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Hinweise zur Klausurvorbereitung

1. Spannungsstabilisierung mit Zenerdioden

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

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

URvmin _ _ Uemjn B Uz -1
z min a max a max
RV max 1{V max

Der Mindeststrom durch die Zenerdiode muf3 flie3en bei geringster Eingangsspannung,
groltem Vorwiderstand und maximaler Stromentnahme durch die Last.

Daraus ergibt sich der Maximalwert des Vorwiderstandes:

K; _ Uemin_Uz _ Uemin_Uz

e Izmin+Iamax Uz
.+

RLmin

Bei minimaler Last (ggf. bei Betrieb ohne Last (R, = «)) darf der Strom durch die Zenerdiode
nicht iiberméBig grol werden (der maximale Zenerstrom I, ,, ergibt sich aus dem Datenblatt):
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I =URvmax_I_=Uemax_Uz_I.
Z max RVmin a min Rijn a min

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:

U, -U U, -U

Rv — c _ € max z
min -
Iz max + Ia min I + Uz
Z max R
L max

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

Wie kommen wir zu den beiden Werten des Zenerstroms?

Die primére Quelle ist das Datenblatt. Fehlende Angaben miissen errechnet oder abgeschétzt
werden.

Der typische minimale Zenerstrom entspricht dem Teststrom I,;. Das ist die Stromstirke, mit
der der Hersteller den Kennwert der Zenerspannung abpriift.

Der maximale Zenerstrom I, ist manchmal direkt angegeben. Ist er nicht angegeben, mul3 er
aus der Verlustleistungsangabe PV und dem Maximalwert der Zenerspannung V, . errechnet
werden:

Zmax

Je stirker der Strom, desto weiter liegt der Arbeitspunkt im steilen Bereich der Kennlinine,
desto besser die Spannungsstabilisierung.

Praxistip: I, trotzdem nicht voll ausnutzen. Derating flir hohere Umgebungstemperaturen und
Eigenerwiarmung beachten. Richtwert: maximaler Zenerstrom ca. 0,7 I,,,.

Der minimale Zenerstrom
Ist der Teststrom I,; nicht bekannt oder geht es nur um Uberschlagsrechnungen zwecks
Vorauswahl von Bauelementen, kann man ansetzen:

~0,2..0,25-1,,,
=4.5-

IZmin

IZmax Zmin

Fiir sehr iiberschldgige Rechnungen gentigt gelegentlich auch ein Faktor von 0,1 bzw. 10.

Diese Werte konnen sinngemal} angesetzt werden, wenn die FluBspannung gewohnlicher
Dioden ausgenutzt werden soll.
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Wo der Durchbruch einsetzt
Der Ubergang vom Sperr- zum Durchbruchsbereich wird gelegentlich durch Angabe eines sog.
Kniestroms I, charakterisiert.

Den Zenerstrom auf das unumgéangliche MaR verringern

Wenn der Stabilisierungsfaktor nicht so kritisch ist, kann man ggf. den Zenerstrom verringern
(Versuchssache). Der Minimalwert liegt dann zwischen Knie- und Teststrom, der
Macximalwert ist etwa das Vierfache des Minimalwertes.

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

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

v min?

Die entsprechenden Formeln in eine Ungleichung eingesetzt:

U
I

- UZ Ue max - UZ
>
+ 1 1 + 1

Z min a max Z max a min

e min

Ungleichungen lassen sich ebenso umformen wie Gleichungen:

I'Iemin_ljz> I
U.,.-U, 1

€

.o+ 1
z min a max

+1 .
Z max a mimn

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

Setzen wir (gemal Faustregel) I, .. = k1, ..

k=1, L. K liegt (s. oben) typischerweise zwischen 0,1 und ca. 0,25.

Zmin *

Den rechten Bruch aufgelost:
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Gleichung umgestellt:
Uemm_Uz -k Iamax
Uemax - UZ ) IZ max
Iz max > Ia max
Ue min - UZ _ k
Ue max U,

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

zZmax

Herkdémmliche Faustregeln:

Eingangsspannung:

U, = 2...4 U, (Richtwert)
Faustformel fiir [, ,, (Leerlaufstrom durch die Diode): 1,2... 2 * max. Laststrom (mehr, wenn U,
<2U,).

