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Ubungen Angewandte Elektronik
Stand: 8. 2. 2012
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Hinweise zur Klausurvorbereitung

1. Spannungsstabilisierung mit Zenerdioden

Fiir niedrige Spannungen kann man anstelle der Zenerdiode man auch Dioden in Flurichtung
einsetzen (ggf. Reihenschaltung).

Die Schaltung nutzt die Tatsache aus, daB3 iiber einer in Sperrichtung betriebenen Zenerdiode
eine ndherungsweise konstante Spannung (Zener- oder Durchbruchspannung) abfillt. Hierzu
mul} wenigsten ein Mindeststrom I, durch die Zenerdiode flieen, und zwar auch dann, wenn
ein maximaler Laststrom entnommen wird:

. — URvmm I — Uemm h UZ _I
Z min RVmaX a max Rvmax a max

Der Mindeststrom durch die Zenerdiode muR flie3en bei geringster Eingangsspannung,
grolitem Vorwiderstand und maximaler Stromentnahme durch die Last.

Daraus ergibt sich der Maximalwert des Vorwiderstandes:

KJ - Ucmin_Uz - Uemin_Uz
e Izmin-i-Iamax I . + Uz

Z min
RLmin

Bei minimaler Last (ggf. bei Betrieb ohne Last (R, = «)) darf der Strom durch die Zenerdiode
nicht iiberméBig grofl werden (der maximale Zenerstrom I, ., ergibt sich aus dem Datenblatt):

Z max
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Y

Rv max _ € max zZ
Z max amin a min
1{V min RVmin

Der hochste Strom fliel3t durch die Zenerdiode bei héchster Eingangsspannung, geringstem
Vorwiderstand und geringster Stromentnahme durch die Last.

Daraus ergibt sich der Minimalwert des Vorwiderstandes:

RV.=Uemax_Uz= Uemax_Uz
e Izmax+Iamin I Uz
+

(Bei Betrieb ohne LastistI, .. =0.)

amin

Welcher Zenerstrom muR flieRen? — Bestimmung von 1, ., zwecks Auswahl der
Zenerdiode

Es muf3 gelten R, ., > sonst funktioniert es nicht.

v max = ‘v min>

Die entsprechenden Formeln in eine Ungleichung eingesetzt:

U B Uz Ue max Uz
>

Lo +L L+

Z min Z max a min

¢ min

Ungleichungen lassen sich ebenso umformen wie Gleichungen:

U,.-U I
>
U, -U 1

c

.o+ 1
Z min a max

+1 .
Z max a min

Wir vernachléssigen I, ., (I, .., = 0 entspricht Betrieb ohne Last):

a min

Setzen wir (gemal3 Faustregel) I, ., = 0,11

Z min Z max*

U, -U  01L__ +1I

e min > Z max a max
UC max - UZ IZ max
Den rechten Bruch aufgeldst:
UC min - UZ > 0,1 + a max
U -U I
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Gleichung umgestellt:

Ue min - UZ Iamax

- 0,1 >
Uemax - UZ IZ max

Ia max

IZ max 2

Uemjn B Uz
—— - 0,1

Ue max U,

Jetzt anders herum: I, ist gegeben. Wie hoch muf3 die Eingangsspannung mindestens sein?

Eingangsspannung:
U, = 2...4 U, (Richtwert)

Der Mindeststrom durch die Z-Diode (Richtwert):

L_.:011

Z min® Z max

Faustformel fiir I, (Leerlaufstrom durch die Diode): 1,2... 2 * max. Laststrom (mehr, wenn U,
<2U)
Die maximale Ausgangspannungsschwankung:
AU, =al,r,
Der differentielle Widerstand r, ist ein Datenblattwert. Er gibt die Steigung der Kennlinie an.
AU, = (L s = Lmin) T,

Die maximale Ausgangsspannungsschwankung wird berechnet bei gegebenem (festem)
Widerstandswert Ry, und maximalem Ausgangsstrom I

amax*

AU, = AL 1, = (=% R - L. - ( ”“1‘; 2 - L) T,
A \
AUa - (Uemalz_Uz _ UemiIn{_Uz) T, = UemaxR_ Uemm I,
A A\ A\
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Stabilisierungsfaktor:

Der maximale Zenerstrom bei gegebener maximaler Verlustleistung der Zenerdiode
(Datenblattwert):

I — max
Z max UZ max
Verlustleistung am Vorwiderstand Ry;:
U max Uz 2 (U max Uz)2
PV:Iemax2 RV:(Iamax-i_L)2 RVzIamaxRV+ —
Ry Ry

(Néherungsweise: Laststromanteil + Zenerstromanteil.)
Belastbarkeit des Vorwiderstandes: wenigstens 2 Py, (Aufrunden).

Worst-Case-Betrachtung: Kurzschlul am Ausgang bei geringstem Vorwiderstand und hochster
Eingangsspannung.
2
— UC max

PV wC R

V min

Rechenbeispiel:
Gefordert:

U, =6V (Nennwert)

[ ,.x =50 mA
L i =0mA
Gegeben:

U,=12V+20%. U, =12V-24V=96V;U,, = 12V+24V=144V

Gesucht: Ry,
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L, > 0,05 A - 0054 005A 554 - 152 mA
96V -6V 4, 36V _,; 043-0l
144V -6V 84V
Wir wéhlen I, ., =200 mA. Dann ist [, ,, = 20 mA.
9,6V - 6V 36V
S = 2> % 55 Q
Ry max 0,05A + 0,02A 0,07 A
R, . - 144V -6V _ 84V _ .54

02 A 02 A

Wir wihlen R, =47 Q (palt bei + 10% Genauigkeit noch zwischen beide Extremwerte).

Der Stabilisierungsfaktor (Annahme (gemif Datenblattstudium) r, = 2 Q):

S =2 =22 20,043 = 43%
R, 47Q
Verlustleistung:
Uemax = U 144V -6V
P, (1 + —omx ZY R = (0,05 A + —2 247 Q =38 W
A\ (amax R ) vV ( 479 )

\4

Worst-Case-Verlustleistung (KurzschluBfall):

2
P _ Ue max
V we R

V min

(14,4 V)?
PV WC W ~ 4,9 W

Wir wihlen endgiiltig: R, =47R/10 W

Die Z-Diode als Referenzspannungsquelle

In diesem Einsatzfall flieBt praktisch kein Laststrom (Ia = 0). Damit vereinfacht sich die
Berechnung. Maximaler Zenerstrom = Nennwert (Datenblatt), minimaler Zenerstrom = 0,1 *

Nennwert.
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U,

Ry

Die Spannungskontrolle — ein typisches Anwendungsbeispiel fir Zenerdioden

Eine LED soll leuchten, wenn die Versorgungsspannung unter einen bestimmten Wert gefallen
ist. In diesem Fall muf} die Basis des Transistors auf Nullpotential gehalten werden. Deshalb
wird die Zenerdiodenschaltung andersherum angeordnet. Ubersteigt die Versorgungsspannung
die Zenerspannung, wird die Zenerdiode leitend. Pegel am Basisvorwiderstand =
Versorgungsspannung — Zenerspannung. Hierdurch wird der Transistor durchgeschaltet und die
LED somit kurzgeschlossen.

