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Schaltungen im stationiaren Zustand

Definition 1.1 (Modell) FEin Modell ist ein Mittel, um einen Zusammen-
hang zu veranschaulichen. FEs stellt die wesentlichen Sachverhalte dar und
verbirgt unwesentliche Details.

Definition 1.2 (Stationdrer Zustand) Der stationdre Zustand ist der Be-
triebszustand einer elektronischen Schaltung, in dem alle Ausgleichsvorginge
abgeschlossen und alle Spannungen und Stréme konstant sind.

Betrachtungsgegenstand in der Elektronik sind Schaltungen, ihre Funktion
und ihr Entwurf. Die Funktionsmodelle einer Schaltung sind Schaltpldne und
Gleichungssysteme. Ein Schaltplan beschreibt die verwendeten Bauteile und
wie sie verbunden sind. Aufser der bewdhrten graphischen Darstellung kann
eine Schaltungsbeschreibung auch eine computerinterne Netzliste sein.

Die zu 16senden Aufgaben sind Analyse und Entwurf. Die Schaltungsana-
lyse besteht darin, fiir eine gegebene Schaltung die Strome und Spannungen
zu berechnen oder abzuschétzen. Der Losungsweg umfasst mehrere Schritte:

e Zuerst wird der Schaltplan erstellt.
e Aus dem Schaltplan wird eine (nahezu) funktionsgleiche Ersatzschaltung
abgeleitet, die die funktionalen Eigenschaften besser widerspiegelt.
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_ Entwurf: Suche nach einer Schaltung fiir eine vorgegebene Funktion
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Abb. 1.1. Betrachtungsgegenstinde der Elektronik
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2 1 Schaltungen im stationédren Zustand

e Die Ersatzschaltung wird durch ein Gleichungssystem nachgebildet.
e Mit Hilfe des Gleichungssystems werden die gesuchten Werte berechnet.

Die einzelnen Transformationen werden spéter alle ausfiihrlich behandelt. Eine
Eigenschaft, die alle diese Modelle haben, ist bereits hier zu erkennen.

Die geometrische Anordnung der Bauteile in der aufgebauten Schal-
tung und die Leitungsfihrung haben keinen Einfluss auf die Funktion.

Denn diese Informationen sind in keinem der Modelle enthalten und gehéren
damit offensichtlich zu den unwesentlichen Details.

Der Entwurf ist um einiges schwieriger. Er beinhaltet die Analyse als eine
Teilaufgabe. Aus den Soll-Vorgaben — idealerweise einem Simulationsmodell
— werden iiber Ersatzschaltungen die Schaltungen entwickelt. In der Regel
werden hierzu Beispielschaltungen mit &hnlichen Eigenschaften gesucht und
angepasst. Daran schliefsen sich Analysen zur Kontrolle, ob die Entwurfsziele
erreicht wurden, und meist Nachbesserungsiterationen an.

Dieses Kapitel behandelt nur den stationdren Zustand der Schaltungen.
Im stationdren Zustand sind die Spannungen und Strome definitionsgemaéis
konstant. Das vereinfacht die physikalischen und systemtheoretischen Zusam-
menhénge, die zu berticksichtigen sind, erheblich.

1.1 Physikalische Grundlagen

Warum und unter welchen Bedingungen und Annahmen kann die Geo-
metrie einer Schaltung bei der Beschreibung ihrer Funktion vernach-
lassigt werden?

Diese Frage trennt zwischen den physikalischen Zusammenhéngen, die fiir die
Analyse und fiir den Entwurf elektronischer Schaltungen wichtig sind, und
denen, die bereits im Modell »Schaltplan« als unwesentliche Details vernach-
lassigt werden. Die physikalischen Grundlagen der Halbleiterbauteile werden
in diesem Abschnitt noch nicht behandelt. Thre Funktionsweise ist erfahrungs-
geméafs leichter zu verstehen, wenn ihre wesentlichen Eigenschaften und An-
wendungen vorher bekannt sind.
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1.1.1 Energie, Potenzial und Spannung

’ ‘ Symbol ‘ Mafkeinheit ‘
Kraft (Vektor) F N (Newton)
Feldstérke (Vektor) E N/C=V/m
Ladung, Probeladung Q, q C=As (Coulomb)
Energie w J=Nm=Ws (Joule)
eV=1,6 - 10~°J (Elektronenvolt)
Spannung U V (Volt)
Potenzial ® V (Volt)

Zwischen zwei Punktladungen @7 und @2 wirkt nach dem coulombschen Ge-
setz! eine Kraft mit dem Betrag:

1 Q1@

F =
4re 72

(1.1)

(e — Dielektrizitatskonstante, Materialeigenschaft des Raumes zwischen den
Ladungen; r — Abstand der Punktladungen). Die Kraftwirkungen aller orts-
festen und beweglichen Ladungen in einem Raum — das konnen sehr viele sein
— addieren sich zu einem Kraftfeld. Zur Modellierung des Kraftfeldes wird eine
gedachte Probeladung ¢ im Raum bewegt und die Richtung und die Groéfse der
Kraft, die auf sie wirkt, bestimmt. Die Feldstéirke ist die Kraft geteilt durch
die Grofse der Probeladung:

E=F/q (1.2)
Die Richtung der Feldstérke wird durch Feldlinien dargestellt (Abb. 1.2).

?P ?F ?P ?P ?P ® Probeladung
—  Kraft auf die

é 0 é Probeladung
= b) | — Feldlinie

Abb. 1.2. Elektrisches Feld a) zwischen zwei Punktladungen b) zwischen aufgela-
denen parallelen Platten

! Benannt nach Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806), franzésischer Physiker,
Begriinder der Elektrostatik sowie der Magnetostatik.
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Bei der Bewegung einer Probeladung in einem elektrischen Feld wird Energie
umgesetzt:

Py
W = F-ds (1.3)
Py

(P; — Raumpunkte im elektrischen Feld). Ein positiver Energieumsatz bedeu-
tet, dass elektrische Energie verbraucht (in andere Formen umgesetzt) und
ein negativer Energieumsatz, dass elektrische Energie (aus anderen Formen)
erzeugt wird. Nach dem Energieerhaltungssatz hiangt die umgesetzte Ener-
gie nur vom Anfangs- und vom Endpunkt des Weges, nicht aber vom Weg
selbst ab. Bei einer Bewegung einer Ladung auf einer geschlossenen Bahn zu-
riick zum Startpunkt ist die umgesetzte Energie insgesamt immer Null. Denn
sonst wére es moglich, Ladungen in einem elektrischen Feld so zu bewegen,
dass Energie erschaffen oder vernichtet wird. Das erste geometrieunabhéngige
physikalische Gesetz fiir elektronische Schaltungen lautet:

Satz 1.1 (Energieerhaltung) Wenn sich eine Ladung auf einer geschlos-
senen Bahn durch einen Raum mit einem elektrischen Feld bewegt, hat sie,
zurickgekehrt zum Startpunkt, wieder dieselbe elektrische Energie.

@
?\\._ F - ‘ - - > Ortsvektor

,/ o "-A‘/‘f&)A
; P, P < Feldlinien
o e
! -
PO ) er Probeladung

Abb. 1.3. Bewegung einer Probeladung in einem elektrischen Feld

Auf dieser Eigenschaft basieren die Definitionen der wichtigen elektrischen
Grofken Potenzial und Spannung.

Definition 1.3 (Potenzial) Das (elektrische) Potenzial eines Raumpunktes
P ist die erforderliche Energie, um eine Probeladung von einem Bezugspunkt
Py zum Punkt P zu bewegen, geteilt durch die Grifle der Probeladung.

Definition 1.4 (Spannung) Die Spannung zwischen den Raum- bzw. Schal-
tungspunkten Po und Py ist die erforderliche Energie, um eine Probeladung
vom Punkt Py zum Punkt Po zu transportieren, geteilt durch die Gréfle der
Probeladunyg.

Aus Gleichung 1.3 und der Definition des Potenzials ergibt sich, dass das
Potenzial das Integral iiber die Feldstdrke vom Bezugspunkt P entlang eines
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beliebigen Weges bis zum betrachteten Schaltungspunkt P ist:

P
cp(P):f/ E-ds (1.4)

Py

Das Potenzial ist einem Schaltungspunkt zugeordnet. Seine Mafseinheit ist
V (Volt). Raumpunkte und auch Punkte in einer Schaltung, deren Ladungs-
trager dieselbe Energie besitzen, bilden Aqulpotenmalberelche (Flachen oder
Réume). Als Bezugspunkt Py wird ein markanter Aquipotenzialbereich ge-
wahlt, der in der Elektronik umgangssprachlich als Masse bezeichnet wird. In
Schaltplénen ist das Symbol fiir den Bezugspunkt: L

Eine Spannung ist eine Potenzialdifferenz zwischen zwei Schaltungspunk-
ten:

U=¢(P2)—¢(P) (1.5)

Die beiden Punkte werden in einem Schaltplan durch einen Spannungspfeil
gekennzeichnet (Abb. 1.4). Bei einer Umkehrung der Zahlrichtung &ndert sich
das Vorzeichen der Spannung. Aus den Gleichungen 1.2, 1.3, 1.4 und 1.5 folgt
geméfs Definition 1.4:

Die Spannung zwischen zwei Schaltungspunkten ist die Energiediffe-
renz der Ladungstrager geteilt durch ihre Ladung:

w
U=— (1.6)
Q
Schaltsymbole fiir Bauteile
P2 (Transistor, Widerstand)
_ Verbindung, Aquipotenzial-
o Uzt = 2 — 1 Uiz = ¢1 = 2 punkte in einer Schaltung
o —+— Verbindung mit Abzweig
1
1 Bezugspunkt (Masse)
S feil
o =0 —a pannungspfei

Abb. 1.4. Kennzeichnung von Potenzialen und Spannungen in einer Schaltung

Die Feldstéarke hat in der Elektronik eine weitere Bedeutung. Zu hohe Feldstar-
ken von 10°...107 ¥ kénnen, wie es von Blitzen bei einem Gewitter oder von
Funkeniiberschldgen an der Ziindkerze eines Verbrennungsmotors bekannt ist,
Isolatoren in Leiter umwandeln. In der Mikroelektronik herrschen aufgrund
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der geringen Abmessungen zum Teil erheblich hohere Feldstarken als in der
Starkstromtechnik. Fiir Bauteile, bei denen eine solche Zerstorungsgefahr be-
steht — das sind insbesondere Kondensatoren und MOS-Transistoren — gibt
der Hersteller Maximalwerte fiir die Spannungen, die angelegt werden diirfen,
an. Diese Maximalwerte sind unbedingt einzuhalten.

1.1.2 Strom
‘ Symbol ‘ MafReinheit / Wert ‘
Strom 1 A (Ampere)
Elementarladung e~ (Konstante) 1,6 - 107 19As

Definition 1.5 (Strom) Strom ist bewegte Ladung pro Zeit:

_dq
o dt
Eine identische Beschreibung ist das Produkt aus der Ladungstrigergeschwin-
digkeit und der Menge der bewegten Ladung pro Wegelement (Abb. 1.5):
d dl

=49 4l (1)
(v — Geschwindigkeit in Richtung des Stromflusses; @) — bewegliche Ladung
pro Wegelement).