Zmax

Die maximale Ausgangsspannungsschwankung:
aU,=al, 1,
Der differentielle Widerstand r, ist ein Datenblattwert. Er gibt die Steigung der Kennlinie an.
AU, =(I

zZmax Iz min) r,

Die maximale Ausgangsspannungsschwankung wird berechnet bei gegebenem (festem)
Widerstandswert R,, und maximalem Ausgangsstrom [, :

U, -U U, .. -U
AIjazAIzrzz(% _Iamax_(% _Iamax)) I,
A A
AUa _ (Uemalz - Uz _ Ue mi; - Uz) r, = Ue maxR_ Ue min T,
A v v
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Stabilisierungsfaktor:
Ue max - UC min r
S - aU, Ry z T
AUe Ue max Ue min RV
Verlustleistung am Vorwiderstand Ry;:
U, e - U, ) (U, e~ U
PV=Iemax2 R‘/'z(lam"‘x-k%)2 RVzIamaXRV ema;
\4 \4

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

Worst-Case-Betrachtung: Kurzschlu3 am Ausgang bei geringstem Vorwiderstand und hochster
Eingangsspannung.
U 2

€ max
PVwc - R.
V min

Rechenbeispiel:
Gefordert:

U, =6 V (Nennwert)

[ o =50 mA
L., =0mA
Gegeben:

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

e min € max

Gesucht: Ry,

L 0,05 A _ 0,05 A __005A 0,152 A = 152 mA
9%6V -6V 01 3,6V_01 0,43 - 0,1
144V -6V 84V

Wir wéhlen I, ., =200 mA. Mit L, ., =0,251, . ergibtsich [, , =50 mA.

Auswahl einer Zenerdiode mit IZT = 50 mA und PV =200mA -6 V= 1,2 W, also rund 1,5 bis
2 W.
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Suchen, ob es so ein Teil gibt. Wenn nicht, mit niedrigerer oder hoherer Verlustleistung und
Zenerstromen probieren. Wir finden z. B. einen Typ mit 6,2 V, 1,5 W und I, = 60,5 mA.

1,5 W : 6,2 V ergibt rund 240 mA. Mit 200 mA wiren wir auf der sicheren Seite. Ggf. Noch
etwas verringern. Mit 0,7 I, . _kdmen wir auf ca. 170m mA.

Zmax

=36 Q

R - V-6V 36V
™ 0,05A + 0,05A 0,1 A

144V -6V _ 84V

=494 Q
0,17 A 0,17 A

Rvmin=

Wir wihlen R, =43 Q (paBt bei 10% Genauigkeit noch zwischen beide Extremwerte).

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

T
S=_'2-22 _ 0046 = 46%
30

Verlustleistung:

14=4V£‘26V)2 43Q=~38W

U, - U
Py (T max * %)Z R, = (0,05 A +

<

Worst-Case-Verlustleistung (KurzschluBfall):

2

P _ Uemax
V we - R
V min

. Wir rechnen mit 10% Toleranz.

14,4 V)?
P g TS

Wir wihlen endgiiltig: R, = 43R/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]
V7’4

2. Transistorschaltstufen

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 Betriebsféllen b)
auch eine so niedrige Ausgangsspannung ergibt wie im Betriebsfall a)? (Nur kurz beschreiben,;
nichts dimensionieren.)
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+15V +15V

a) 1k b) 330R

oder
220R

145 mV wenn 330R, dann 390 mV;

wenn 220R, dann 1,5V
+15V

1 L

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

Schaltstufe mit Basisvorwiderstand

Uea) 2> Use + Rils

Uge 0,7V also Ug ) =R, - Ig; R, =

Ubungsaufgabe:

Die Abb. zeigt eine Transistorstufe, die ein Reedrelais ansteuert. Der Spulenwiderstand betragt
2150 Ohm, der High-Pegel am Ausgang des Logikschaltkreises 3,3 V, die Basis-Emitter-
Sattigungsspannung 0,7 V und die Stromverstirkung 100. Dimensionieren Sie den

Basisvorwiderstand.
+24V
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24V : 2150 Ohm = 11 mA. Basisstrom =11 mA : 100 = 110 pA.
R1=(3,3-0,7V): 110 pA = 23,6 kOhm. Gewihlt: 22k (war nicht verlangt).