]

N
L]

2. Transistorschaltstufen

Faustregeln:

1.

2.

Transistor sicher aufgesteuert bei minimaler High-Eingangspegel Uy, ,;,,: Basisstrom= 1,5
» Wert gemél} Datenblatt/Kennlinie. Mit Speedup-Kondensator ggf. weniger (Versuch).
Basisspannung  Ugg,, zum sicheren Aufsteuernwenigstens Uggg,, (bei
Kleinleistungstransistoren typisch 0,7 V).

Transistor sicher gesperrt bei maximalem Low-Eingangspegel Ug g,y Basisstrom
praktisch Null.

Basisspannung Uy, zum sicheren Sperren (Kleinleistungstransistoren): typisch 0,2 bis
-0,5 V.
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5. Der Transistor will Basisstrom sehen. Bekommt er nicht genug, kann auch nur ein
entsprechend schwacher Kollektorstorm flieBen, und die Kollektor-Emitter-Spannung
kann nicht auf den Wert der Sittigungsspannung fallen. Faustformel: Basisstrom =
Kollektorstrom : Stromverstdrkung. Die Stromverstirkung ist aber nicht konstant. Sie sinkt
mit zunehmendem Kollektorstrom.

Ubungsbeispiel:

Woran liegt es, daB sich so unterschiedliche Ausgangsspannungen ergeben. (Sie sind wirklich
gemessen worden. Es sind keine MeBfehler.) Was ist zu tun, damit sich in den Betriebsfillen b)
auch eine so niedrige Ausgangsspannung ergibt wie im Betriebsfall a)? (Nur kurz beschreiben,;
nichts dimensionieren.)

+15V +15V

a) 1K b) 330R

oder

145 mV 220R wenn 330R, dann 390 mV;

wenn 220R, dann 1,5V

Im Fall a) konnen max. 15 V : 1k = 15 mA Kollektorstrom flieen, im Fall b) sind es 15 V : 220
R =68 mA. Der Basisvorwiderstand begrenzt den Basisstrom auf 15 V : 22k = 0,68 mA. Bei ca.
68 mA Kollektorstrom ist die Stromverstidrkung soweit zuriickgegangen, daf3 die 0,68 mA nicht
mehr gentigen, um den Transistor in die Sattigung zu treiben.

Schaltstufe mit Basisvorwiderstand
Die einfachste Losung. Wozu ist der Basisvorwiderstand gut?

*  Er begrenzt den Basisstrom.

»  Er begrenzt die Basis-Emitter-Spannung.

*  Er verhindert, dal der Pegel des ansteuernden Signals auf die Basis-Emitter-
Sattigungsspannung heruntergezogen wird.

U
B UB
R,
— 1
| I |
o—— f -
Weitere Weitere
Verbraucher Verbraucher



ANGEWANDTE ELEKTRONIK — UEBUNGEN 8

Basisvorwiderstand oder Direktanschlul3?
Die Basis kann unter folgenden Bedingungen direkt an den Ausgang der jeweiligen Treiberstufe
(z. B. eines Logikschaltkreises) angeschlossen werden:

*  Der Pegel im Aus-Zustand ist niedrig genug (z. B. < 0,2 V). Ggf. Anhebung des
Massepegels (Ground Shift) beachten.

* Im Ein-Zustand werden die Grenzwerte des Transistors nicht {iberschritten (maximaler
Baisstrom, maximale Emitter-Basis-Spannung).

*  Eshingen keine weiteren Verbraucher an der Quelle. Wenn die Basis direkt angeschlossen
ist, zieht sie die Quelle (den High-Pegel) auf etwa 0,7.. 1 V herunter. Hingen dann noch
andere Einrichtungen dran, bekommen diese keinen richtigen High-Pegel mehr zu sehen.

Es ist die Frage, wer gewinnt (Innenwiderstand). Ist die Quelle hochohmig, zieht der Transistor
den Pegel auf die Basis-Emitter-Séttigungsspannung herunter. Ist die Quelle hinreichend
niererohmig, geht der Pegel nicht zuriick. Dann kann es aber sein, da3 die zuldssige Basis-
Emitter-Spannung des Transistors iiberschritten wird (woran er sterben kann).

Uem) =2 Use + Rils

Uge = 0,7V ; also UE(I) ~R,-g; R =

Schaltstufe mit Spannungsteiler
(In der Klausur wird erwartet, dal man das Prinzip kennt (Entwurfsaufgaben/Sachfragen). Es
wird aber keine Rechenaufgaben geben.)

U
1
R,
UR1
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Wenn eingeschaltet (1):

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

Ut — Usea) Ut
Ri=———; lai=

Is + oo Ro

Ukt — Uk Ut — Useq)
Ri=———MM=Rp,———

=Ro
ot Use) IsR2 + Useq
R2

Wenn ausgeschaltet (0):

Uk = Ur1 + Usewo) = Riloo) + Usk)

Uk0) — UBE(®) UBE(©)
Ri= ; Ioo) =
Too) R>
Uk©) — UBE@© Uk©) — UBE@©
Ri= (0) (0) “R, 0) (0)
UBE(©0) Uskq)
R>

Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:

Uea) — Usea) Uk©) — UBE®)
RR— —=R———
I8R2 + Uk UskE(©0)

UBE©
(Ura) — UBE(]))—() = [8R2 + Usgeq)
Uko) — UBE(®)

R, — l Uskeo)(Ueq) — Uske)) _ Usa,
Is UEko) — UBk)

R, — Useo)(Ueq) — Usey) — Useay(Ueo) — Usk©)
2 —_
I8(Uk©) — Usk©)

Bedingungen fiir Losung:

Useo)(Uem) — Usewy) > Usea)(Ukw©) — Uske©) ; Ueoy) > Usk(o)



ANGEWANDTE ELEKTRONIK — UEBUNGEN 10

Usken) - Uea) — Useq)

Useo)y  Ugo) — UBE©)
Typische Praxiswerte (Ugg, = 0,7 V; Uggg, = 0,2 V).