In einem Schaltplan werden Strome durch Zéhlpfeile auf der Leitung oder
parallel zur Leitung eingezeichnet. Die Zahlrichtung darf beliebig gewahlt wer-
den und ist bei der Angabe des Vorzeichens zu beriicksichtigen. Der Strom
wird positiv gezéhlt, wenn der Strompfeil entgegen der Richtung der Elektro-
nenbewegung zeigt, sonst negativ.

Die beweglichen Ladungstriager in Festkorpern kénnen Elektronen oder
Locher sein. Ein Elektron ist beweglich, wenn es in seiner energetischen und
rdumlichen Nachbarschaft freie Zusténde gibt, die es bei einer Geschwindig-
keitsénderung annehmen kann. Bei Kupfer ist z.B. ein Elektron je Atom be-
weglich. Die anderen Elektronen befinden sich energetisch in vollstdndig be-
setzten Béndern und sind dadurch ortsfest. Locher sind unbesetzte Elektro-
nenzustande, in deren energetischer Nachbarschaft fast alle Zusténde besetzt

v
B v
v v —— Schaltsymbol einer Leitung
—— Strompfeil
|
dl

I (1.7)

©  bewegliche Elektronen
®  bewegliche Locher

Abb. 1.5. Modell eines stromdurchflossenen Leiters
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sind. Elektronen, die in diese Zustdnde wechseln, hinterlassen ihrerseits Lo-
cher, in die andere Elektronen hineinwechseln kénnen. Der Stromfluss verhalt
sich wie eine Bewegung positiver Ladungstriger in umgekehrter Richtung zur
Elektronenbewegung. Besetzte und freie Elektronenzusténde sind Begriffe aus
der Quantenmechanik, die spéter in Abschnitt 3.1 » Bewegliche und unbeweg-
liche Elektronen« erldutert werden.

Bewegliche Ladungstriger unterliegen wie alle beweglichen Teilchen einer
ungerichteten thermischen Bewegung. Die thermische Bewegung, die fiir das
Rauschen in elektronischen Schaltungen verantwortlich ist, kann von mehreren
Arten von gerichteten Bewegungen {iberlagert sein:

e Diffusionsstromen,
e Driftstromen und
e Umladestromen.

Diffusionsstrome treten in Grenzschichten zwischen unterschiedlichen leiten-
den Materialien auf und spielen in der Halbleitertechnik eine wichtige Rolle.
Die Ursache sind unterschiedliche Ladungstrigerdichten, die durch die ther-
mische Bewegung ausgeglichen werden.

Driftstrome entstehen durch elektrische Felder. Das Feld iibt eine Kraft
aus, die die Ladungstriager beschleunigt, die Locher in Feldrichtung, die Elek-
tronen entgegen der Feldrichtung. Aufgrund der thermischen Bewegung gibt
es jedoch sténdig Interaktionen mit anderen Teilchen, bei denen gerichtete Be-
wegungsenergie in Wérme, d.h. ungerichtete Bewegungsenergie, umgewandelt
wird. Im Mittel ist die Driftgeschwindigkeit proportional zur Feldstérke:

v=u-FE (1.9)

(v — Driftgeschwindigkeit in Feldrichtung; E — Betrag der Feldstérke in Be-
wegungsrichtung). Der Proportionalititsfaktor p ist die Beweglichkeit, eine
materialspezifische und mit der Temperatur abnehmende Konstante.

In einem Leiter regelt sich die Feldstédrke im stationdren Zustand immer
so ein, dass die Menge der zuflieRenden Ladung an jedem Leitungspunkt
gleich der Menge der wegfliefenden Ladung ist. Denn bei einer Storung dieses
Gleichgewichts akkumulieren sich Ladungen. Das verursacht eine Feldstérke-
anderung , die der Akkumulation entgegen wirkt, bis sich wieder ein Ladungs-
gleichgewicht einstellt. Das zweite geometrieunabhéngige physikalische Gesetz
fiir elektronische Schaltungen lautet:

Satz 1.2 (Kontinuitit der Ladungsbewegung) Im stationdren Zustand
gilt fir jeden Punkt eines stromdurchflossenen Leiters, dass die Summe der
Strome Null ist. Wegflieffende Strome werden als negative zuflieffende Strome
gezahlt.
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1.1.3 Ohmsches Gesetz?

Symbol | Mafeinheit/Wert |
Widerstand R Q (Ohm)
Leitwert G S = Q7! (Siemens)

In einem homogenen Leiter ohne nennenswerte Konzentrationsunterschiede
der beweglichen Ladungstriger sind die Diffusionsstrome vernachléssigbar.
Fiir den Driftstrom gilt nach den Gleichungen 1.8 und 1.9, dass er sich pro-
portional zur Feldstédrke verhélt und dieselbe Richtung wie das elektrische
Feld besitzt:

I=Ipiig =CQ1-p-E (1.10)

(Q1 — bewegliche Ladung pro Wegelement; u — Beweglichkeit). Das elektrische
Feld regelt sich fiir einen vorgegebenen Strom genauso ein, dass

es in Stromrichtung zeigt,
auf jedem Wegelement genauso stark ist, dass der ankommende Strom
gleich dem weiterfliekenden Strom ist und

e das Integral der Feldstdrke iiber die gesamte Leitungslange gleich dem
Spannungsabfall ist.

Aus diesen Zusammenhéngen folgt:

Satz 1.3 (ohmsches Gesetz) Der Strom durch einen Leiter verhdlt sich
proportional zur Spannung tber dem Leiter.

Der Proportionalitatsfaktor ist der Widerstand:

R=— (1.11)

oder sein Kehrwert der Leitwert:

1
G==-=R"! 1.12
Das ohmsche Gesetz in der Form von Gleichung 1.11 setzt voraus, dass die
Zéahlpfeile von Strom und Spannung am betrachteten Bauteil dieselbe Rich-
tung besitzen. Sonst kehrt sich das Vorzeichen um (Abb. 1.6).

Das Modell, mit dem eine Leitung in einer elektronischen Schaltung be-
riicksichtigt wird, hédngt von der Grofe des zu erwartenden Spannungsabfalls
iiber ihr ab. Leitungen mit einem signifikanten Spannungsabfall werden als
Widerstand modelliert und im Schaltplan als ldngliches Rechteck mit zwei
Anschliissen gezeichnet. Im anderen Fall wird eine Leitung als Verbindung
ohne Potenzialunterschiede modelliert und als Linie dargestellt.

2 Benannt nach Georg Simon Ohm (1789 - 1854), deutscher Physiker.
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U=R-T U=-R-1
I A I Ve
R a) R b)

Abb. 1.6. Ohmsches Gesetz a) gleiche b) umgekehrte Zahlrichtung von Strom und
Spannung an einem Widerstand

1.1.4 Verlustleistung und Inbetriebnahmeregeln

Symbol Mafseinheit ‘
Leistung P W=V-A (Watt)
Verlustleistung Py W=V-A (Watt)
Warmewiderstand Rin K/W

Die Leistung ist die umgesetzte Energie pro Zeit:

P:? (1.13)

Die umgesetzte elektrische Energie ist das Produkt aus der Spannung und der
Ladung, die die Spannungsdifferenz {iberwindet. Die transportierte Ladung
ist im stationdren Zustand das Produkt aus Strom und Zeit. Geteilt durch die
Zeit ergibt sich fiir die Leistung:

P=U-I (1.14)

Gleichung 1.14 setzt genau wie das ohmsche Gesetz in Form von Gleichung
1.11 voraus, dass der Spannungspfeil und der Strompfeil fiir das betrachtete
Teilsystem dieselbe Richtung haben. Anderenfalls kehrt sich das Vorzeichen
um.3

In der Elektronik spielt vor allem die Verlustleistung eine wichtige Rol-
le. Die Verlustleistung ist die in Warme umgesetzte elektrische Energie pro
Zeit. Die Wérmeenergie muss iiber das Gehéuse, den Verdrahtungstrager und
einen eventuellen Kiihlkorper an die Umgebung abgegeben werden. Sonst wer-
den die Bauteile zu heift und gehen kaputt. Die Temperaturdifferenz zwischen
der Bauteiltemperatur und der Umgebungstemperatur verhélt sich dabei pro-
portional zur Verlustleistung:

3 In der Elektrotechnik gilt diese Festlegung nur fiir Verbraucher. Fiir Energieer-
zeuger wird die Stromrichtung entgegen der Spannungsrichtung gez&hlt, so dass
sich das Vorzeichen umkehrt. Leistungsangaben sind dadurch in der Elektrotech-
nik Betragsangaben mit dem Zusatzattribut Erzeuger oder Verbraucher. In der
Elektronik ist eine vorzeichenbehaftete Leistung, die Energieerzeuger und Ener-
gieverbraucher nur anhand des Vorzeichens unterscheidet, fiir die Modellbildung
giinstiger.
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AT = Py - Ry, (1.15)

(Py — Verlustleistung). Der Proportionalitdtsfaktor Ry, ist der Warmewider-
stand. Jedes Bauteil hat eine maximale Verlustleistung Py, die im Daten-
blatt steht und nicht iiberschritten werden darf. Die maximale Verlustleistung
héngt von der maximalen Betriebstemperatur, der maximalen Umgebungs-
temperatur, dem Warmewiderstand des Bauteils und weiteren Faktoren ab
und kann durch geeignete Kiihlsysteme (Kiihlkorper, Liifter etc.) vergrofert
werden. Kleine elektronische Bauteile ohne Kiihlkorper haben eine maximale
Verlustleistung in der Groéfenordnung von 100 mW. Elektronische Bauteile mit
einer guten Warmeableitung kénnen Leistungen bis zu einigen Watt umset-
zen. Leistungsobergrenzen gibt es auch fiir Bauteile, in denen andere Formen
der Energieumwandlung stattfinden:

Leuchtdioden, die einen Teil der elektrischen Energie in Licht umwandeln,
Motoren, die einen Teil der elektrischen Energie in mechanische Energie
umwandeln, und

e Generatoren, die mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln.

Fiir elektronische Bauteile mit zwei Anschliissen, z.B. Widerstande, ist der
zuldssige Leistungsumsatz durch Hyperbelédste begrenzt (Abb. 1.7):

P max
1

Die Arbeitsbereiche von Verbrauchern elektrischer Energie liegen im 1. und
3. Quadranten. Sie haben einen positiven Leistungsumsatz. Energieerzeuger —
Batterien, Generatoren etc. — besitzen einen negativen Leistungsumsatz und
arbeiten entsprechend im 2. oder 4. Quadranten.