Schaltstufe mit Spannungsteiler

(In der Klausur wird erwartet, da3 man das Prinzip kennt (Entwurfsaufgaben/Sachfragen). Es
wird aber keine Rechenaufgaben geben.)

Wenn eingeschaltet (1):

Uk = Uri + Useay = Ri(Is + Iom) + Uskeqy

Uskeq)
R =

Uz — Uk
=—: Il
Is + Iom) R2

Ukt — Uk Uz — Useq)
Ri=————=Rpb0——M———

4. UBED) T IsR2 + Usey
R2

Wenn ausgeschaltet (0):
Uk = Ur1 + Usewo) = Riloo) + Usk)

Uko) — UBsE®) UBE©)
= ; o =

| Y0) R>

R

UEko) — UBE@© Uko) — UBE@©
Ri= ( ) - R, 0) (0)
Usk©)

R>

UskE(©)

Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:
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Ukea) — Uska Ukwo) — UBE©
R> (1) (1) ~R, ( 0)
IsR2 + Use) UBE©0)

UBgkE(©0)
(Uem) — Usk()) —————— = IsBR2 + Useq)
Uko) — UBk®)

Ukw0) — UBE()

1 {UBE(O)(UE(U — Usr()) }
— I — Useq)
B

_ Usko)(Ueq) — Use)) — Usray(Uro) — Usk©)
Is(Uk©) — Usk©)

R>
Bedingungen fiir Losung:
Usko)(Uea) — Usey) > Usea)(Uko) — Uske©) ; Ue0) > UBk(o)

Uskeq) < Uea) — Uskeq)
Useo)  Ugwo) — Usk©)

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

Uen—0,7V S35
Ukgo) — 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 g, 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.

Ukeq) — Use) Ugkw) — UBk©)
»————— Ri=Rpb—————

Ri=R :
IsR2 + Uk UBE(©0)

Beispiel:

+ Uy, =33V
+ I, =IlmA
© U =07V
« Uy =04V
* Up =02V
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Kontrolle:

0,7V - 3,3v-0,7V
0,2V 0,4V-0,2V

(3,5<13;0k)
Ro= L J0263-07) 0,7+=19 kQ
ImA | 04-0.2
Ri=1,9k 3,3V-0,7V ~1,9 kQ oder anders herum
ImA -1,9k + 0,7V
Ri= 1,91<O’4\(;;0°2V =1,9 kQ

b

Ansteuerung Uber Spannungsteiler an negativer Hilfsspannung

Alle Spannungen vorzeichengerecht eingeben.

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

Ukea) — Useq) I Usgea)— Un
=——; loy=——7
Is + Io) R>

R
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_ Ukeq) — Useq) "R, Ukeq) — Use)
N Uskeq) I8R> + Usea) — Un

R>

R

Is

Wenn ausgeschaltet (0):

Ukwo) = Urt + Ur2 = Rilg) + Usewo) — Un

Uk — UBE©) Usgeo)— Un
Ri=——; ooy =—7—
Ioo) R>
R = Uk — UBE(©) _R Uk — UBE(©)
Usko) — Un Usko) — Un
R>

Beides gleichgesetzt und nach R2 aufgeldst:

Ukeq) — Use) R Uko) — UBE(©)
=Ro
IsR2 + Usea) — Un Usgkeo)— Un

U -U
(Ueay — Usew)) BRO- R IsR2 + Useu) — Un
Ugzw0) — UgE(©)
R, — l (Usk©) — Un)(Ueq) — Usk)) _ Ussay 4+ Un
Is Uko) — Usk©)

R, — (Usko) — Un)(Uea) — Usey) — (Usea) — Un)(Uko) — Usk))
-
I8(Uk©) — Usk®©))

Bedingungen fiir Losung:
(Usk) — Un)(Ura) — Usgemy) > (Useay — Un )(Ugo) — Usk(o)) ; Ue(0) > UBsE(0)

Usea)— Un < Uea) — Useq)
Useo)— Un  Ugwo) — Usk©)
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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.