Uen— 0,7V
—_—

3,5
Uk — 0,2V

Die Dimensionierung wird kritisch, wenn zwischen Uy, und Uy, nicht gentigend 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 Ur < Ug(o) die Basisspannung absenkt (Z-Diode,
Dioden in FluBrichtung o. 4.), Komparator einsetzen oder negative Hilfsspannung einfiihren.

Berechnung von R1 gemif einer der obigen Formeln.

Ukea) — Use) UEkwo) — UBk©)
»———— Ri=Rpb——-n—n———

Ri=R ;
IsR2 + Use) Usk)

Beispiel:

e« Uy, =33V

. Iy, =1mA

¢ Uggy =07V

¢« Ugp =04V

¢ Uggg =02V
Kontrolle:

0,7V - 3,3v-0,7V

02V 04V-0,2V
(3,5<13;0.k)

Ro= 1 [0263-07) 0,7+ =19 kQ

1 mA 0,4-0,2

Ri=1.9k 33V-0,7V 1.9 kO oder anders herum

ImA 1,9k +0,7V

0,4V -0,2V

Ri=1,9k =1,9 kQ

b
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Ansteuerung Uber Spannungsteiler an negativer Hilfsspannung

Alle Spannungen vorzeichengerecht eingeben.

Wenn eingeschaltet (1):

Uk = Uri + Urz2 = Ri(Is + Iom) + Useay — Un

Uk — Useq) Usgea)— Un
Ri=———W—; loy=——"—
Is + Iom) R>
Ukeq) — Usea Ukeq) — Ut
Ri= (1) (D) ~R, (1) (1)
Is + Usk() IBR2 + Useq) — Un

R>

Wenn ausgeschaltet (0):

Ukw) = Urt + Ur2 = Rilg) + Useo) — Un

Uk — UBE(©) Usgeo)— Un
Ri=——; ooy =———
o) R>
R, — Uk — Uskeo) R Uk — UBE(©)

" w0 Us " Unao— Us
R>
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12

Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:

(Ueq — Usew)

Ro=

l {(UBE(O) — Un)(Ueq) — Use))

Ukeq) — Use) R Uk — UBE(©)
2 =R
IsR2 + Usea) — Un Uskwo) — Un

Uskwo) - Un

= [BR2 + Usea) — Un
Uk©) — UBE(©)

— Usen) + UH}

Is Uk — UBE©)

Ry — (Uske©) — Un)(Uea) — Usemy) — (Usea) — Un)(Uko) — Usk(©)

Is(Uk©) — Usk©)

Bedingungen fiir Losung:

(Usk©) — Un)(Ura) — Usemy) > (Usea) — Un )(Ueo) — Usk(o)) ; Ug(0) > UBsE(0)

Usea)— Un < Uea) — Use)
Useo)— Un  Ugwo) — Usk©)

Infolge der negativen Hilfsspannung Uy, ist die Bedingung eher zu erfiillen, da der Nenner der
linken Seite verhdltnismaBig 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 U,;, desto mehr néhert
sich die linke Seite dem Wert 1 (Ugg), Ugg(q, vernachléssigbar).

Berechnung von R1 gemil einer der obigen Formeln.

Beispiel:
y U,
* Iy,

¢ Ugg
¢ Ug,
y Usko

Ri=R>

Ut — Use) RI=R

Uko) — UBE©)
b 2 -
IsR2 + Uy — Un

Usgkwo)— Un
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Kontrolle:

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

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

Roe L [C02VESVIOV=0TV) oo 1
0.7mA 0.8V 1 0.2V
R: = 770Q 2V-0,7V —160 O’ Ri= 770028V 02V 100
0,7mA ¢ 770Q+ 0,7V + 5 V 02V+ 5V

Eingangswiderstand des Transistors:

Use Uske Ic
RsE = = p ; I~ o
IB ICmax B
Der Kollektorkreis:
Ug
Ue R,
[ > L an
R, U,
IAL
R,

1

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

Arbeitswiderstand R, :

R S UBmax RA < UBmin - UHmin
A ; >

ICmax - IALmax IAHmax

Kollektorstrom I (Kennwert zum Aussuchen des Transistors):

UBmax

Ra

Ic > laLmax +
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Schnelle Schaltstufen
Zeitgemdfles Anwendungsbeispiel: Pegelwandler.

Transistor nicht allzu sehr iibersteuern:

1. Speedup-Kondensator (Richtwert fiir Versuch):

tPmin

C<

0,7R; C <tpyins 07R
,/R1

2. Basisspannung nicht zu hoch werden lassen (DTL).

3. Basisspannung klammern (Baker Clamp).

—K—
11
N

N
A1

UND ODER
Erweiterung

z. B. Schottky Us
N U
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Klammerschaltung nach Baker:
Uc=Ug - U
Upg = U = Up,
Wenn Uy, > Uy, dann Uy, < U.. Somit kann der Transistor nicht in die Sattigung gelangen.
Ausgangseitigen Signalhub verringern:
1.  Ausgangsspannung klammern.
2. So belasten, da3 Ausgangssspannung nicht allzu hoch wird (Direct Coupled Transistor
Logic DCLT (z. B. Supercomputer CDC 6600)). Der Basisvorwiderstand ist konstant, der

Kollektorwiderstand wird je nach Belastungsfall passend dimensioniert (in der
Serienfertigung und im Service muf3 das ein Alptraum gewesen sein...).

U
+6 VOLTS
8 NS UNLOADED
ACTUAL
" LOADED
/ SIGNAL
+1.2 VOLTS
(DU DU ... WO, +02 VOLTS
t
¢ Ug Uy 2B.6V
Z# Ug
|
[
— [ ]—

/
z.B.1,2V

Beispiel CDC 6600: Betriebsspannung 6 V, High-Pegel am Basisvorwiderstand 1,2 V.
Basisstrom 1 mA. Also fallen {iber dem Basisvorwiderstand ca. 0,5... 0,6 V ab. Das ergibt rund
560...680 Ohm. Uber dem Kollektorwiderstand miissen 4,8 V abfallen. Ist nur eine Last
angeschlossen (1 mA) ergeben sich rund 4k7.

Transistoren mit eingebautem Basisspannungsteiler
Beispiele: die sog. digitalen Transistoren von Infineon und die Bias Resistor Transistors (BRTs)
von ON Semiconductor. Der Spannungsteiler R1, R2 ist vorgegeben (s. Katalog/Datenblatt).
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Fiir welche Signalpegel ist er geeignet?