Unax = (1.16)

Ut | maximale Leistung fiir
U 1 | Energieverbraucher
] —
-1 — I
P=U-T A NS

Betrag des maximalen Leistungs-
umsatzes fiir Energieerzeuger

Abb. 1.7. Maximale Leistung elektronischer Bauteile mit zwei Anschliissen

Bei einer Schaltung mit mehr als zwei Anschliissen miissen die Ener-
gieumsatze aller Ladungstrager, die durch die Schaltung fliefen, berticksichtigt
werden. Die Energie der hineinflielenden Ladungstriger ist zu jedem Zeit-
punkt das Produkt aus der Stromstérke und dem Potenzial am Anschluss.
Die herausflielenden Strome haben das entgegengesetzte Vorzeichen, so dass
die Energie der Ladungstréiger, die zu jedem Zeitpunkt die Schaltung ver-
lassen, automatisch abgezogen wird. Die innerhalb der Schaltung umgesetzte
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Leistung ist entsprechend die Summe aus den Produkten der Potenziale und
Stréme an allen Anschliissen (Abb. 1.8):

P=> oI (1.17)

(Na — Anzahl der Anschliisse; ¢; — Potenzial von Anschluss i; I; — Strom, der
in Anschluss ¢ hineinfliefst).

w1 Iy —~ Is s
w2 I Is o5
NG > 70
w3 =0 I3 Iy ¢4
S I S

Abb. 1.8. Leistungsumsatz an Bauteilen mit mehr als zwei Anschliissen

Inbetriebnahmeregeln

Bei Uberschreiten der zuliissigen Verlustleistung besteht fiir die betroffenen
Bauteile Zerstorungsgefahr. Beim Entwurf, der Herstellung und der Reparatur
von elektronischen Schaltungen entstehen mit einer gewissen Héufigkeit Feh-
ler. Um das Risiko zu mindern, dass solche Fehler, bevor sie gefunden werden,
Folgefehler in Form von Zerstorungen verursachen, ist es empfehlenswert, die
Inbetriebnahme immer mit folgenden Schritten zu beginnen [5]:

e Sichtkontrolle im spannungsfreien Zustand: Optische Kontrolle, dass die
Schaltung die richtigen Bauteile enthélt und diese, soweit erkennbar, rich-
tig verbunden sind.

e Elektrische Verbindungskontrolle: Kontrolle, dass die Widerstandswerte
entlang einer Verbindung und zwischen den Verbindungen plausible Werte
haben. Insbesondere diirfen zwischen nichtverbundenen Schaltungspunk-
ten keine Widerstandswerte nahe Null Ohm messbar sein.

e Rauchtest: Inbetriebnahme mit Labornetzteilen mit elektronischer Strom-
begrenzung. Anlegen der Versorgungsspannungen und langsame Erhéhung
der Stromobergrenze, bis die Begrenzung abschaltet oder der zuléssige Ma-
ximalstrom erreicht ist. Stdndige Kontrolle auf Erwdrmung und Rauchent-
wicklung.

1.1.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Warum kann die geometrische Anordnung der Bauteile und der Verbindun-
gen in einem Schaltplan vernachldssigt werden? Die Antwort steckt in den
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Definitionen der physikalischen Groflen Strom und Spannung. Die Spannung
ist so definiert, dass es fiir sie ein geometrieunabhéngiges Gesetz gibt: » Ent-
lang eines geschlossenen Weges ist die Summe der Spannungsabfélle Null.«
Der Strom ist auch so definiert, dass es zumindest im stationdren Zustand
ein geometrieunabhingiges Gesetz gibt: »Im stationédren Zustand ist fiir je-
den Punkt eines Leiters die Summe der zufliefenden Stréme Null. « Weiterhin
ist Folgendes wichtig:

e Die Stirke der Driftstrome in einem Leiter verhélt sich proportional zur
Spannung (ohmsches Gesetz).

e Fiir die physikalischen Grofen Feldstéarke, Spannung und Leistung gibt es
Obergrenzen, die nicht tiberschritten werden diirfen.

Auf diesen wenigen physikalischen Zusammenhéngen basiert der iiberwiegende
Teil der Elektronik. Empfohlene ergédnzende Literatur fiir das Selbststudium
zu diesem Abschnitt sind Standardwerke der Physik, z.B. [44].

Aufgabe 1.1

Wo treten hohere Feldstéirken auf, in der Haushaltselektrik, in der die Leitun-
gen, die Spitzenspannungen bis zu etwa 500V fiihren, durch eine 1 mm dicke
Kunststoffschicht isoliert sind, oder in der Mikroelektronik, in der leitende
Gebiete mit Potenzialunterschieden von wenigen Volt durch wenige hundert
Nanometer dicke Oxidschichten getrennt sind?

Aufgabe 1.2

a) Wie hoch ist die Driftgeschwindigkeit der beweglichen Elektronen in einem
Kupferdraht mit einem Querschnitt von A = 0,1 mm?, der von einem
Strom von 10mA durchflossen wird?

b) Stellen Sie Thr Ergebnis in Relation zu der Aussage: » Der elektrische Strom
ist so schnell, dass er im Bruchteil einer Sekunde die Erde umrunden
kann. «

¢) Wenn es nicht die beweglichen Ladungstriger sind, welche physikalische
Grofe ist es dann, die sich im Bruchteil einer Sekunde entlang einer Lei-
tung um die Erde bewegen wiirde?

Hilfestellung: Sie benotigen Gleichung 1.8. Kupfer hat ein bewegliches Elek-
tron je Atom. Ein Kubikmillimeter Kupfer enthilt ~ 8,5 - 10'° Atome.

Aufgabe 1.3

a) Welche Energie wird umgesetzt, wenn sich eine Ladung von 1As vom
Pluspol einer 4,5 V-Batterie durch einen Verbraucher zum Minuspol be-
wegt?
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b) Welche Energie wird umgesetzt, wenn der gesamte Weg der Ladung aus
Aufgabenteil a vom Pluspol durch den Verbraucher zum Minuspol und
durch die Batterie zuriick zum Pluspol betrachtet wird?

c) Wie lange dauert der Ladungstransport in Aufgabenteil a, wenn der Ver-
braucher einen Widerstand von R = 1k{) besitzt?

Aufgabe 1.4

Festwiderstinde als Bauteile haben eine gewisse Fertigungstoleranz. Die an-
gebotenen Nennwerte sind in DIN TEC 60063 vom Dezember 1985, besser
bekannt unter dem Begriff » E-Reihe«, festgelegt.

a) Suchen Sie im Internet, z.B. bei Wikipedia, unter dem Suchbegriff »E-
Reihe«, welche Nennwerte es fiir Widerstdnde der E12-Reihe im Bereich
von 1k bis 10k gibt.

b) Auf welchen Nennwert muss der Widerstandswert R = 5k gerundet wer-
den, damit er durch einen Festwiderstand der E12-Reihe realisiert werden
kann?

Aufgabe 1.5

Widerstande runder Bauform werden mit einem Farbcode gekennzeichnet.
Suchen Sie im Internet nach einer Farbcodetabelle (Suchbegriffe » Widerstand
(Bauelement)« und »Farbcode«). Welche Werte haben die folgenden Wider-
stéande:

’Widerstand‘Ring 1‘ Ring 2 ‘ Ring 3 ‘ Ring 4 ‘Ring 5‘

Ry rot rot  |schwarz|schwarz| gold
R, gelb | violett [schwarz| orange | gold
Rs braun |schwarz|schwarz| rot gold

Aufgabe 1.6

Wie grofs darf der Spannungsabfall iiber einem Widerstand von R = 1k mit
einer maximal zuldssigen Verlustleistung vom Py, = 0,125 W maximal sein?

Aufgabe 1.7

Durch Simulation wurden an den Anschliissen eines Schaltkreises die in Abb.
1.9 dargestellten Strome und Potenziale bestimmt. Ohne Kiihlkorper betragt
die maximal zuldssige Verlustleistung laut Datenblatt Ppax1 = 300mW und
mit dem zugehorigen Kiithlkérper Ppax2 = 1 W. Benétigt der Schaltkreis den
Kiihlkorper?
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Abb. 1.9. Stréme und Potenziale zu Aufgabe 1.7

1.2 Mathematische Grundlagen

Definition 1.6 (Gleichspannungs- und Gleichstromanalyse) Bestim-
mung der Stréme und Spannungen einer Schaltung im stationdren Zustand.

Definition 1.7 (Knoten) FEin Knoten ist eine Verbindung, in der mehr als
zwei unterschiedliche Strome zusammentreffen.

Definition 1.8 (Masche) Eine Masche ist ein geschlossener Strompfad in
einer Schaltung mit demselben Anfangs- und Endknoten.

Definition 1.9 (Zweipol) Ein Zweipol ist eine elektronische Schaltung mit
zwei Anschliissen, deren Funktion durch die Relation zwischen der Spannung
und dem Strom an seinen Anschliissen beschrieben wird.

Definition 1.10 (Zweig) Fin Zweig ist ein Zweipol, der zwischen zwei Kno-
ten einer Schaltung angeordnet ist.

Definition 1.11 (Spannungsquelle) FEine Spannungsquelle ist eine Ersatz-
schaltung fiir einen Zweipol mit einem bekannten, vorgegebenen, gemessenen
oder dber eine andere Vorschrift als dem ohmschen Gesetz zu berechnenden
Spannungsabfall.

Definition 1.12 (Stromquelle) FEine Stromgquelle ist eine Ersatzschaltung
fiir einen Zweipol mit einem bekannten, vorgegebenen, gemessenen oder iber
eine andere Vorschrift als dem ohmschen Gesetz zu berechnenden Strom.

Dieser Abschnitt behandelt die Gleichstrom- bzw. Gleichspannungsanaly-
se. Das Ziel ist, die Strome und Spannungen in einer Schaltung im stationdren
Zustand zu bestimmen. Dazu miissen aus der Schaltung geeignete Gleichungen
abgeleitet werden. Die Grundlagen hierfiir bilden die kirchhoffschen Sitze:*

Satz 1.4 (Knotensatz) Die Summe aller in einen Knoten hineinfliefsenden
Strome ist Null (Abb. 1.10a).

Satz 1.5 (Maschensatz) Die Summe aller Spannungsabfille in einer Ma-
sche ist Null (Abb. 1.10D).
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— 1} Bauteil (Zweipol)

I - 77 7P2 ﬁ . —  Spannungspfeil

I Verbindung mit Strompfeil
I Ui < 1|~ ZP3 )Us —*— Knoten
7 RN o _ __ N Anzahl der Spannungsabfille
P 4 % MU in der Maschg &
- Nz1 Anzahl der Zweigstréme7 die
K: YN 1, =0 a) M: YU g, =0 b) in den Knoten flieen

Abb. 1.10. Kirchhoffsche Sitze a) Knotensatz b) Maschensatz

Der Knotensatz leitet sich aus Satz 1.2 ab. Dieser besagt, dass im statio-
néren Zustand an allen Punkten einer Leitung die Summe der hineinfliefsenden
Strome Null ist. Ein Knoten ist physikalisch ein Leitungspunkt, so dass er auch
diese Eigenschaft besitzt.

Der Maschensatz leitet sich aus Satz 1.1 ab. Dieser besagt, dass sich ei-
ne Ladung, die sich auf einer geschlossenen Bahn durch ein elektrisches Feld
bewegt, zuriickgekehrt zum Startpunkt wieder dieselbe elektrische Energie be-
sitzt. In einer Schaltung gibt es Spannungen und damit auch elektrische Felder.
Eine Masche ist eine geschlossene Bahn und die Summe der Spannungsabfille
ist gleich der Energiedifferenz geteilt durch die Ladung. Der Maschensatz ist
folglich nur ein Spezialfall von Satz 1.1.

1.2.1 Aufstellen der Knoten- und Maschengleichungen

Nach dem Knotensatz kann fiir jeden Knoten einer Schaltung eine Gleichung
aufgestellt werden. Abbildung 1.11 zeigt eine Beispielschaltung. Welche Kno-
ten enthalt die Schaltung? Nach Definition 1.7 ist ein Knoten eine Verbindung,
in der mehr als zwei unterschiedliche Strome zusammentreffen. Das sind

e Verzweigungen, wobei alle Verzweigungen einer Leitung einen Knoten bil-
den,

e ecin gedachter interner Schaltungspunkt in jedem Bauteil mit mehr als zwei
Anschliissen und

e der Bezugspunkt, wenn er mit mehr als zwei Bauteilanschliissen verbunden
ist.