Ri= R Ut — Use) Ri=R: Uko) — UBE©)
IsR2 + Usea)— Un Uskewo) — Un

Beispiel:

. U, =2V

- I, =07mA
e Uy =07V

. U, =08V

e Uy =-02V
. U, =-5V

Kontrolle:

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

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

1 {(-0,2\/ +5V)(2V -0,7V) —0.7V — SV} =770 Q)

0. 7mA 0.8V +02V
Ri = 770Q 2V-07v 2160 Q' Ri=7700 28V 02V 166 0
0,7mA ¢ 770Q+0,7V+ 5V 02V + 5V

Eingangswiderstand des Transistors:

Use PBUse
= = ; IB~

IB ICmaX B

Rae
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Der Kollektorkreis:

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

Arbeitswiderstand R ,:

R > UBmax R < UBmin - UHmin
A D —— A S

ICmaX - IALmaX IAHmax

Kollektorstrom I (Kennwert zum Aussuchen des Transistors):

UBmaX

Ra

Ic > TaLmax +

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).
Fiir welche Signalpegel ist er geeignet?
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Wenn eingeschaltet (1):

Uske)

Uk = Uri + Usea) = Ri(Is + Iom) + Useqy ; Ior =
U IBRiIR2+ U Ri+R
Urm > Ri(Is + BE(I)) + Useq) = PR s (R ?)
R: R>

Wenn ausgeschaltet (0):

UBk©)

Ukwo) = Uri + Useo) = Riloo) + Usk) ; Too) =
2

Ut < Ry UBgE(©) | Useoy = Useo)(R1+ R2)
R> R>
Typische Werte:
Uy > ImA -RiR2+0,7V - (Ri1+ R2)
R>
Uso < 0,2V -(Ri+R>2)

R:
Beispiele:

R1 R2 Uewmin UE g)max
1k 1k 2,4V 0,4V
1k 10k 1,8V 0,22V

2k2 2k2 36V 04V

2k2 10k 3V 0,25V
2k2 47k 3V 0,21V
4k7 4k7 6,1V 0,4V
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
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Weitere Typen haben keinen Spannungsteiler, sondern lediglich einen Basisvorwiderstand.

Uew) = Use + Rils
Beispiele (Up: = 0,7 V, I, =1 mA)
F'21 UE(l)min F'21 UE(l)min
1k 1,7V 22k 23V
10k 11V 47k 48 V

3. Konstantstromquellen

Ubungsaufgabe:
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) Dimensionieren Sie den Widerstand R,.

b) Dimensionieren Sie den Widerstand Ry, fiir eine minimale Steuerspannung Ug =5 V. Die
Dioden haben einen maximalen Durchlaf3strom von 75 mA.

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

Smax*

d) Wie hoch ist die im Transistor umgesetzte Verlustleistung, wenn die FluBspannung der
LED 2,1 V betragt?
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d)

4.

FluBspannung der Dioden = Basisspannung =3 * 0,7 V =2,1 V. Emitterspannung 2,1 V —
0,6 V=15V.R, =15V :30mA =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 fliefen. 386 Ohm * 75 mA =2895V + 2,1
V (Dioden) ergeben 31,05 V, also Ug rund 30 V. Verlustleistung 75 mA * 28.95 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. 12 V—2.1
V-1,5V=84V *30 mA =250 mW.

Leistungs-FETs

Ubungsaufgabe:
Steuerung einer Last an 24 V. High Side Driver mit P-Kanal-FET.
24V
24V
Ri min. 10
max 20 V
R2
¢ {:r
4k7 |
|_
510 l_—r| L D
e o)

Last
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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: gemif Gateladung.