Wenn eingeschaltet (1):

U
Uy = Uri + Useay = Ri(Is + Ioy) + Useqy ; o1 = il
2
Uska IBRi1R2 + Usey(R1 + R2
Uk > Ri(Is + ( )) + Usem) = o )
2 R>
Wenn ausgeschaltet (0):
UsgkE(©)
Ug) = Uri + Useo) = Riloo) + Uskr©) ; loo) =
UsBE@© Use)(R1+ R2
Ukeo) £ Ri © + UBE(0) = o )
R: R>
Typische Werte:
ImA -RiR2+0,7V-(Ri1+R2)
Ut >
R:
0,2V -(Ri+Ra2
Uk < ( )
R>
Beispiele:

R1 R2 UE(1)min UE(O)max
1k 1k 24V 04V
1k 10k 1,8V 0,22V

2k2 2k2 36V 04V
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R1 R2 Uewmin UE gmax
2k2 10k 3V 0,25V
2k2 47k 3V 021V
4k7 4k7 6,1V 04V
4k7 10k 58V 03V
4k7 47k 55V 0,22V
10k 10k 12V 0,4V
10k 47k 11V 0,25V
22k 22k 24V 04V
22k 47k 24V 03V
47k 22k 50V 0,63V
47k 47k 48V 04V

Weitere Typen haben keinen Spannungsteiler, sondern lediglich einen Basisvorwiderstand.

Uea) 2 Use + Rils
Beispiele (Up; =0,7 V, I; =1 mA)
R1 UE(l)min R1 UE(l)min
1k 1,7V 22k 23V
10k 11V 47k 48V

3. Transistorverstarker

(In der Klausur wird erwartet, dal man die Grundschaltungen kennt
(Entwurfsaufgaben/Sachfragen). Es wird aber keine Rechenaufgaben geben.)
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Kochbuchschaltungen aus der Literatur:

LUB (+9V)

r [ 14710k
R [I 10...150k
.

| .
u Q

r [ 12710
2 —
100R... 1K 100u

u

R,

*: Polung des eingangsseitigen Elkos
gemal Gleichspannungspegel der
Signalquelle.

Einfachste Verstarkergrundschaltungen:

R, als Konstantstromquelle:

I aus Kennlinie bzw. gemal I / B.
Nicht ernsthaft bauen!

* R, muB individuell eingestellt werden.
*  Transistor kann thermisch durchgehen.

Einzelheit R,:

.
330k
Ra
I
|
220k
R

J.U 5 (+9 V)
4,7..10k
i
200...470k
ue D | @
Ug (t9V)
R, | 4710k
R, []10... 100k m Ya
I8 o
U

18
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Spannungsgegenkopplung:

R. = UCE
1 IB
U ~ 05U,

Die bewahrte Standardschaltung mit Stromgegenkopplung:

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

Widerstand R;: Gleichstromgegenkopplung.

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

Kondensator C,: hebt Wechselstromgegenkopplung auf.

2500
ﬁ[HZ] ’

Faustformel: Cs[;,LF] > f, = untere Grenzfrequenz.

Richtwerte:
Ua ZE; UEZE;also UCE=E
2 3 6

I, =02...0,5 I (Kollektorruhestrom) bzw. (Minimum) > 2 I;.

19
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Us
Ri+R2=—
lo
R2 . . . .
Uss ~ UBW ; Basisvorspannung bei Vernachlédssigung des Basisruhestroms I
1+ R2

Uk = U — UBE(on); Uss = Uk + UBE(on)

[en JE
R3
R, — Ura N 0,5Us
Ic Ic
Rs3= Ue
Ic

Kollektorspannung: U- = Ug — I -R,

Emitterspannung: Ug =1 -R,

Emitterstrom: Iz = Ye _ L Ug R
R, R, R, +R,
Kollektor-Emitter-Spannung: U,z =U; —Ug #Ug — IR, - -R;
1 R
=U; —k(R,+R;)=U; -Ug - — —2— (R, +R
B E( a 3) B B R3 R1+R2 ( a 3)
L [1Rm)
R; (R, +R,)
. . R,
Spannungsverstirkung AC (mit Kondensator C3): f3 R_
3

R : -
Spannungsverstirkung DC (ohne Kondensator C3): —& — zwar wenig, aber unabhangig von
3
den Transistorparametern!
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Einfache Herleitung:
IE = —% (Prinzip Emitterfolger. Schwellenspannung vernachlissigt).
3

Ua = |e . Ra (Kollektorstrom = Emitterstrom)

Ue = |E : R3 (obigen Ausdruck umgestellt)
| . R,
Damit Verstirkung — = —
e R3

Beispiel 1:
Gemal Kennlinienfeld (nach: Starke, Grundlagen der Funk- und Kommunikationstechnik) wird
der folgende Arbeitspunkt gewahlt:

e Uxgp=5V
* I.=7 mA (Kollektorruhestrom)
UBE(OD) = 0,68 V.

Icin mA
/‘IOO.HA
15
v ] ] ]

N 4 {90 uA
\ UCE =5V /‘ L —T ;
134— .

X \
Y 12 ﬁ R = 80uA
-
N - [ | \ar—t]
\ 10 // \3(1 || 70uA
)
T N ST _L [T —F—e0ua
\ . L\
Al L L 1,1 1 | | \A | {soua
. . ——T1 |\ ausgangsseitiger
\ 6 114 1\ Arbeitspunkt
. 5 { '\\ 40uA
— = 4 5 0.
: 344 A
L) \ 1 \
i N 2 / \ 20uh
I 1 / | \\ 10uA
- : Suh
Iy 100 90 80 70 60 S50 40 30 20 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Uge
inuA [ i inV
- 0,60
7 0.65
eingangsseitiger | |
Arbeitspunkt Ay~ __| | | _
——--—""]—/ ~—— 0,70
Uge in V
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Up=6U;=30V.

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

R. = 15V ~ 2.2kQ
TmA
Uk = ?’OTV =10V

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

Ri+R2= 30V

=21,43kQ

b

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

22

R2 ~ 7,68kQ)
Us 30V
R1=2143kQ 7,68 kQ=13,7kQ
10V
R3=—=14kQ
TmA
Beispiel 2 (mit BC 107):
Output characteristics
Ic = F{Vcel: Ve = parameter
(commeon emitter configuration)
1.::'1;{\' ;ch?' BC108, BC109
&l 0,61V
i
1 800
IF 0,60V
600
059V
ﬂ.,LBV
400 [ i
0,57V
|
0,56V
200 5]
05%
1/, " [
0 =0 TR TV —
0 1 ) 3 & §Y

—> Ve
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Der Pfeil zeigt auf den gewihlten Arbeitspunkt:
Ugp=2V

* I, =1 mA (Kollektorruhestrom)
Uggom = 0,61 V.

