%
: T LTI 1

! i == 3%
- : = S f 97.5

95

-

92.5

90

I 87.5

£5:

85

82.5

i
T
'}
i
===

80

F=HE=SS=EESEEEE:

S

i el 77.5

11 1 75

712.5

1 Ll
i i
1

Graphische Darstellung des Amplitudenfehlers. 3dB-Grenzfrequenz = 10 MHz.

Die Eigenanstiegszeit. Ein Tiefpall antwortet auf eine ideale Sprungfunktion (Anstiegszeit Null) mit
einer Funktion, die eine bestimmte Anstiegszeit aufweist (Eigenanstiegszeit).

a) b) c)
Uoj Uo| Uo |

-
| —
-

Uo | Uod Uo Jr




ANGEWANDTE ELEKTRONIK — BERECHNUNGEN 1 22

a)  einidealer Impuls am Eingang eines idealen Tiefpasses fiihrt zu Uberschwingern am Ausgang. Die
mathematische Behandlung ergibt sogar ausgangsseitige Schwingungen vor der Impulsflanke —
eine physikalische Unmoglichkeit, die sich daraus erklart, daB hier zwei Idealisierungen
zusammenfallen. Es ist ersichtlich, da3 auch der ideale Tiefpal auf eine ideale Flanke (Anstiegszeit
0) mit einer Flanke antwortet, die eine endliche Anstiegszeit (Eigenanstiegszeit t,) hat.

b) einrealer Frequenzgang mit weitgehender Anndherung an das ideale Tiefpalverhalten. Auch diese
Auslegung fiihrt zu Uberschwingern.

c) Frequenzgang mit flacherem Abfall. Je nachdem, wie die Kurve im einzelnen aussieht, gibt es
entweder nur ein geringes Uberschwingen oder gar keines. Bei zu flachem Abfall wird aber die
Eigenanstiegszeit zu groB.

Eigenanstiegszeit und 3-dB-Grenzfrequenz:

035

f3dB

tr

Die Frequenzgangangaben der Operationsverstéarker:

. f, = Grenzfrequenz bei vollem Ausgangsspannungshub (Full-Power Bandwith),
. f, = f, ;5 = Grenzfrequenz bei 0,707 * max. Ausgangsspannungshub,
. f, = Grenzfrequenz bei Verstirkung 1 (Unity Gain; Verstiarkungs-Bandbreiten-Produkt).

Frequency (log scale)
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invertierend /\ nichtinvertierend

1K 10K

VoVi=-R2/R1 1 VoVi= 1+ R2R1
R1 = Eingangswiderstand, R2 = Riickkopplungswiderstand. Das Verhéltnis % bestimmt die
1
Schleifenverstarkung A, .

f

f — u
3B " Tx |
‘ACL‘

Vestéarkungs — Bandbreiten — Produkt

3dB - Grenzfrequenz = - -
Schleifenverstéarkung

Eine Erhohung der Schleifenverstarkung hat eine Verringerung der Grenzfrequenz zur Folge und
umgekehrt.

Ansatze zur Dimensionierung der Rickkopplungsnetzwerke

Die Riickkopplungsnetzwerke zur Beschaltung der Operationsverstirker werden durch
Widerstandsverhéltnisse definiert.

) . R
Invertierender Verstirker: A = ——
1

s ) .. R
Nichtinvertierender Verstarker: A =1+ =2

1
Welche GroBenordnung der Widerstinde wahlen?

%; 3'M—Q; X2 ergeben jeweils die gleiche Verstarkung.
10k IMQ  1Q

R, = Eingangswiderstand; R, = Riickkopplungswiderstand.
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Ansétze:

a) Moglichst niederohmig, damit genug Strom flieBen kann, um die parasitiren Kapazititen
umzuladen.

b) So, daB sich fiir die vorgegebene Grenzfrequenz/Anstiegszeit eine hinreichend niedrige
Zeitkonstante ergibt.