Fiir die in Abb. 1.11 eingezeichneten Knoten lauten die Knotengleichungen

* Benannt nach Gustav Robert Kirchhoff (1824 - 1887), deutscher Physiker.
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K1 : L—I—1;—1p=0
K2 : Ih—I13—1,=0
K3: I, —Is—1Is =0 (1.18)
K4 : Ig+1; —Ig—1y=0
K5 : Iog+To—1i1 =0
K6: L +1Is+1I5+1Is+11;, =0

Lo — Kl Iy

[':h Bauteile
@ mit zwei,
K5 drei und
I E vier.An-
schliissen
—+—  Verzweigung
e -+ e K6 L Bezugspunkt

Abb. 1.11. Beispielschaltung mit eingezeichneten Knoten

In dem System der Knotengleichungen ist jeder Strom genau zweimal ent-
halten, in der Gleichung des Knotens, von dem er laut Z&hlrichtung weg-
fliefst, mit negativem Vorzeichen und in der Gleichung des Knotens, in den
er hineinfliefit, mit positivem Vorzeichen. Die Summe der linken Seiten al-
ler Knotengleichungen ist immer genau Null. Eine der Knotengleichungen ist
folglich eine Linearkombination der anderen. Das Gleichungssystem fiir die
Schaltungsanalyse muss immer genau eine Knotengleichung weniger enthal-
ten, als die Schaltung Knoten hat. In der Regel wird die Gleichung fiir den
Bezugspunkt weggelassen. Im Beispiel werden nur die Gleichungen fiir die
Knoten K1 bis K5 weiterverwendet.

Eine weitere Menge von Gleichungen liefert der Maschensatz. Auch hier
ist die erste Frage, welche Maschen die Schaltung enthélt. In unserer Beispiel-
schaltung lassen sich die Maschen in dieser Form nicht so einfach darstellen,
weil die Knoten zum Teil in den Bauteilen liegen. Die Schaltung muss zuerst
in eine Ersatzschaltung umgeformt werden, in der alle Knoten aufterhalb der
Bauteile liegen. Das ist eine Ersatzschaltung aus Knoten und Zweipolen. Wie
diese Transformation genau funktioniert, wird spéter behandelt. Das ist nicht
so einfach und héngt von der Funktion der Bauteile ab. In diesem Abschnitt
muss die Begriindung geniigen, dass die Schaltungsanalyse anders nicht zu
16sen ist. Abbildung 1.12 zeigt eine entsprechende Ersatzschaltung fiir Abb.
1.11.

Fiir jeden Zweipol der Ersatzschaltung sei der Spannungsabfall bekannt
oder aus den Strémen berechenbar. Vor der Aufstellung der Maschengleichun-
gen wird zuerst die Umlaufrichtung festgelegt, in der die Spannungsabfille zu
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Abb. 1.12. Beispielschaltung mit eingezeichneten Knoten

addieren sind. Fiir die eingezeichneten Maschen M1 und M2 gilt z.B.

Ml:—U3+U4+U5=0 (119)

M2: —-Us+Us+Usg =0 '
Die Summe der beide Maschengleichungen ist auch eine Maschengleichung, die
im Beispiel die Masche M1 und M2 umschlieftt. Offenbar sind einige Maschen-
gleichungen Linearkombinationen anderer. Fiir die Schaltungsanalyse werden
nur linear unabhéngige Gleichungen benétigt. Welche Maschen liefern linear
unabhéngige Gleichungen? Eine hinreichende Bedingung hierfiir ist, dass jede
Maschengleichung einen Zweig iiberdeckt, iiber den keine weitere der ausge-
wahlten Maschen verlduft.

Der Algorithmus fiir die Auswahl der Maschen betrachtet die Zweige als
Kanten eines Graphen (Abb. 1.13a). Fiir jede festgelegte Masche wird eine
Kante, tiber die die Masche verlduft, fiir alle weiteren Maschen als »verbo-
ten« gekennzeichnet. Durch das Streichen der Kanten nimmt die Anzahl der
Maschen im Graph ab. Am Ende bleibt ein maschenfreier Graph iibrig. Mehr
linear unabhéngige Maschen gibt es nicht. Die gefundenen Maschen werden in
die urspriingliche Schaltung eingezeichnet. Die Gleichungen fiir die Maschen
in Abb. 1.13b lauten

M1 : —Us+Us+Us =0

M2 : —Us+Ug+Ug =0

M3: -U,+Us+Us+Us+ Usg = (1.20)
M4 : —Us—Us+U; —Ug =0

M5 : —U;+Ujg—Ug =

M6 : —Ug+ Uy + Uy =

Die Zusammenfassung der Knoten- und Maschengleichungen fiihrt auf ein
lineares Gleichungssystem. Die Anzahl der Gleichungen ist gleich der Anzahl
der Zweige. In diesem Gleichungssystem ist in der Regel die Spannung iiber
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Abb. 1.13. a) Maschenauswahl b) Schaltung mit eingezeichneten Maschen

und der Strom durch jeden Zweig unbekannt, d.h., die Anzahl der Unbekann-
ten ist genau doppelt so grof wie die Anzahl der Gleichungen. Die fehlenden
Gleichungen sind die Strom-Spannungs-Beziehungen der Zweipole.

An dieser Stelle wird es so kompliziert, dass es praktisch gleich wieder
einfacher wird. Es ist nicht mdglich, jede denkbare Bauteilfunktion so durch
Gleichungen zu beschreiben, dass zusammen mit den Knoten- und Maschen-
gleichungen ein l6sbares Gleichungssystem entsteht. Deshalb wird das Pro-
blem umgekehrt angegangen. Es werden Bauteilmodelle verwendet, mit denen
sich 16sbare Gleichungssysteme aufstellen lassen. Damit dieser Ansatz auch
flir reale Schaltungen funktioniert, wird das Verhalten der realen Bauteile in
einem vorgelagerten Schritt durch Schaltungen aus eben solchen Bauteilen
angendhert.

Die Schaltungsanalyse erfolgt nicht auf dem direkten Weg, sondern
iber den Umweg der Anndherung der Bauteile und Schaltungen durch
Ersatzschaltungen.

1.2.2 Lineare Zweipole

Definition 1.13 (Leerlaufspannung) Die Leerlaufspannung ist die Span-
nung zwischen den Anschlissen eines Zweipols, wenn der Anschlussstrom Null
15t.
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Definition 1.14 (Kurzschlussstrom) Der Kurzschlussstrom ist der An-
schlussstrom eines Zweipols, wenn beide Anschlisse miteinander verbunden
(kurzgeschlossen) sind.

Definition 1.15 (Innenwiderstand) Der Innenwiderstand ist das Verhdlt-
nis aus der Spannungsdinderung und der Stromdanderung an den Anschliissen
eines linearen Zweipols.

Eine Klasse von Bauteilen, fiir die sich das Gleichungssystem problemlos
aufstellen und 16sen lasst, sind die linearen Zweipole. Ein linearer Zweipol ist
dadurch gekennzeichnet, dass seine Strom-Spannungs-Beziehung® eine Gerade
ist (Abb. 1.14). Der Schnittpunkt mit der Spannungsachse ist die Leerlauf-
spannung Uy und der Schnittpunkt mit der Stromachse der Kurzschlussstrom
Ik.

Strom-Spannungs-Beziehung Ersatzschaltungen
Ut
Uy U R
1 RO I
T - = -
K I U -
U

Abb. 1.14. Strom-Spannungs-Beziehung und Ersatzschaltungen linearer Zweipole

Jede Gerade, die beide Achsen schneidet, kann durch eine Reihenschaltung
aus einer Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung als Quellenspannung und
ihrem Innenwiderstand

U=Uy+R-TI (1.21)

oder durch eine Parallelschaltung einer Stromquelle mit dem Kurzschluss-
strom als Quellenstrom und dem Innenwiderstand beschrieben werden:

U
= —+ 1 1.22
R+K ( )

Der Innenwiderstand beschreibt den Kennlinienanstieg und hat den Wert
R=-= (1.23)

Mit Hilfe der Gleichungen 1.21 und 1.22 kénnen entweder in den Knotenglei-
chungen die unbekannten Zweigstrome durch die Zweigspannungen oder in

5 Die Strom-Spannungs-Beziehung an einem Bauteil wird auch als Kennlinie be-
zeichnet.
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den Maschengleichungen die Zweigspannungen durch die Zweigstrome ausge-
driickt werden. Dadurch halbiert sich die Anzahl der Unbekannten im Glei-
chungssystem. Es entsteht ein 16sbares lineares Gleichungssystem aus Ny line-
ar unabhéngigen Gleichungen mit Nz Unbekannten (Nyz — Anzahl der Zweige
in der Schaltung).

Die Spannungs- und Stromquellen in den Zweipolersatzschaltungen sind
mathematische Modelle fiir bekannte (vorgegebene, gemessene oder konstan-
te) Spannungen und Strome. Die Bezeichnung Quelle hat sich eingebiirgert,
weil die idealen Energiequellen auch bekannte Quellenspannungen oder Quel-
lenstrome liefern. Das hier verwendete Modell ist jedoch viel umfassender. So
werden im Weiteren auch Kennlinienéste von nichtlinearen Bauteilen, die par-
allel zur Spannungs- oder Stromachse verlaufen, und gemessene Werte durch
Quellen nachgebildet.

1.2.3 Aufstellen und Losen des Gleichungssystems

Abbildung 1.15 zeigt eine Beispielschaltung. Bekannt seien die Werte der Wi-
dersténde R; bis Rg, die Quellenspannungen Uqg; und Ugg und der Quellen-
strom Iqs. Gesucht sind die Strome durch und die Spannungsabfille iiber den
Widersténden.

Vorbereitung

Vor dem Aufstellen der Gleichungen miissen allen Widerstadnden, Stromen und
Spannungen Namen geben werden. Fiir die Stréme und Spannungen sind die
Zahlrichtungen zu definieren und die Strom- und Spannungspfeile in die Schal-
tung einzuzeichnen. Die Zahlrichtungen der Stréme und Spannungen diirfen
zwar beliebig gewahlt werden, sollten jedoch an den Widerstédnden {iberein-
stimmen. Es ist weiterhin zu empfehlen, die Zweige durchzunummerieren und
den Strémen, Spannungsabféillen, Widerstinden etc. jeweils die Zweignum-
mer als Index zu geben. Das mindert das Risiko, dass beim Aufstellen der
Gleichungen Fehler entstehen. In Abb. 1.15 sind diese vorbereitenden Schritte
bereits erfolgt.