Ug=6U,=12 V.

Io=02-1mA = 0,2mA

Ra = oV ~ 6,04kQ)
Uk = UTV =4V

Ri+Ro= 12v = 60kQ
,2MmA
Ry Uss(R:1+ R2) _ 4,61V - 60kQ2 ~23.2kO)
Us 12V
R1=60kQ — 23,2k ~ 36,8k
Rs= ﬂ ~ 4,02k
ImA
[ Ua (+12V)

36k8 R ?6%
R I:I (39K)

I
] )

23k2 R

R 3
2 D @70 00 —c,
(4K7)

23
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Woraus ergeben sich die anfanglichen Richtwerte?

1.

Ucg: gemiB Kennlinie (Festlegung des Arbeitspunktes).

Us

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

Massepotential (0 V) und Betriebsspannung).

+UB

+Ug/2

GND (0 V)

B
Ue = — : um den Eingangsspannungsteiler einigermafien symmetrisch dimensionieren

zu konnen (Widerstandswerte nicht allzu unterschiedlich, so dal sich Toleranzen nicht

0,5Us

allzu sehr auswirken). Gemif Richtwert 2 ergibt sich Ra = I . Damit der Transistor
C

Us-U
nicht {ibersteuert wird (vgl. Konstantstromquelle) muf3 auch gelten Ra < % .Ugist
C

hier die vom Spannungsteiler zu liefernde Basisvorspannung. Damit die Ungleichung
erfiillt ist, muB3 gelten Ug < 0,5Uj. Ein mittlerer Wert zwischen 0,25 und 0,35 Uj ist ein
verniinftiger Kompromif3. Wahlt man Ug deutlich groBer (nahe 0,5 Uy), so besteht die
Gefahr, bei ungiinstigen Wertekombinationen der Widerstinde in den Bereich der
Ubersteuerung zu kommen. Zudem wird eine unndtig hohe Betriebsspannung erforderlich.
Wihlt man Ug deutlich kleiner (z. B. 0,1 Ug), so ergibt sich ein ungiinstigeres
Teilerverhéltnis, und man braucht ggf. (fiir R, bis R;) enger tolerierte Bauelemente.

4. Konstantstromquellen

Prinzip: Die Konstantstromquelle ist ein Emitterfolger, in dessen Kollektorkreis die Last
angeordnet ist. Die Emitterspannung entspricht nidherungsweise der Basisspannung. Der
Emitterstrom ergibt sich aus Emitterspannung : Emitterwiderstand. Der Kollketorstrom ist
praktisch gleich dem Emitterstrom. Er wird durch die Basisspannung und den
Emitterwiderstand bestimmt.
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U,=Ug— UBE(on)

Ua  Us—Uskwn)
Ra Ra

IL =

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

Wie grol3 darf der Lastwiderstand R, hdchstens sein?

Damit die Schaltung funktioniert, mu3 der Transistor stets im aktiven Bereich arbeiten, darf
also nicht iibersteuert werden. Eine Ubersteuerung liegt dann vor, wenn die Basisspannung
hoher ist als die Kollektorspannung, also als der Spannungsabfall U, {iber dem Lastwiderstand
R;.

Forderung:

Us— UL 2> Us

UL<Us—-Us;U, =1 *R;

Ry < Us— Us
I

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

Rul = Us—Us
Us=Us—RuLlL

_ Us—Uskon)
I

Ra
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Welche Betriebsspannung Ug ist mindestens erforderlich, um einen Strom 1, durch einen
Lastwiderstand R, zu treiben?

Us 2> Us+ RilL

Us 2 ILRA + UBk@n) + RLIL

Aufgabe:
Die Abb. zeigt die Ansteuerung einer LED {iber eine Stromquelle. Die beiden Dioden und der
Transistor sind gewohnliche Siliziumbauelemente (U; = 0,7 V; Ugg,,y = 0,6 V).

a)

b)

©)
d)

d)

Dimensionieren Sie den Widerstand R,.

Dimensionieren Sie den Widerstand Ry, fiir eine minimale Steuerspannung Ug =5 V. Die
Dioden haben einen maximalen DurchlaBBstrom von 75 mA.

Bestimmen Sie die — bei Threm Wert fiir R,, — maximal zuldssige Steuerspannung U

Smax*

Wie hoch ist die im Transistor umgesetzte Verlustleistung, wenn die FluBspannung der

LED 2,1 V betragt?
Ug=12V
fz LED

iIL=3OmA

FluBspannung der Dioden = Basisspannung =3 * 0,7 V = 2,1 V. Emitterspannung 2,1 V —
0,6 V=15V.R, =15V :30 mA =50 Ohm. 30 mA * 1,5 V=45 mW. Also 100 mW
S1R.

Es miissen wenigstens 0,1 * 75 mA = 7,5 mA durch die Dioden flieBen. Spannungsabfall
iber Ry, =5V -2,1V=29V.AlsoR,=2,9V:7,5mA =386 Ohm.

Es diirfen hochstens 75 mA durch die Dioden flielen. 386 Ohm * 75 mA =28,95V + 2,1
V (Dioden) ergeben 31,05 V, also Ug rund 30 V. Verlustleistung 75 mA * 2895 V =
2,17125 W. Also Rg=390R, 5 W.

Uber der LED fallen 2,1 V ab, iiber RA 1,5 V, iiber dem Transistor also der Rest. 12V —2,1
V-1,5V=84V *30mA =250 mW.
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Eine weitere Anwendung der Kollektorschaltung
Die Emitterspannung entspricht ndherungsweise der Basisspannung, gleich welcher Strom
flieBt. Die naheliegende Anwendung: Spannungsstabilisierung:

Betriebsspannung
Labornetzgerit
U+0O Q
L
Us
Referenz- 330 100R...1k1 y
spannung A

Potentiometer-
6,8V ? platine 09a

5. Leistungs-FETs

Allgemeines zum Dimensionieren von Schaltstufen

So ansteuern, dass der Lastkreis richtig durchschaltet — und nicht nur irgenwie Strom
durchflief3t, der die Last notfalls zum Ansprechen bringt.

Beim Bipolartransistor und IGBT: U,

Beim MOSFET: Minimaler Ry,

Der Bipolartransistor muf3 geniigend Basisstrom bekommen, der IGBT oder MOSFET
geniigend Gatespannung.

Stufen mit Bipolartransistor dimensionieren fiir sicheres Schalten bei maximaler Last und
geringster Stromverstirkung.