» Datenblatt: IRF 9620

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
(Rpson It- Datenblatt)).

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 Hélfte von 21 V. Als halbe/halbe. R1 =R2 =210R.

Gentigt das auch bei 35 V? Dann fallen iiber R1 noch ca. 18 V ab. Das hélt 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 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.
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Z.B.12V
VDD
N-Kanal-FET,
2. B. IRF620 100R
Impuls- Zum
quelle Oszilloskop

2. Drainschaltung

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

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

100R

3. Spannungsuberhéhung mit Ladungspumpe

Drainschaltung = High Side Drive. Damit der FET richtig durchschaltet, muf3 die Gatespannung
um die Schaltspannung fiir minimalen Ry, tiberhoht werden (Vp, + 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, Voo Z.B.12V Voo
z. B. IRF620
Impuls-
quelle 330R 1u
1
L
| < 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.
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*%

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

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.

Ein Ausweg:

Die tiberhdhte Versorgungsspannung wird mit einer autonomen 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

AN

1
| —

v L

5. Operationsverstarker

Anséatze zur Dimensionierung der Rickkopplungsnetzwerke

Die Riickkopplungsnetzwerke zur Beschaltung der Operationsverstarker werden durch
Widerstandsverhéltnisse definiert. R, = Eingangswiderstand; R, =
Riickkopplungswiderstand.

Invertierender Verstiarker: A = _Re

1

Nichtinvertierender Verstiarker: A =1+ R2

1
Welche GréBenordnung der Widerstinde wihlen?

30k, 3MQ, 30 ergeben jeweils die gleiche Verstiarkung.

10kQ™ 1IMQ’™ 1Q
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Ansatze:

a)

Moglichst niederohmig, damit genug Strom flieBen kann, um die parasitdren Kapazititen
umzuladen. Hierzu die Grenzwerte der Verlustleistung oder des Ausgangsstroms ausnutzen.
Soviele mA beiseite setzen wie zum Treiben der nachgeschalteten Einrichtungen
erforderlich sind. Den Rest ins Riickkopplungsnetzwerk einspeisen. Damit macht man in
erster Naherung nichts falsch. Die Losung ist aber unbrauchbar, wenn es auf geringste
Stromaufnahme oder hochste Genauigkeit ankommt. Bei letzterem deshalb, weil hohe
Stromstirken eine entsprechende Verlustleistung und damit Erwérmung zur Folge haben
(Temperaturgang).

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

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

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

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

Nicht zu hochohmig. Sonst kann der Offset-Strom (Bias Current) so hohe Offsetspannungen
hervorrufen, daB sie sich nicht mehr wegtrimmen lassen. 200 nA {iber 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.

Hierfiir ist eine Eigenanstiegszeit tr =

zu gewdhrleisten. Der Gesamtwiderstand R = R,
g

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

e ot _ 035 00875
4 4C 4Cf.  Ch

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

R =

0’2875 =40 kO
20-1022%.100.
V S
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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_RIRL 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

22
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Zum Wechselspannungsverhalten des Operationsverstarkers
(Darstellung nach National Semiconductor.)

+ U,
Eingangsstufe 2. Stufe Endstufe
oO— |+
/\ o+
—0 p—
o———~-
O
- UB
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 (in den
Verstérker eingebaut). 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

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
T
' 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, % 1Y
27fC- ( ) +
27fC 27t z,C

Ausrechnung der Wurzel:

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

U, 1 B 1
U 2 P ) 2
1 2refC.- f +f3dg 2efC.- f +f3dB
4TEzf2f3dB C2 ZTEfoMB
U2 — f3dB
U e+,
U
Ui 100%

} \
70,7%

Y

fﬁdB

Umstellung nach f, 5
Problem: Welche 3dB-Grenzfrequenz mull der Verstirker mindestens aufweisen, damit bei

einer bestimmten Signalfrequenz f der Amplitudenfehler einen bestimmten Prozentwert nicht
iibersteigt?

UZ _ f3dB

Ausgangsformel: U_l - W
3dB

Diese Formel ist nach f; 3 umzustellen. Wir setzen zundchst U, / U, = V und f, 5 = x.