Aufstellen der Knotengleichungen

Die Schaltung in Abb. 1.15 besitzt vier Knoten. Der Knoten K4 ist der Be-
zugspunkt. Die Gleichungen der iibrigen Knoten lauten

K1 : —11—12—1320
K2: I27I47IQ5715 =0 (1.24)
K31.[3+I5+IQ5—I6 =0

Die Gleichung fiir K4 wire die Summe der drei aufgestellten Knotengleichun-

gen multipliziert mit —1. Sie wird aber, da sie eine Linearkombination der
iibrigen Gleichungen ist, nicht gebraucht.
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Abb. 1.15. Beispiel zur Nachbildung der Funktion einer Schaltung durch ein Glei-
chungssystem

Aufstellen der Maschengleichungen

Auch die Maschen sind in Abb. 1.15 bereits eingezeichnet. Fiir Masche M1
kann gedanklich der Zweig Z1, fiir Masche M2 der Zweig Z6 und fiir Masche
M3 der Zweig Z3 gestrichen werden. Danach bleibt ein Graph mit nur noch
einer Masche {ibrig, der Masche M4. Sie fiihrt {iber einen Zweig mit einer
Stromquelle. Wie spéter gezeigt wird, werden Maschengleichungen, die Span-
nungsabfalle iiber Stromquellen enthalten, ausschlieflich zur Berechnung der
Spannungsabfille {iber den Stromquellen benétigt. Fiir die Berechnung der
anderen Unbekannten sind sie iiberfliissig. Die Gleichungen der drei iibrigen
Maschen lauten

MlifUQ1+U2+U4*U1 =0

M2 : —U4+U5+UQ6+U6 =0 (1.25)

M3 : Us—Us; —Uy; =0

Das Zwischenergebnis ist ein lineares Gleichungssystem mit Nz = 6 unbe-
kannten Strémen, Nz = 6 unbekannten Spannungen und Nz = 6 linear un-
abhéngigen Gleichungen. Um es zu l6sen, fehlen noch weitere sechs lineare
Gleichungen. Das sind die Strom-Spannungs-Beziehungen an den Widerstén-
den.

Einbeziehung der Strom-Spannungs-Beziehungen an den Widerstinden

An jedem Widerstand kann wahlweise der Strom durch den Quotienten aus
der Spannung und dem Widerstand oder die Spannung durch das Produkt
des Stroms mit dem Widerstand ersetzt werden. Es entsteht ein 16sbares li-
neares Gleichungssystem aus sechs Gleichungen mit sechs Unbekannten. Da-
mit es sich mit numerischen Standardverfahren 16sen lasst, werden zuerst alle
bekannten Quellenwerte in jeder Gleichung auf die rechte Seite gebracht. An-
schliefsend werden alle Gleichungen zu einer Matrix-Gleichung zusammenge-
fasst. Mit den Stromen als Unbekannte lautet die Matrix-Gleichung
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-1 -1 -1 0 0 0 L 0
0 1 0 -1 -1 0 I Igs
0o 0 1 0 1 -1 1 -1
P = @ (1.26)
—-Ry R, 0 R, 0 O Iy U
0 0 0 —Ry Rs Rs I —Uqs
0 —ReR3 0 —Rs5 O I 0
Mit den Spannungen als Unbekannte lautet die Matrix-Gleichung
1 1 1
— —F—Q —7 O1 O1 0 Uy 0
0 % 0 —5 —% 0 U, Iqgs
1 1 1
0 0 z 0 wm —wm | |U|_| o (1.27)
-1 1 0 1 0 0 U, Uaqi
0 0 0o -1 1 1 Us —Uqs
0o -1 1 0 -1 0 Us 0

Mischformen von unbekannten Strémen und Spannungen sind auch moglich:

-1 -1 -1 0 0 0 I 0

0 1 0 —g - O I, Igs

0 0 1 0 R%, —Rlﬁ B | e (1.28)
—Rl Rg 0 0 0 U4 UQ1

0 0 0 —-1 1 1 Us ~Uqs

0 —RyR3 0 -1 0 Us 0

Lésen des Gleichungssystems
Die Gleichungen 1.26 bis 1.28 haben alle die Form:
M-X=Q (1.29)

(M — quadratische Matrix zur Beschreibung der Schaltungsstruktur; X — Vek-
tor der Unbekannten; Q — Vektor der gegebenen Quellenwerte). Die Losung
erfolgt durch Multiplikation beider Seiten der Gleichung mit der invertierten
Matrix M~

X=M"1.Q (1.30)

Praktisch werden Gleichungssysteme mit einem Numerikprogramm ge-
16st, z.B. mit Matlab. In dem Programmbeispiel Abb. 1.16 werden zuerst die
Widerstands- und Quellenwerte als Konstanten vereinbart. Anschliefsend wird
mit ihnen die Matrix und der Spaltenvektor mit den Quellenwerten gebildet.
Matrixspalten werden dabei durch Leerzeichen und Zeilen durch Semikolon
getrennt. Das Beispielprogramm berechnet die unbekannten Stréme entspre-
chend Gleichung 1.26. Die eigentliche Berechnung, die Invertierung der qua-
dratischen Matrix und die Multiplikation mit dem Vektor der Quellenwerte,
besteht nur aus einer Programmzeile.
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R1 = 1E3; % Widerstand in
R2 = 2E3; % Widerstand in
R3 = 10E3; ¥ Widerstand in
R4 = 3E3; % Widerstand in
R5 = 1E3; % Widerstand in
R6 = 2E3; % Widerstand in
UQl= 5; % Spannung in V

UQ6 = -2; % Spannung in V

IQ5 = 5E-3; % Strom in A

% Vektor der Quellenwerte

Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm
Ohm

Y.

M=1[-1 -1
0 1

0o o0

-R1 R2

0o o0

0 -R2

0
1
0
0

R3

I=(M-1) xQ; %

Q = [0; IQ5; -IQ5; UQ1l; -UQ6; 0];

%

Erzeugen der Matrix
-1

o 0 0

-1 -1 0;

0 1 -1

R4 0 O
-R4 R5 R6;

0 -R6  0];
Berechnung
Ergebnisanzeige

Abb. 1.16. Matlab-Programm zur Berechnung der Stréme in Abb. 1.15

1.2.4 Niitzliche Vereinfachungen

Fiir die linearen Zweipole als Netzwerkzweige gibt es zwei Sonderfélle zu be-
achten (Abb. 1.17). Eine senkrechte Strom-Spannungs-Kennlinie bedeutet,
dass der Strom nicht von der Spannung abhingt. Das ist das Modell ei-
ner Stromquelle, d.h. eines bekannten Zweigstroms. Eine waagerechte Strom-
Spannungs-Kennlinie ist das Modell einer Spannungsquelle, d.h. einer bekann-

ten Zweigspannung.

Sonderfall Strom-Spannungs-Kennlinie Ersatzschaltungen
g s
Ix #0und R — o0 —()—
| —
Ik I
U4 Uo
A
Up#0und R=0 Uo —O0—
—
I

Abb. 1.17. Sonderfille linearer Zweipole

Wenn ein Zweigstrom bekannt ist und die Spannung tiber dem Zweig
nicht interessiert, wird eine Maschengleichung weniger benétigt. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass keine Masche tber die Stromquelle gelegt

wird.



24 1 Schaltungen im stationédren Zustand

Abbildung 1.18 zeigt eine Beispielschaltung mit einer Stromquelle. Fiir diese
Schaltung kénnen eine Knotengleichung und zwei linear unabhéngige Ma-
schengleichungen aufgestellt werden. Fiir die Berechnung der Strome I; und
I, sowie der Spannungen U; und Us reichen aber die Gleichungen:

K: Il—IQZ—IQ?,

(1.31)
M11R1~11+R2'12:UQ1

Denn das ist bereits ein System, in dem die Anzahl der linear unabhéingigen
Gleichungen gleich der Anzahl der Unbekannten ist. Die Spannung Us ergibt
sich aus dem Quellenstrom:

Us = R3 - Iqs (1.32)

Die Gleichung der Masche M2 wird nur zur Berechnung der Spannung Uigs
iiber der Stromquelle benotigt:

M2 ZUIQg = 7U2 - U3 (133)

M2 nur zur Berech-
7% von Uiqs

Abb. 1.18. Einsparung einer Maschengleichung

Wenn eine Zweigspannung bekannt ist und der Strom durch den Zweig
nicht interessiert, gentigt eine Knotengleichung weniger. Und zwar ge-
nigt es, statt der Knotengleichung an beiden Enden der Spannungs-
quelle nur die Summe der beiden Knotengleichungen zu verwenden.

In Abb. 1.19a ist die Spannung iiber dem Zweig 3 bekannt. Durch Dupli-
zierung der Spannungsquelle wird Knoten K1 an das untere Ende der Span-
nungsquelle verschoben (Abb. 1.19b). Die Funktion bleibt unverindert. In
jeder Masche werden nach wie vor dieselben Spannungen addiert. Die beiden
Knoten K1 und K2 werden zu einem Knoten. Die resultierende Knotenglei-
chung ist genau die Summe der Knotengleichungen der zusammengefassten
Knoten. Der Strom zwischen den zusammengefassten Knoten entfallt, so dass
sich die Anzahl der Unbekannten im selben Mafe wie die Anzahl der Gleichun-
gen verringert. Um wieder die Normalform herzustellen, in der die Zweige eine
Reihenschaltung von nur einer Spannungsquelle und einem Widerstand sind,
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U U
N R, K1, R 2
f—O—E * |
' ) Ugs '
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.[4 K2 I4 a)
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A R L, R 2
f—O—E |
' Ugs { ) Ugs '
T Iy K12 Iy b)
Uor + U Uqgz + U
'Ql/—i ¥ R I I R QQ&—\ 3,

I, K12 I

Abb. 1.19. Eliminieren eines Knotens

wird die duplizierte Spannungsquelle mit den Spannungsquellen der Zweige
zusammengefasst (Abb. 1.19¢).

Die Analyse oder der Entwurf mehrerer funktionsunabhéngiger Teilschal-
tungen ist wesentlich einfacher als die Analyse oder der Entwurf eines gro-
Reren zusammenhéngenden Systems. Teilschaltungen sind auch dann schon
funktionsunabhéngig, wenn sie

e nur iiber einen Knoten (z.B. den Bezugspunkt),
e nur iiber Zweige mit bekannten Stromen und/oder
e nur iiber Knoten mit bekannten Potenzialen

verbunden sind. Bei einer Verbindung iiber nur einen Knoten gibt es keine
Masche durch beide Schaltungsteile. Dadurch kann kein Strom zwischen den
Teilschaltungen hin- und herflieffen, was eine gegenseitige Beeinflussung aus-
schliefét.

Der Fall, dass zwischen zwei Teilschaltungen nur bekannte Strome fliefien,
wurde bereits am Beispiel der Schaltung in Abb. 1.18 betrachtet. Fiir die Teil-
schaltungen links und rechts der Stromquelle ist das Potenzial auf der jeweils
anderen Seite ohne Einfluss auf die eigenen Stréme und Spannungen. Es ist
vollkommen egal, ob das jeweils andere Ende der Stromquelle am Bezugspunkt
oder mitten in einer anderen Schaltung endet.

Abbildung 1.20 zeigt das héufigste Beispiel, in dem Teilschaltungen tiber
Knoten mit bekannten Potenzialen verbunden sind: Teilschaltungen mit ei-
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ner gemeinsamen Versorgungsspannung. Die Versorgungsspannung kann hier
gedanklich in beide Teilschaltungen dupliziert werden. Es entsteht eine funk-
tionsgleiche Schaltung, in der die Teilschaltungen nur noch iiber einen Knoten
verbunden und damit funktionsméfig voneinander getrennt sind.

I 1
Teilschaltung 1 Teilschaltung 2 #) Uy
[ 1

Uy Versorgungsspannung

Teilschaltung 1 )UV Teilschaltung 2 )UV """ kein Strom, da kein ge-
schlossener Stromkreis

Abb. 1.20. Schaltungen, die sich nur die Versorgungsspannung teilen, sind vonein-
ander funktionsunabhéngig

Die hier skizzierten Fille, in denen sich Teilschaltungen nicht gegenseitig
beeinflussen, mogen in der Praxis nicht immer leicht zu erkennen sein. Aber
sie zu erkennen, vereinfacht die Analyse, den Entwurf und das Verstdndnis
der Funktionsweise von elektronischen Schaltungen ganz erheblich.