Der Betriebsfall minimale Last und maximale Stromverstirkung ergibt dann eine starke
Ubersteuerung. Manchmal kann man damit leben. Sonst: Klammerung (damit die
Ubersteurng  nicht vorkommt) oder Hilfsstromweg (damit beim Ausschalten die
Ladungstréiger aus der Basiszone abflieBen kdnnen).

Alternative: FET auch in der Vorstufe. Ansteuerung mufl geniigend hohen Pegel bringen.

FET-Ansteuerungsregeln:

1.

FET ist verldBlich gesperrt, wenn Gate-Source-Spannung < Schwellspannung
Ugsm(Datenblatt).

FET ist verlaBlich durchgesteuert, wenn Rg . minimal ist. Der zugehorige Mindestwert der
Gate-Source-Spannung steht im Datenblatt als MeBbedingung zu Ry, (Spalte Conditions).

Der zuldssige Bereich der Gate-Source-Spannung V4 darf nicht verlassen werden (Plus-
Minus-Angabe unter Absolute Maximum Ratings).
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4. Bei Low Side Drive wird der Stromweg von der Last zur Masse geschaltet. N-Kanal-FET;
Source an Masse. Positive Gatespannung.

5. Bei High Side Drive wird der Stromweg von der positiven Versorgungsspannung zur Last
geschaltet. Alternativen:

a) P-Kanal-FET. Source an positiver Versorgungsspannung. Gatespannung auf positive
Versorgungsspannung bezogen.
b) N-Kanal-FET. Drain an positiver Versorgungsspannung. Uberhdhte Gatespannung.

6. Steuerstrom: gemdl Gateladung und ggf. geforderter Schaltzeit. Nur beim Umschalten wird
Steuerstrom benotigt. Spannungsénderungen (vor allem Abschaltspannungsspitzen) werden
kapazitiv auf den Gatekreis zuriickgekoppelt. Um solche Storungen wegschlucken zu
konnen, sollte die Quelle der Gatespannung hinreichend niederohmig sein. Ggf. zusétzliche
Schutzbeschaltung.

Aufgabe:
Steuerung einer Last an 24 V. High Side Driver mit P-Kanal-FET.
24V
24V
R min. 10,
max 20 V

R2
: (:r
4k7 |
S

510 -—

Last

In welchem Bereich bewegt sich die typische 24-V-Steuerspannung?

* Netzspannung 210...250 V.

* Steuertransformator: 10 % Spannungszunahme (Regulation).

* Ausgangsspannung nach Gleichrichtung ist maximal = Spitzenspannung.
* Annahme: 21 V bis 35 V (250 V Netz + 2,5 V Spannungszunahme) * 1,4.
* Bei2l Vmind. 10 V Abfall.

* Bei 35 V max. 20 V Abfall.

* Strom: gemil Gateladung.

» Datenblatt: IRF 9620
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Typische Logikpegel 24 V:

min. typ. max.
Low-Pegel -0,5V 1,5V
Schwellspannung 6,0V
High-Pegel 15V 35V

Gate-Source-Spannung: maximal 20 V (Grenzwert), minimal 10 V (zum sicheren Schalten
(Rpso, It. Datenblatt)).

Son

Gateladung: 22 nC. Annahme: Zum Einschalten geniigen 5 ps. Strom: 4,4 mA. Etwa 10facher
Querstrom durch den Spannungsteiler.

50 mA bei 21 V ergeben insgesamt 420 Ohm. Uber R1 miissen wenigstens 10 V abfallen. Das
ist knapp die Hilfte von 21 V. Als halbe/halbe. R1 = R2 =210R.

Geniigt das auch bei 35 V? Dann fallen tiber R1 noch ca. 18 V ab. Das hilt der Transistor noch
aus.

35V :420 Ohm =83 mA. 18 V * 83 mA = 1,5 W. Also R1 und R2 jeweils 210R, 2.5 W.

Ubungen mit dem N-Kanal-FET

1. Sourceschaltung

Amplitude der Impulse erh6hen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fangt bei etwa4 V an
zu schalten und schaltet bei etwa 8 V richtig durch. Weitere Erhohung der Gatespannung bringt
nichts.

Z.B.12V
VDD
N-Kanal-FET,
z. B. IRF620 100R
Impuls- Zum
quelle Oszilloskop

2. Drainschaltung

Amplitude der Impulse erhohen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fiangt bei etwa 4 V an
zu schalten. Die Ausgangsamplitude folgt der Eingangsamplitude (dhnlich wie beim
Emitterfolger), aber vermindert um die Schwellspannung von etwa 3,5...5 V.
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N-Kanal-FET,
z. B. IRF620 Voo Z.B.12V
Impuls-
quelle
Zum
Oszilloskop

100R

3. Spannungstberhéhung mit Ladungspumpe

Drainschaltung = High Side Drive. Damit der FET richtig durchschaltet, muf3 die Gatespannung
um die Schaltspannung flir minimalen R, tiberhéht 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
Vpp-Pegel liegen.

N-Kanal-FET, | Vp Z.B.12V Voo
z. B. IRF620

Impuls-
quelle 330R

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 Vp; Pegel
am Gate zwischen 0 V und 2 V..

*%

N-Kanal-FET,
z. B. IRF620 —

<

)
N
w
o
<
<

DD

Impuls-
quelle

100R

*, **: Zum Oszilloskop J—

Die Bootstrapschaltung funktioniert nur bei zyklischer Erregung. Ist der Abstand zwischen den
Erregungen zu lang, entlddt sich der Kondensator.

Impusfrequenz 1 Hz. Oben jeweils das Ansteuersignal am Basisvorwiderstand, darunter das
Signal am Gate.
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.= Agilent Technologies THU DEC (8 15:0556 2011

.= Agilent Technalogies THU DEC 08 15:06:37 2011
0 500v/ B soov/ @ - 18508 20008/ Trgd § E) 268V

0 so00v/ B s00v/ @ - 18508 20008/ Trigd & ) 268V

TN LT T\ A AL A— [T 808 —— AT T2Vl 007

Source | %) Select | Measure Settings | Clear Meas | Statistics | Source | %) Select | Measure Settings | Clear Meas | Statistics |
2 Freq Freq | - | - | ~5 2 Freq Freq | - | ~ | ~5
Kondensator 1 p Kondensator 2 p
= Agilent Technaologies THU DEC 08 15:05:32 2011 L Agilent Technologies THU DEC 08 15:0503 2011
0 so00v/ B so0v/ @ '] s 19508 20008/ Trigd § ) 288V 0 500v/ B 500w/ @ '] = 19508 20008/ Trigd & E) 288V

N L
Source | %) Select | Measure Settings | Clear Meas | Statistics |
2 Freq Freq - - | ~

Empli T 10.0V
| Measure Settings | Clear Meas | Statistics |
Freq ~- | - | -

Kondensator 3 p Kondensator 4. u

Source %) Select
2 | Freg

Ein Ausweg:
Die iiberhohte Versorgungsspannung wird mit einer autonomale Ladungspumpe erzeugt. Hierzu

kann man u. a. ein Impulssignal ausnutzen, das von einem Mikrocontroller geliefert wird.
Manchmal eignet sich auch ein ohnehin vorhandenes Taktsignal.