X V.-f
. 2¢2 262 _ 2 22 = x3(1=V3): X=
2 Vf +VX X b ( )7 ']_Vz

V =

2 +x
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_ Amplitudenfehler [%]
100

V=1

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

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

f 2
V=—2J38B__ 2,2 2 2 2. \2.2 2 2 2. f 1-V
;o VX +V g =fp s VX =fg - Vg x=28"_
/Xz +f3de 3dB 3dB 3dB 3dB v
\Y
Vol Amplitudenfehler [%]
100
Maximale Signalfrequenz Amplitudenfehler
JE 29%
0,5 f3p 10%
0,14 £, 1%
0,014 f, 5 0,01%
3
1MHz ZMHz IMHz AMHz SMHz EMHz TMHz  BMHz O9MHz  10MHz
| - TTITTT TT T T T I n; T 4= =1005
ESsEs===: HEE S S
Al __‘.: H g5
; i
T .
i : : ﬁ AT 67,5

R

o

1 T
10 L
EEARRTRIRINN
1t T

11T

1 B 7205

I HifiH

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).

b)

a) b) c)
Uo Uo| Uo

f f f

fg
Uo | Uo Uo
~ JAN
/ V W
A
\V/

~S

lad
~

1 _+'~—
tre = o—

2tg tie

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 Unmdglichkeit, die sich daraus erklért, dal3 hier zwei
Idealisierungen zusammenfallen. Es ist ersichtlich, daB3 auch der ideale Tiefpal3 auf eine
ideale Flanke (Anstiegszeit 0) mit einer Flanke antwortet, die eine endliche Anstiegszeit
(Eigenanstiegszeit t.) hat.

Ein realer Frequenzgang mit weitgehender Annidherung an das ideale TiefpaBBverhalten.
Auch diese Auslegung fiihrt zu Uberschwingern.

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 groB3.

Eigenanstiegszeit und 3-dB-Grenzfrequenz:

035

f3dB

tr

Die Frequenzgangangaben der Operationsverstarker:

= Grenzfrequenz bei vollem Ausgangsspannungshub (Full-Power Bandwith),
fiss = Grenzfrequenz bei 0,707 » max. Ausgangsspannungshub,
= Grenzfrequenz bei Verstiarkung 1 (Unity Gain; Verstirkungs-Bandbreiten-Produkt).

fP
f,
f,
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fu
Frequency (log scale)
(Bildquelle: National Semiconductor)
invertierend /\ nichtinvertierend
A
1K 10K
VoVi=-R2/IR1 1 VoNVi=1+R2/R1

R1 = Eingangswiderstand, R2 = Riickkopplungswiderstand. Das Verhéltnis % bestimmt die
1

Schleifenverstirkung A .

__f

dB —
A

fs

Vestarkungs — Bandbreiten — Pr odukt
Schleifenverstarkung

3dB - Grenzfrequenz =

Eine Erhohung der Schleifenverstirkung hat eine Verringerung der Grenzfrequenz zur Folge
und umgekehrt.
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Zur Notwendigkeit der Differenzspannungsmessung *‘an Ort und Stelle™
Fallbeispiel: Batterieiiberwachung (Kontrolle der Zellenspannung).

Der naheliegende Ausweg:

—— 1Zelle=2V

A 1
DifferenzmeRverstarker

> R‘Ib
o Mefspannung
Q zur Auswertung
m
N

T
I S

Spannungsteilerverhéltnis S = 1:30 = 0,033.

z.B.10V

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: So = ———— = (,0327
29,3+0,99
Worst-Case-Annahmen:
Teiler a Teiler b MeRpunkt — MeRpunkt +
Sollwert Sollwert 300:30= 10V 302:30=10,067V
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 grofer 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
S ° (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.

6. Hinweise zur Klausurvorbereitung

Die Klausuraufgaben umfassen:

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

Themen:

* Schaltungen mit Dioden und Zenerdioden

* Schaltungen mit LEDs

» 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 die Praktikumsversuche beziehen.