c) So,daB sich eine bestimmte GroBenordnung des Eingangswiderstands ergibt (beim invertierenden
Verstérker ist R, =R)).

d) So, daB die Grenzfrequenz des aus den Widerstinden und parasitdren Kapazitdten gebildeten
Tiefpasses nicht zu niedrig ist.

e) GemiB der Mindestbelastung, mit der die minimale Closed-Loop-Verstirkung gemessen wurde
(Datenblattwert). Ggf. Belastung etwas hoher.

f)  Nicht zu hochohmig. Sonst kann der Offset-Strom (Bias Current) so hohe Offsetspannungen

hervorrufen, daB sie sich nicht mehr wegtrimmen lassen. 200 nA iiber 500 k ergeben 100 mV. 20
bis 40 mV I » R-Fehler lassen sich wegtrimmen.

Ganz roh: den maximalen Ausgangsstrom (It. Datenblatt) ausnutzen:

Rgesamt =

max. Ausgangsspannungshub

Lomax - Eingangsstrom der nachgeschalteten Stufe

Etwas subtiler: es ist eine bestimmte 3dB-Grenzfrequenz f, vorgegeben.

0,35

Hierfiir ist eine Eigenanstiegszeit tr = zu gewahrleisten. Der Gesamtwiderstand R = R, + R,

g

bildet zusammen mit der parasitiren Kapazitit C (Last- und Streukapazitit) ein RC-Glied (Tiefpal}) mit
der Zeitkonstante T = RC. Bei einer Anstiegszeit von 4 t ergibt sich nahezu der volle Spannungshub.

te p_ b _035_ 00875
4 4C 4Cf; Cfz

Beispiel: f, = 100 kHz; C = 20pF.

R

0,0875

0*12§.100.£
S

~ 40 kQ
20-1

Ansatz liber die umzuladenden parasitdren Kapazititen:

Q U. Q CU U

=l C=—; R=—;I=—=—— R=——==
Q U

t
Mit t = Zr ergibt sich die obige Formel.
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Dimensionierung des invertierenden Verstarkers:

R: R-Ri
Al=—= , AR, =R-R;Ri(A+1)=R
Ri Ri
R, = R
A+l
Beispiel: |A| =2; R =6 kQ.
R1:6kTQ:2 k2 R=R-Ri=4kQ
Alternative: R, = geforderter Eingangswiderstand R..
R, =|A|R,

Dimensionierung des nichtinvertierenden Verstarkers:

A:1+%; A-1=R1_{R1; (A-1)-Ri=R-Ri; ARi=R

1 1

Beispiel: A=3; R =6 kQ.

R1=6kTQ=2kQ; R2=R-Ri=4kQ

25
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Zur Notwendigkeit der Differenzspannungsmessung "an Ort und Stelle"'
Fallbeispiel: Batterietiberwachung (Kontrolle der Zellenspannung).

Der naheliegende Ausweg:

—— 1Zele=2V

A 1
Differenzmefverstarker

> R1b
o ° MeRspannung
] . zur Auswertung
m
N

z.B.10V

|
RzaD RZbD
I I

‘4
<

Spannungsteilerverhéltnis S = 1:30 = 0,033.
Nennwerte: R, = 1k; R, + R, =30k; R, = 29k.

R,+1%=1,01k; R,-1%=0,99k; R,+1% = 29,3k; R,-1%=28,7k

1,01
R, an der Obergrenze, R, an der Untergrenze: S1 = ——— = 0,034
28,7+1,01
0,99
R, an der Untergrenze, R, an der Obergrenze: S2 = —— = 0,0327
29,3+0,99
Worst-Case-Annahmen:
Teiler a Teiler b MeRpunkt — MeRpunkt +
Sollwert Sollwert 300:30= 10V 302 :30=10,067 V
S, S, 300+0,034=10,2V 302+0,0327=9,88 V
S, S, 300+ 0,0327=9,81V 302+0,034=10,27V