Negative Spannung

Impuls-
quelle

/
-

| —
| IS
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Spannungsverdopplung Voo

(Ladungspumpe)

Impuls-

quelle | . Nd
I | I A1

Einschalt-Latch
(Einschalten tber Taster)

Impuls-

2 Vo -2 Ve

Quellen: Microchip

PICmicro Seminar 1997.

VBATT

quelle | i ) |'>i l

Das Problem:

Einschalten eines Gerétes mittels Tastendruck (riickfedernde Taste; kein rastender Schalter).
Die Tastenbetitigung setzt das Gerdt in Gang. Hierdurch werden Impulse gebildet, aus denen
iiber die Ladungspumpenschaltung eine Gatespannung erzeugt wird. Diese steuert den FET
durch und hélt damit den Batteriestromweg auch dann aufrecht, wenn die Taste wieder
losgelassen ist. Das Ausschalten muf3 auf einem anderen Wege veranlalit werden, z. B. liber ein
Bildschirm-Menii (Anklicken der Ausschaltfunktion bewirkt, daB die Software die

32

Impulserzeugung anhélt, wodurch die Gatespannung auf Null fallt).

6. Operationsverstarker

Anséatze zur Dimensionierung der Rickkopplungsnetzwerke

Die Riickkopplungsnetzwerke zur Beschaltung der Operationsverstirker werden durch

Widerstandsverhiltnisse definiert.

Invertierender Verstiarker: A = _Re

1

Nichtinvertierender Verstiarker: A =1+ R2

1
Welche Gréflenordnung der Widerstdnde wéhlen?

30kQ 3MQ 30

——; ——; = ergeben jeweils die gleiche Verstirkung.

10kQ" IMQ’™ 1Q

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

a)

b)

Moglichst niederohmig, damit genug Strom flieBen kann, um die parasitdren Kapazititen
umzuladen. Damit macht man nichts falsch (es ein denn, es kommt auf geringste
Stromaufnahme an).

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

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

So, dall die Grenzfrequenz des aus den Widerstinden und parasitiren Kapazititen
gebildeten Tiefpasses nicht zu niedrig ist.

Gemadl der Mindestbelastung, mit der die minimale Closed-Loop-Verstiarkung gemessen
wurde (Datenblattwert). Ggf. Belastung etwas hoher.

Nicht zu hochohmig. Sonst kann der Offset-Strom (Bias Current) so hohe Offsetspannungen
hervorrufen, daf} 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 gewihrleisten. Der Gesamtwiderstand R = R,

g

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

ot 035 00875
4 4C  4Cf,  Cf

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

R =

0,0875

0*12§.100.£
S

~ 40 kQ

20-1
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Ansatz liber die umzuladenden parasitiren Kapazitéten:

U I t ot C-U cC

te
Mit t = Z ergibt sich die obige Formel.

Dimensionierung des invertierenden Verstarkers:

Al=R2_RORL AR =R-R; RI(A+1)=R
Ri Ri
R =
A+l

Beispiel: |A] =2; R =6 kQ.

R1:6KTQ=2KQ; R2=R-Ri=4kQ

Alternative: R, = geforderter Eingangswiderstand R..
R, =|A|'R,
Dimensionierung des nichtinvertierenden Verstarkers:

Ac1+R2 A 1= RR ) RIZR-Ri: ARI=R
R, Ri

Beispiel: A =3; R =6 kQ.

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

34
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Zum Wechselspannungsverhalten des Operationsverstarkers
(Darstellung nach National Semiconductor.)

+Ug
Eingangsstufe 2. Stufe Endstufe
o—+
/\ o— |+
—0 p—
o——~-
oO—— =
-Ug
Eingangsstufe 2. Stufe

out

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

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

1out = gm uin

Dieser Strom flieft durch den Kondensator C und wird gemdf3 dessen Impedanz X in eine
Ausgangsspannung u,,, gewandelt:

) [
Uy = Aoy Xy Ugy = =—22—

out out out — ZTCfC
Hiermit ergibt sich die Verstirkung zu:
uout — A(f) — gm
u, 27fC

mn

Der Frequenzgang eines idealenOperationsverstirkers entspricht somit dem eines RC-
TiefpaBfilters 1. Ordnung. Typische intern kompensierte Operationsverstiarker kommen diesem
Ideal so nahe, daf3 sich der Ansatz zu Uberschlagsrechungen ausnutzen 148t.
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Der Tiefpald (Grundlagen)

LT
O—

O

U,

<>

R
U,
c
I P
X
V=t
U, X. 1 _ 1
U, Z 2nfC.-Z 1)’
2nfC- R2+( j
2nfC
3-dB-Grenzfrequenz f,j ist gegeben, wenn R = X,..
R = !
27nfC
U, 1
U 2 2
LR CORES
27fC 27nfC
LT
' 2nfC. 2 5 2
(27fC)
1
fip =——
M 2nRC

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

1
R =
2nf, 5 C
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Damit wird

U, 1

U, 1 \2 1 2
2nfC- ( ) +
27fC 27t z,C

Ausrechnung der Wurzel:

1L, 1 _4ArCE+fy)
4n°°C* 4n’f,,°C* 16m'fif, C*

U, 1 B 1
U N 2 2 ) 2
1 2refC.- f +f3dg 2efC.- f +f3dB
4TEzf2f3dB C2 ZTCfoMB
U2 — f3dB
U e+,
U,
Ui 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?

UZ _ f3dB

Ausgangsformel: U_1 - \/ﬁ
3dB

Diese Formel ist nach f;; umzustellen. Wir setzen zundchst U, / U, = V und £, 5 = x.