1.2.5 Gesteuerte Quellen

Wie am Beispiel der Schaltung in Abb. 1.11 gezeigt, bestehen tatséchliche elek-
tronische Schaltungen nicht nur aus Bauteilen mit zwei Anschliissen. Transis-
toren haben z.B. drei und integrierte Schaltkreise zum Teil sehr viele Anschliis-
se. In diesem Abschnitt soll die Linearitit der Bauteile, die die Voraussetzung
flir die Modellierung durch lineare Gleichungssysteme ist, beibehalten werden.
Aber die Bauteile diirfen mehr als zwei Anschliisse haben. Wie kénnen solche
Bauteile in einer linearen Ersatzschaltung beriicksichtigt werden?

Abbildung 1.21a zeigt ein lineares Bauteil mit vier Anschliissen ohne in-
terne Quellen. Ein Anschluss wird als Bezugspunkt gewéhlt. An den anderen
Anschliissen kann entweder von einer Quelle der Strom vorgegeben und die
Spannung gemessen werden oder die Spannung vorgegeben und der Strom
gemessen werden. Aus der Linearitdt und dem Fehlen interner Quellen leitet
sich ab, dass die unbekannten Spannungen und Stréme Linearkombinationen
der Quellenspannungen und -strome sind. Das mathematische Modell dafiir
ist ein lineares Gleichungssystem:

X=C-Q (1.34)

(X — Vektor der unbekannten Spannungen und Stréme; C — quadratische Ma-
trix; Q — Vektor der Quellenwerte). Fiir jede Matrixgleichung lésst sich um-
gekehrt auch wieder eine funktionsgleiche Schaltung aufstellen. Die Elemente
der Hauptdiagonalen der Matrix ¢;; sind Proportionalitdtsfaktoren zwischen
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1 Schaltung 3
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U mit 4 An- I U 1
1( schliissen %13 3 QRI — 1
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I €11 C12 €13 U, c31-Ur ¢33+ Uz Re— ¢
— — 3 = C33
I | =|co co2 c23 Us i—o——O»—& 3
Us c31 C32 €33 I3 a) b)

Abb. 1.21. Lineare Mehrpole a) Vierpol mit den gegebenen und gesuchten Stromen
und Spannungen und seine Beschreibung durch eine Matrixgleichung b) funktions-
gleiche Ersatzschaltung aus Zweipolen und gesteuerten Quellen

der Spannung und dem Strom am Anschluss i bzw. der Kehrwert davon. Das
Modell hierfiir ist ein Widerstand. Die iibrigen Matrixkoeffizienten c;; mit
i # j sind Proportionalitdtsfaktoren zwischen Strémen und Spannungen an
unterschiedlichen Anschliissen. Das allgemeine Modell hierfiir sind gesteuerte
Quellen (Abb.1.21b):

stromgesteuerte Stromquellen: I; = ¢;; - I;
spannungsgesteuerte Stromquellen: I; = ¢;; - U;
stromgesteuerte Spannungsquellen: U; = ¢;; - I; und
spannungsgesteuerte Spannungsquellen: U; = ¢;; - U;.

Jedes quellenfreie lineare System lésst sich offenbar in eine Ersatzschaltung
aus Widerstdnden und gesteuerten Quellen transformieren. Der néchste Ge-
dankenschritt ist eine Erweiterung der Systemgrenzen, so dass das System
auch Quellen einschlieftt, die nicht von aufen gesteuert werden. Ein Quelle,
die nicht gesteuert wird, hat einen konstanten Quellenwert. Zusammenfassend
gibt es einen Konstruktionsalgorithmus, der Folgendes garantiert:

Jede lineare Funktion kann durch eine Ersatzschaltung aus Widerstdin-
den, konstanten Quellen und linearen gesteuerten Quellen nachgebil-
det werden.

Mehr als diese drei Bauteiltypen sind fiir die Konstruktion linearer Ersatz-
schaltungen nicht erforderlich.

Auch die Umkehrung gilt. Jede Ersatzschaltung® aus Widerstéinden, kon-
stanten und linearen gesteuerten Quellen lésst sich durch ein lineares Glei-
chungssystem beschreiben. Die Kennwerte der gesteuerten Quellen gehen da-
bei in die Koeflizienten der Matrix mit ein. Abbildung 1.22 zeigt die ver-
einfachte Ersatzschaltung eines Transistorverstirkers (siehe spéter Abschnitt

5 Jede Ersatzschaltung, die nach den kirchhoffschen Sitzen moglich ist, siehe spéter
Abschnitt 1.2.7.
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1.5.1). Der Transistor arbeitet in dieser Schaltung als eine stromgesteuerte
Stromquelle. Die Knoten- und Maschengleichungen werden fast genauso wie
flir eine Schaltung mit einer konstanten Quelle aufgestellt.

U Us=Rs-3-1
/ix I K B-h s k—B\ﬁ !
Rl RS
R, ) U, )UV

Ug
Q&
I Masche iiber
eine Stromquelle

Abb. 1.22. Beispielschaltung mit einer gesteuerten Stromquelle

Die Schaltung besitzt zwei Knoten und drei Zweige, so dass sich eine Kno-
tengleichung und zwei linear unabhéngige Maschengleichungen aufstellen las-
sen. Die Gleichung der Masche iiber die Stromquelle ist wieder tiberfliissig,
weil die Spannung iiber der Stromquelle nicht gesucht ist. Fiir die Berechnung
der zwei unbekannten Strome und Spannungen auf der linken Seite der Quelle
geniigt eine Knoten- und eine Maschengleichung;:

K: 117[2#‘6]1:0

(1.35)
M:R1'11+R2'12:UE

Der Unterschied zu den Gleichungen der ansonsten gleichen Schaltung mit
einer Konstantstromquelle in Abb. 1.18 ist, dass der berechnete Quellenstrom
auf der linken Gleichungsseite bleibt und nicht wie ein konstanter Quellen-
strom auf die rechte Gleichungsseite gebracht wird. Das Gleichungssystem

lautet in Matrixform
1 -1 I
1+5) () =(° (1.36)
R Ry I Ug

Es besitzt genauso viele Unbekannte wie linear unabhéngige Gleichungen und
ist somit 16sbar. Die unbekannte Spannung iiber dem Widerstand R3 auf der
rechten Seite der Quelle in Abb. 1.22, die in diesem Gleichungssystem nicht
enthalten ist, betrégt, wie aus der Schaltung ablesbar ist

Us=Rs B (1.37)

1.2.6 Bauteile mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Beziehung

Die Analyse einer Schaltung mit nichtlinearen Bauteilen ist eine Ar-

beitsbereichssuche mit einer linearen Schaltungsanalyse in der inneren
Schleife.
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Die meisten Halbleiterbauteile haben eine nichtlineare Strom-Spannungs-
Bezichung. Das fiihrt auf nichtlineare Gleichungssysteme. Fiir nichtlineare
Gleichungssysteme gibt es im Gegensatz zu linearen Gleichungssystemen kei-
nen universellen Losungsalgorithmus. Deshalb wird in der Elektronik wie auch
in anderen technischen Gebieten mit linearisierten Bauteilmodellen gerechnet.
Im Weiteren werden die nichtlinearen Strom-Spannungs-Beziehungen meist
durch lineare Teilbereiche angenéhert. In Abb. 1.23 sind es z.B. drei Teilberei-
che. Um die Stréme und Spannungen in einer solchen Schaltung zu berechnen,
werden

fiir alle nichtlinearen Bauteile die Arbeitsbereiche abgeschétzt,
die nichtlinearen Bauteile durch ihre linearen Ersatzschaltungen im Ar-
beitsbereich ersetzt,

e cin lineares Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten Groéfien
aufgestellt und gelost und

e kontrolliert, dass die berechneten Strom-Spannungs-Wertepaare fiir die
nichtlinearen Bauteile tatséchlich auf den Kennlinien liegen.

Wenn eines der berechneten Strom-Spannungs-Wertepaare nicht auf der Kenn-
linie liegt, sondern auf der Verldngerung eines Kennlinienasts, wird ein anderer
Arbeitsbereich gewédhlt und die gesamte Berechnung wiederholt.

.o+ Losungssuche

@ falscher Kennlinienbereich

,

/ @ richtiger Kennlinienbereich

Bereich 1 . Bereich 2 ' Bereich 3

Abb. 1.23. Arbeitsbereichssuche fiir eine Schaltung mit einem nichtlinearen Zwei-
pol mit drei linearen Kennliniendsten

In Abb. 1.23 wurde zu Beginn unterstellt, dass das Bauteil im mittleren
Bereich arbeitet. Mit der zugehorigen linearen Ersatzschaltung wird fiir den
Zweipol jedoch ein Strom-Spannungs-Wertepaar berechnet, das nicht auf dem
Kennlinienast, sondern links auf der Verlangerungsgeraden liegt. Bei der Wahl
des linken Arbeitsbereichs ergibt sich ein Strom-Spannungs-Wertepaar auf der
rechten Verlingerungsgeraden. Erst mit der linearen Ersatzschaltung fiir den
dritten Arbeitsbereich entsteht eine giiltige Losung.

In einer grofseren Schaltung mit vielen nichtlinearen Bauteilen kann der
Rechenaufwand fiir die Suche der Arbeitsbereiche, in denen die nichtlinea-
ren Bauteile arbeiten, sehr aufwindig sein. In den im Weiteren behandelten
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Beispielen wird die Anzahl der nichtlinearen Bauteile und die Anzahl der zu
unterscheidenden Arbeitsbereiche immer so gering sein, dass dieses Problem
nicht auftritt.

1.2.7 Vernachlissigte Leitungs- und Isolationswiderstinde

FEine Ersatzschaltung, die die kirchhoffschen Sdtze nicht befriedigt, ist
fehlerhaft.

Bei der Aufstellung von Ersatzschaltungen werden gewohnlich die Spannungs-
abfille iiber Leitungen und die Strome durch Isolatoren vernachléssigt. Das
ist aber nur zuldssig, wenn diese wirklich viel kleiner als die anderen Span-
nungsabfélle und Strome in der Schaltung sind. Unzuléssig sind insbesonde-
re Maschen aus Quellenspannungen, die in der Summe nicht Null ergeben
(Abb. 1.24 a). Das widerspricht dem Maschensatz. Wenn z.B. zwei Batterien
mit unterschiedlicher Spannung parallelgeschaltet werden, bleibt eine Span-
nungsdifferenz tibrig, die iiber den Innenwiderstdnden der Batterien und den
Leitungswiderstéanden abfallt.

scheinbarer Widerspruch

richtige Ersatzschaltung

Uau ()qu

— I

Uqgi +Uq2 #0 Ugi +Uqe+R-1=0 a)
K
IQ1¢ ¢IQ2 IQ1¢ R )UR ¢IQ2
N { ;
]Q1+IQ2#O IQ1+IQ2—%:0 b)

Abb. 1.24. Fehlerhafte Ersatzschaltungen

Ahnliches gilt, wenn, wie in Abb. 1.24b dargestellt, ein Knoten ausschlief-
lich mit Quellenstromen gespeist wird, die in Summe nicht Null ergeben. Im
stationdren Zustand ist die Summe der zufliefsenden Stréome immer Null. Denn
im anderen Fall &ndert sich die Ladungsmenge im Knoten. Die Spannung er-
hoht sich solange, bis der Strom einen Weg zuriick findet. Im Beispiel kénnte
er iiber den Isolationswiderstand zwischen den beiden Knoten fliefen. Bei
einem sehr hohen Isolationswiderstand kann es auch zu einem Funkeniiber-
schlag kommen. In einer Ersatzschaltung, die den Knotensatz verletzt, fehlt
der Zweig, iiber den der Differenzstrom abfliefst.