Ersichtlicherweise ist der Fehler groBer als die Soll-Differenz. Im oberen Worst-Case-Fall ergibt sich
sogar eine negative Differenzspannung...
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FET-Treiberstufen

Vy b H c IRF7307 OR IRF7507
a ) ) ) +2v
Q
12v
12v
680 O 680 Q 680 Q L__
—e

| [ 1]
| - IRF320 W : | A8
7407 b

=

Last

7407 .
c-VSc
+V; (12V) o—9
I —————————————————
i [ 4049 .
=.I.=f1 | ] -
I []91 |
. I =R
I — Pp—e
U " —
Steuereingang I KN
| h— -
|
| EB
| — o
| -
I S SR, S —
Osc

Last

pC
R1

Logik-
signale

GND o L
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4k7

510

Netzspannung 210...250 V

24V

24V

min. 10,
max 20 V

Steuertransformator: 10 % Spannungszunahme (Regulation)

Last

Ausgangsspannung nach Gleichrichtung ist maximal = Spitzenspannung.

Annahme: 21 V bis 35 V (250 V Netz + 2,5 V Spannungszunahme) * 1,4.

Bei 21 V mind. 10 V Abfall
Bei 35 V max. 20 V Abfall

Strom: gemiB Gateladung.

28

Datenblatt IRF 9620
Typische Logikpegel 24 V:
min. typ. max.
Low-Pegel -0,5V 1,5V
Schwellspannung 6,0V
High-Pegel 15V 35V
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Schaltungstips zur Spannungsversorgung:

Spannungsverdopplung Voo

(Ladungspumpe)

Impuls-

quelle — | N,
| hd L1 2 Vpp -2 Ve

Quellen: Microchip
PICmicro Seminar 1997.

—

Einschalt-Latch Voo v
(Einschalten iber Taster) BATT
Impuls- D |
quelle I N . | —
[ | I 1 | _/t|
S
VDD
1 — |
L
Negative Spannung
Impuls-
quelle
|

|_|Q
/N
s

Der N-Kanal-FET

1. Sourceschaltung

Amplitude der Impulse erhohen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fangt bei etwa4 V an
zu schalten und schaltet bei etwa 8 V richtig durch. Weitere Erh6hung der Gatespannung bringt
nichts.

N-Kanal-FET,
2. B. IRF620 100R

Impuls-

Zum
quelle

Oszilloskop
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2. Drainschaltung

Amplitude der Impulse erhohen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fingt bei etwa 4 V an
zu schalten. Die Ausgangsamplitude folgt der Eingangsamplitude (dhnlich wie beim
Emitterfolger), aber vermindert um die Schwellenspannung von etwa 3,5...5 V.

N-Kanal-FET,
z. B. IRF620 Voo Z.B.12V
Impuls-
quelle
Zum
Oszilloskop

100R

3. Spannungstiberhéhung mit Ladungspumpe

Drainschaltung = High Side Drive. Damit der FET richtig durchschaltet, muf3 die Gatespannung
um die Schaltspannung fiir minimalen Ry, liberhoht werden (V,, + 10 V). Die Diode
klammert den negativen Pegel am Kondensator auf V,,,, . Damit liegt der positive Pegel um die
Sourcespannung iiber V. Es miissen sich rechteckimpule ergeben, deren Low-Anteile auf
Vp-Pegel liegen.

N-Kanal-FET, Voo Z.B.12V Voo
z. B. IRF620
Impuls-
quelle 330R 1y
—
L I
|| . Zum
[ Oszilloskop

100R

4. Bootstrap-Schaltung

Der FET wird iiber eine Transistorstufe angesteuert. Diese wird von der Ladungspumpe
gespeist. Ansteuerpegel etwa 4 V. Pegel am Kondensator (**) zwischen V, und 2 V,; Pegel
am Gate zwischen 0 V und 2 V.

<

N-Kanal-FET, |V,, Z. B.12V

DD

z. B. IRF620 Z
Impuls- Tu
quelle 1k | | '
1 |
LI

100R

I_

*, **: Zum Oszilloskop