X V-f
VA2 4 VI = x5 VI =X (1= V) T
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_,_ Amplitudenfehler [%]
100

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

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

fre —V?2
V= V2 + V2f3d82 _ f3d82 S VA = f3de V2f3d82 = fggV1-V

\ x>+ f3d82 ; - \%
fgVvl—V?

f =
\Y
Vol Amplitudenfehler [%]
100
Maximale Signalfrequenz Amplitudenfehler

JE 29%
0,5 f345 10%
0,14 f, 5 1%

0,014 f, 0,01%

F

M-z 2MHz IMHZ 4MHz SMHz EMHZ TMHz  8MHz 9MHz  1QMHZ
i % i :

1 1] i

"
i

Seibt, Handbuch der Oszilloskoptechnik.
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Die Eigenanstiegszeit
Ein Tiefpa3 antwortet auf eine ideale Sprungfunktion (Anstiegszeit Null) mit einer Funktion,
die eine bestimmte Anstiegszeit aufweist (Eigenanstiegszeit).

a) b) c)

Uoj Uo| Uoj

_ﬁ
| IS
-

Uod Uod Uo i

4_(
f

a) Ein idealer 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 erkldrt, da3 hier zwei
Idealisierungen zusammenfallen. Es ist ersichtlich, da3 auch der ideale TiefpaB3 auf eine
ideale Flanke (Anstiegszeit 0) mit einer Flanke antwortet, die eine endliche Anstiegszeit
(Eigenanstiegszeit t,,) hat.

b) Ein realer Frequenzgang mit weitgehender Anndherung an das ideale TiefpalBverhalten.
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 grof.

Eigenanstiegszeit und 3-dB-Grenzfrequenz:

035

tr=
f3dB
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Die Frequenzgangangaben der Operationsverstarker:
 f, = Grenzfrequenz bei vollem Ausgangsspannungshub (Full-Power Bandwith),
+ f, =13 = Grenzfrequenz bei 0,707 » max. Ausgangsspannungshub,

+ f, = Grenzfrequenz bei Verstiarkung 1 (Unity Gain; Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt).

|

Frequency (log scale)

(Bildquelle: National Semiconductor)

invertierend /\ nichtinvertierend

1K 10K

VaVi=-R2/R1 1 Voi=1+ R2/R1

R1 = Eingangswiderstand, R2 = Riickkopplungswiderstand. Das Verhiltnis Ry bestimmt die
1
Schleifenverstirkung A, .

f

g ="
B =
A

fs

Vestarkungs — Bandbreiten — Pr odukt
Schleifenverstarkung

3dB - Grenzfrequenz =

Eine Erh6hung der Schleifenverstiarkung hat eine Verringerung der Grenzfrequenz zur Folge
und umgekehrt.
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Zur Notwendigkeit der Differenzspannungsmessung "‘an Ort und Stelle™
Fallbeispiel: Batterieliberwachung (Kontrolle der Zellenspannung).

Der naheliegende Ausweg:

—— 1Zelle=2V
A ¢
T a b
DifferenzmefRverstarker
R

> . 1a R1b
o . L MeRspannung
=1 . zur Auswertung
m
N

>

‘C_’ RZ ] R2b

m

N

L1

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: Si = —————— = 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 grofler als die Soll-Differenz. Im oberen Worst-Case-Fall
ergibt sich sogar eine negative Differenzspannung...
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Es geht also nur so:

DifferenzmeRverstarker
| \L

—— 1Zelle=2V >
A - MeRspannung

—1 zur Auswertung

- (gegen Masse)

> ° .
o ° Gleichtaktspannung
p= o (Common Mode
o Voltage)
N
A A

Eine Gleichtaktspannung von 300 V ist allerdings etwas viel (spezielle Verstarkertypen — z. B.
INA 117 — halten hochstens 200 V aus; neuere Bauelemente z. B. 275 V (INA 149)). Man muf3
sich also etwas einfallen lassen. Praxistip: den MeBverstirker auf eine passende
Versorgungsspannung hochhingen und iiber galvanische Trennung nach unten gehen
(Isolationsverstirker o. dergl.). Ggf. gleich oben ins Digitale wandeln; dann geniigen simple
(billige) Optokoppler oder Impulstransformatoren.

7. Hinweise zur Klausurvorbereitung

Die Klausuraufgaben umfassen:

»  Wissensfragen zur Schaltungstechnik,
* Entwicklung elementarer Schaltungslosungen,
* Schaltungsberechnungen.

Themen:

* Schaltungen mit Dioden und Zenerdioden

* Schaltungen mit LEDs und Optokopplern

» Konstantstromquellen

* Die Grundschaltungen des Transistors

» Transistorschaltstufen

* Grundschaltungen der Leistungselektronik (nur Schaltbetrieb mit Bipolartransistoren und
MOSFETs)

*  Grundschaltungen mit Operationsverstirkern und Komparatoren

— Die Fragen konnen sich auch auf Erkenntnisse aus den Praktikumsversuchen beziehen. —
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Vermischte Studienhinweise:

Thema Schwerpunkte und Hinweise
Grundlagen RC-Glieder, Grenzfrequenz, Amplitudenfehler und Eigenanstiegszeit
(TiefpaB), Abschaltspannungsspitzen
Diodenschaltungen, Gleichrichter, Begrenzer, Klammerschaltungen, Gatter, Verpolschutz,
Spannungsstabili- Grundschaltungen der Spannungsstabilisierung (mit Zenerdioden und
sierung Dioden in FluBrichtung)

Transistorschaltstufen

Schaltverhalten des Transistors, Grundschaltungen, Basisvorwiderstand,
MaBnahmen zur Verkiirzung der Schaltzeiten, Gatter, Begrenzer,
Pegelwandlung. Spannungsteilerberechnung kommt nicht dran.

und Komparatoren

Leistungselektronik Grundlagen des Schaltbetriebs, induktive Lasten, Bipolar- und
Feldeffekttransistoren, Transistoransteuerung, Lastanschaltung,
Briickenschaltungen. Thyristoren und Triacs kommen nicht dran.

Operationsverstarker Grundschaltungen (Stromquellen, Summierer, Integrierer und

Differenzierer kommen nicht dran), Hysterese, Stromgegenkopplung (nur
Prinzip), DifferenzmeBverstirker, Dimensionierung.

Transistorgrund- die Grundschaltungen des Transistors, Konstantstromquelle

schaltungen, einschlieBlich Dimensionierung, Verstarkergrundschaltungen, Prinzip der
Konstantstromquellen | Differenzmessung. Verstirkerberechnung kommt nicht dran.

usw.

Multivibratoren Nur Uberblick (vgl. Praktikum)

Optoelektronik Elementare Ansteuerung von LEDs und ganz einfachen LCDs, Einsatz

von Optokopplerrn. Impulsbetrieb und optische Kennwerte kommen nicht
dran.