1.2 Mathematische Grundlagen 31
1.2.8 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Die Schaltungsanalyse besteht praktisch darin, alle linear unabhéngigen Kno-
tengleichungen und alle linear unabhéngigen Maschengleichungen aufzustellen
und das auf diese Weise entstandene Gleichungssystem so um bauteilspezifi-
sche Gleichungen zu ergénzen, dass es sich l6sen ldsst. Fiir lineare Schal-
tungen funktioniert das gut. Die Grundbausteine einer linearen Schaltung
sind Widerstéinde sowie konstante und gesteuerte Quellen. Die Schaltungs-
analyse fiir nichtlineare Schaltungen wird im Grunde auf die Analyse linearer
Schaltungen zurtickgefiihrt. Ergdnzende und weiterfithrende Literatur siehe
[8, 19, 30, 38, 39, 46].

Aufgabe 1.8

Bestimmen Sie fiir die Schaltung in Abb. 1.25 die Stréome I; bis I3 in Abhén-
gigkeit von der Quellenspannung Uqg; und den Widerstandswerten R; bis Rs.

U
LA KL I
R
Uq Ry )UQ R )U?,
@ I @

K2
Abb. 1.25. Schaltung zu Aufgabe 1.8

a) Stellen Sie ein Gleichungssystem zur Berechnung der Strome auf.

b) Fiihren Sie fiir das Gleichungssystem einen Plausibilititstest mit den Maf-
einheiten durch.”

c¢) Schreiben Sie in Anlehnung an das Programm in Abb. 1.16 ein Matlab-
Programm zur Berechnung der Strome I; bis I3.

Aufgabe 1.9

Analysieren Sie die Schaltung in Abb. 1.26.

a) Wiéhlen Sie geeignete Knoten und Maschen aus, zeichnen Sie diese in die
Schaltung ein und stellen Sie die zugehdrigen Gleichungen auf.

7 Kontrolle, dass die rechten und die linken Seiten der Gleichungen und alle Sum-
manden einer Summe dieselben Mafseinheiten haben.
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Uy Uqs Us Us
A Il A /A Ig /A
——1 O 1 71—
Rl 12 R3 14 RS 15
R2 E) U2 R4 []) U4 CDD UQ5
)UQQ Us Uz
— —
R Ig Ry I;
Rg
~—Yr I
Ug s IQQ

Abb. 1.26. Schaltung zu Aufgabe 1.9

b) Stellen Sie eine Matrixgleichung zur Berechnung der Stréome durch die

Widersténde auf.
c) Stellen Sie eine Matrixgleichung zur Berechnung der Spannungsabfille

uber den Widerstanden auf.

Aufgabe 1.10
Berechnen Sie fiir die Schaltung in Abb. 1.27 den Strom /3 und die Spannung
Us.

L ﬁ"ll
I
Ug=1V
Uq R )U2 R =1k
B =100

Abb. 1.27. Schaltung zu Aufgabe 1.10

Aufgabe 1.11
Berechnen Sie in der Schaltung Abb. 1.28 die Stréme, die durch die Wider-
stdnde fliefen.

a) Bezeichnen Sie die Widerstande und Quellen. Zeichnen Sie die Strom- und
Spannungspfeile sowie die verwendeten Maschen und Knoten ein.
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2,2k

10k 1kQ %))—5\/

Abb. 1.28. Schaltung zu Aufgabe 1.11

o)

b) Stellen Sie das Gleichungssystem in Matrixform auf.
c¢) Berechnen Sie die Strome (z.B. mit Matlab oder einem Taschenrechner,
der mit Matrizen rechnen kann).

Aufgabe 1.12

Spalten Sie die Schaltung in Abb. 1.29 in funktionsunabhéngige Teilschaltun-
gen auf.

R1 R2 R4
Uqi ( Rs ) Uq2

Abb. 1.29. Schaltung zu Aufgabe 1.12

Aufgabe 1.13

Die in Abb. 1.30 dargestellte Schaltung enthélt einen nichtlinearen Zweipol
mit der Kennlinie

(Uzp +2V) /1kQ fur Uzp < -2V (AB1)
Izp = ¢ (Uzp —1V) /1kQ fir Uzp >1V (AB2)
0 sonst (AB3)
a) Skizzieren Sie die Kennlinie des nichtlinearen Zweipols.

b) Bestimmen Sie, in welchem Kennlinienbereich der nichtlineare Zweipol in
der Schaltung arbeitet und bestimmen Sie den Strom Izp.

R Izp

U =25V
Ua ( ol jUZP ‘ R 2k

Abb. 1.30. Schaltung zu Aufgabe 1.13
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1.3 Handwerkszeug

Die Abschétzung der Funktion und der Entwurf elektronischer Schaltungen
erfolgen in der Praxis iiberwiegend mit Hilfe einer relativ kleinen Sammlung
von Berechungsvorschriften und Schaltungstransformationen:

Nachbildung nichtlinearer Schaltungen durch lineare Ersatzschaltungen,
Zusammenfassen von Widersténden,

Zuriickfiihren auf Strom- und Spannungsteiler,

Nutzung des Uberlagerungsprinzips,

Diese Berechnungsvorschriften und Transformationen seien im Weiteren unser
Werkzeugkasten. Der universelle Algorithmus zur Schaltungsanalyse mit Hilfe
von Gleichungssystemen aus dem vergangenen Abschnitt ist in diesem Werk-
zeugkasten immer die Notlosung, die zum Einsatz kommt, wenn die einfachen
Rechenwege versagen.

1.3.1 Zusammenfassen von Widerstanden

FEin Zweipol aus mehreren Widerstinden ldsst sich stets zu einem Er-
satzwiderstand zusammenfassen.

Der Gesamtwiderstand eines Zweipols aus mehreren Widerstédnden ergibt sich
meist durch schrittweises Zusammenfassen der parallel geschalteten und der
in Reihe geschalteten Widerstédnde. Reihenschaltung bedeutet, dass die Wi-
derstéinde vom gleichen Strom durchflossen werden, Parallelschaltung, dass
iiber ihnen dieselbe Spannung abféllt.

Sind zwei Widersténde in Reihe geschaltet, addieren sich die Spannungen
bei gleichem Strom und folglich auch die Widerstandswerte (Abb. 1.31a):

Ues Ul U2
T~ Bes= T+ T =Ri+Rs (1.38)

Sind zwei Widerstdnde parallel geschaltet, addieren sich die Strome bei glei-
cher Spannung und folglich auch die Leitwerte (Abb. 1.31b):

Uges U
- > P
U1 U2 > 1—
—_—Tr e 3R L
I R1 Rg Iges e I
) SRS

Abb. 1.31. Reihen- und Parallelschaltung von Widerstédnden
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L I

Igcs
- es — T -7 1.
U Gg U + U G+ Gy ( 39)
Fiir den Gesamtwiderstand gilt:
1 1 1 Ry - Ry

Rgcs = R1||R2 = (140)

Gges_Gl‘FGQ_RLl"‘rRLz_Rl—FRQ

(|| = Operator fiir die Parallelschaltung). Diese beiden Regeln kénnen schritt-
weise auf Zweipole aus mehreren Widerstinden angewendet werden. Abbil-
dung 1.32 zeigt das am Beispiel. Die Schrittfolge fiir das Beispiel lautet

a) Zusammenfassen der Reihenschaltung von Rz und Ry:
Rsy = Rs + Ry (1.41)

b) Zusammenfassen der Parallelschaltung von Ry und Rsy:

1
Roszs = Ra||R3s = 4——— (1.42)
Ry R3+R4
¢) Zusammenfassen der Reihenschaltung von Ry und Rasy:
1
Rges =Ry + Ro3zs = Ry + I 1 (143)
Ry R3+R4
Widerstandsnetzwerk 1. Vereinfachung 2. Vereinfachung
I
Ry
Ry || (Rs + R4)

RQ R3+R4

3. Vereinfachung

UCE Ri+ (Ra || (B3 + R4))

Abb. 1.32. Zusammenfassen von Widerstanden

Das klassische Beispiel eines Widerstandsnetzwerkes, auf das die einfachen
Zusammenfassungsregeln nicht anwendbar sind, ist die Briickenschaltung in
Abb. 1.33a. In dieser Schaltung gibt es weder Widerstande, durch die der-
selbe Strom fliefst, noch Widersténde, iiber denen dieselbe Spannung abfallt.
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I ges

2 Uses

Abb. 1.33. a) Briickenschaltung b) Ersatzschaltung zur Berechnung des Gesamt-
widerstands

Deshalb bleibt nur die Notldsung, die Berechnung des Stroms Iy fiir eine
fiktive Quellenspannung Uges (Abb. 1.33b).

Die Gesamtschaltung hat aufler dem Bezugspunkt drei weitere Knoten, fiir
die Knotengleichungen aufzustellen sind:

Kl:—I — Iy 4 Igee =0
K2: 11—13—14:0 (144)
K3: 12+[3—I5:0

Weiterhin lassen sich drei linear unabhéngige Maschengleichungen aufstellen,
in denen die Spannungsabfille durch die Produkte aus den unbekannten Stro-
men und den Widersténden, durch die sie fliefen, ersetzt werden:

Ml:—Ri-I1 +Ry-Is— R3-1I3=0
M2: —Ry-I4s+R3-Is+R5-1;=0 (145)
M3 : —R5-I5—R2'IQ = _Uges

Das gesamte Gleichungssystem lautet

-1 -1 0 0 0 1 I 0
1 0 -1 -1 0 0 I 0

0o 1 1 0 -10 I | _ 0 (1.46)
—Ry Ry —R3 0 0 0 Iy 0

0 0 Ry —Ry R; 0 Is 0

0 —R, 0 0 —Rs50 Tges ~Upes

Es ist 16sbar und berechnet alle Strome einschliefslich des gesuchten Stroms.
Der Gesamtwiderstand des Zweipols betragt

Uges

I ges

Rges = (1.47)
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Der Losungsweg ist etwas aufwandig. In der Literatur gibt es fiir diese spezielle
Schaltung einen schnelleren Rechenweg, der unter der Bezeichnung » Dreieck-
Stern-Transformation« zu finden ist. Der hier skizzierte Rechenweg hat jedoch
den grofsen Vorteil, dass er fiir jede Schaltung funktioniert.

1.3.2 Spannungsteiler

Satz 1.6 (Spannungsteilerregel) Die Spannungsabfille iber vom gleichen
Strom durchflossenen Widerstinden verhalten sich proportional zu den Wi-
derstandswerten.

Die Grundform, der unbelastete Spannungsteiler, besteht aus zwei Wi-
derstdnden, die in Reihe geschaltet sind (Abb. 1.34a). Die Spannungsabfille
iiber den einzelnen Widerstdnden verhalten sich proportional zum gemeinsa-
men Strom I, der durch sie fliefst:

Uri  Urz

L 1.48
R1 R2 ( )
Die Eingabegrofie ist bei einem Spannungsteiler immer die Spannung {iber
beiden Widerstdnden. Ausgabegrofe ist die verringerte Spannung iiber einem

der Widerstande:
Ry

Ur=Up  ——+ 1.49
A B R+ Rs ( )
a) unbelasteter Spannungsteiler b) belasteter Spannungsteiler
Ry )Um = Ua
UE( Ry,

Ry )Um Ry )UA

Abb. 1.34. Spannungsteiler

Bei einem belasteten Spannungsteiler ist zum Widerstand Rs ein Last-
widerstand parallel geschaltet (Abb. 1.34b). Diese Schaltung wird zuerst in
einen unbelasteten Spannungsteiler umgerechnet, indem die Widerstéinde Ro
und Ry, zu einem Ersatzwiderstand zusammengefasst werden:

Ror = Rol|Ry, (1.50)

Anschliefend wird wieder die Berechnungsvorschrift fiir den unbelasteten
Spannungsteiler angewendet:
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Ror,
Upn = Up - —22L
A " Ry + Rar,
Ry Ry,
=Up - ————— 1.51
E R T (Rl Fr) (151

Spannungsteiler mit mehreren Parallel- und Reihenschaltungen von Wi-
dersténden lassen sich auf einfache Spannungsteiler zurilickfithren, indem ent-
sprechende Teilnetzwerke zu Ersatzwiderstanden zusammengefasst werden. In
der Schaltung in Abb. 1.35 bilden R3 und R4 einen unbelasteten Spannungs-
teiler:

R
Ur =Ugz - Rg,T4R4 (1.52)
Ry R3
Ug ( Ry )Um Ry )UA

Abb. 1.35. Verketteter Spannungsteiler

Zur Berechnung von Ugrs aus Ui miissen die Widerstédnde Ro bis Ry zuerst
zu einem Gesamtwiderstand zusammengefasst werden:

Ry - (Rs+ R
Rass = Ral| (Rs + Ra) = m (153)

Dann kann die Spannungsteilerregel angewendet werden:

R34

Upo = Up - — 234
2 BRI+ Rosa

(1.54)
Eingesetzt in Gleichung 1.52 bildet sich die Eingangsspannung nach folgender
Beziehung auf die Ausgangsspannung ab:

Ryzs Ry
Ry + Ra3s Rz + Ry

Up =Ug - (1.55)

Die Notlosung, wenn diese einfachen Rezepte nicht anwendbar sind, ist wieder
eine Schaltungsanalyse mit Hilfe der Maschen- und Knotengleichungen.

1.3.3 Stromteiler

Satz 1.7 (Stromteilerregel) Die Strome durch Widerstinde, iber denen
dieselbe Spannung abfillt, verhalten sich umgekehrt proportional zu den Wi-
derstandswerten.
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Die Grundform eines Stromteilers ist eine Parallelschaltung aus zwei Wi-
dersténden, iiber denen dieselbe Spannung abfallt (Abb. 1.36). In dieser Schal-
tung verhalten sich die Strome umgekehrt proportional zu den Widerstands-
werten:

Ri-Iy =Ry Iy =(Ry | Ry) - Iyes = U (1.56)

Das Verhéaltnis des Stroms durch R; als Ausgangsgrofie zum Gesamtstrom als
Eingangsgrofse betragt
I _ Ry || R2
Iges Rl
Stromteiler mit mehreren parallel und in Reihe geschalteten Widerstadnden

lassen sich durch Zusammenfassen von Teilwiderstandsnetzwerken auf den
einfachen Stromteiler zuriickfiithren.

(1.57)

U
_— >
—_——e Il Rl
Igcs
IQ R2

Abb. 1.36. Stromteiler

1.3.4 Helmholtzsches Uberlagerungsprinzip

In einem linearen System — dazu gehoren auch lineare Schaltungen — gilt der
Uberlagerungssatz.

Satz 1.8 (Uberlagerungssatz) In einem linearen System ist die Ausgabe
einer Linearkombination von Eingaben gleich der Linearkombination der Aus-
gaben der einzelnen Eingaben:

f (k1 a1+ ko w2) =k f(z1) + ko f(22) (1.58)

(f (...) = beliebige lineare Funktion; k; — beliebige Konstanten; x; — beliebige
FEingaben, Finzelwerte, Vektoren etc.).

Fiir den Uberlagerungssatz gibt es vielfiltige Anwendungen. Eine davon
ist das helmholtzsche® Uberlagerungsprinzip. In einem Netzwerk mit einer
linearen Strom-Spannungs-Beziehung kann die Wirkung der einzelnen Quellen
nacheinander berechnet werden. Die Gesamtwirkung der Quellen ist gleich der
Summe der Wirkungen der Einzelquellen [19].

& Benannt nach Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), deutscher
Mediziner und Physiker.
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Bei der Analyse linearer Schaltungen im vergangenen Abschnitt waren die
Eingaben die Quellenwerte und die Ausgaben die zu berechnenden Stréme
oder Spannungen. Die Abbildung hatte immer die Form von Gleichung 1.30:

X=M"1.Q

(M — quadratische Matrix; X — Vektor der gesuchten Grofen; Q — Vektor der
vorgegebenen Quellenstrome und Quellenspannungen). Bei dieser Abbildung
ist die Eingabe ein Vektor mit mehreren Quellenwerten, der in Summanden
zerlegt werden kann:

Q=Qi+Q2+... (1.59)

Fiir jeden Summanden diirfen die gesuchten Grofen einzeln berechnet werden.
Das Gesamtergebnis ist dann die Summe der Einzelergebnisse:

X =M1
Xy = M1 Qq (1.60)

=
I
la
_l’_
Z
+

Das helmholtzsche Uberlagerungsprinzip betrachtet den Sonderfall, dass
jeder Summand nur einen Quellenwert ungleich Null enthilt. Dazu wird fiir
jede Quelle im System eine eigene Ersatzschaltung aufgestellt, in der alle ande-
ren Quellenwerte gleich Null gesetzt werden. Stromquellen, die keinen Strom
liefern, sind Unterbrechungen. Spannungsquellen, die keine Spannung liefern,
sind Verbindungen. Statt einer komplizierten Schaltung werden mehrere ein-
fache Schaltungen betrachtet. Das hat zwei potenzielle Vorteile:

e Die Ersatzschaltungen mit nur einer Quelle zeigen sehr gut, wie die ein-
zelnen Quellen die Ausgabe beeinflussen. Das fordert das Versténdnis
der Funktionsweise und hilft bei der zielgerichteten Anpassung der Ist-
Funktion an die Soll-Funktion beim Entwurf.

e Die Analyse linearer Schaltungen mit nur einer Quelle lésst sich meist
durch mehrfache Anwendung der Spannungs- und Stromteilerregel 16sen.
Das ist einfacher und anschaulicher als der Rechenweg iiber Gleichungs-
systeme.

Die Beispielschaltung in Abb. 1.37 besitzt zwei Spannungsquellen. Gesucht
ist die Spannung iiber dem Widerstand Ry. Zur Berechnung der gesuchten
Spannung wird einmal die Quelle Q2 und einmal die Quelle Q1 aus der Schal-
tung gestrichen (Abb. 1.37 unten). In beiden Ersatzschaltungen ergibt sich
die gesuchte Spannung iiber ein Spannungsteilerverhéltnis:

Ro||R3
R1 + (R2||R3)

R1||R2

—— . [, 1.61
Ry + (Ri||Rs) & (1.61)

Ur2.i1 = -Uq1r Uraao =

Die Uberlagerung der beiden Teilergebnisse ergibt
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Urz = Ur2.1 + Ur2.2
Rs||Rs Ri|| Ry

== + —=— U 1.62
Ri+ (Ra[[Rs) ¥ " Ry + (Ri[[Re) ¥ (1.62)
Ry R3
Uar ( Ry ) Ur2 (gesucht) ) Uqz
Ersatzschaltung fir Ugs =0 Ersatzschaltung fiir Ug; =0
il Ura.1 I3
UQl ( R2 R3 ) U ( R1 R2 )UQZ
| R2.2

Abb. 1.37. Schaltungsanalyse fiir jede Quelle einzeln

1.3.5 Zweipolvereinfachung

Ein Zweipol, der intern aus einer beliebigen Anzahl von Widerstdnden und
Quellen besteht und sich nach aufsen hin nicht wie eine Stromquelle verhélt,
kann, wie in Abschnitt 1.2.2 gezeigt wurde, immer in eine Ersatzschaltung aus
einer Ersatzspannungsquelle mit der Leerlaufspannung und einem Ersatzwi-
derstand gleich dem Innenwiderstand umgerechnet werden (Gleichung 1.21):

U=Uy+ Rgws - [

Die beiden Ersatzschaltungsparameter lassen sich sehr elegant mit Hilfe des
helmholtzschen Uberlagerungsprinzips bestimmen (Abb. 1.38).
Zur Bestimmung des Ersatzwiderstands Rp,s werden gedanklich

alle Quellenwerte innerhalb des Zweipols gleich Null gesetzt,
an den Anschliissen ein Strom eingespeist und
die Klemmspannung gemessen.

Das entspricht einer Messung des Widerstands zwischen den Anschliissen der
quellenfreien Schaltung.

Der Ersatzwiderstand eines Zweipols ist der Gesamtwiderstand des
Widerstandsnetzwerks, das ibrig bleibt, wenn alle Quellenwerte gleich
Null gesetzt werden.
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1 linearer Zweipol
I : RErs

vl i

Ersatzschaltung
ohne Quellen =0

I
1 1 \
I I |
| i |
I
Iy U(I Rews =Y | r~ Uo | )Uo :
: gesucht I !

Abb. 1.38. Bestimmung des Ersatzwiderstands und der Leerlaufspannung eines
linearen Zweipols nach dem Uberlagerungsprinzip

|

Die praktische Berechnung erfolgt wie in Abschnitt 1.3.1, d.h. in der Regel
iiber die schrittweise Zusammenfassung von Reihen- und Parallelschaltungen.
Die Leerlaufspannung kann entweder iiber ein Gleichungssystem oder wie in
Abschnitt 1.3.4 als Uberlagerung der Leerlaufspannungsanteile, die die einzel-
nen Quellen verursachen, bestimmt werden.

Abbildung 1.39 zeigt ein Beispiel fiir einen Zweipol mit zwei internen Quel-
len. Der Gesamtwiderstand des Zweipols ohne Quellen betrigt

Rers = Ry|| (R2 + R3) (1.63)

Zur Berechnung der Leerlaufspannung kénnte man in der Ersatzschaltung die
beiden unbekannten Strome I; und I3 iiber ein Gleichungssystem aus einer
Knoten- und einer Maschengleichung bestimmen:

1 Loy (L) _ (e
((R1 + Rs) —R3> <13> <UQ1> (1.64)

Die Leerlaufspannung ist die Differenz zwischen der Spannung {iber der Span-
nungsquelle und der Spannung iiber dem Widerstand R;:

Up=Uqr — Ry - Iy (1.65)

Die Alternative ist auch hier die Ausnutzung des helmholtzschen Uberla-
gerungsprinzips. Fiir Ug; = 0 ergibt sich die Ersatzschaltung in Abb. 1.40a.
In dieser Ersatzschaltung lésst sich erst einmal Urs 1 aus dem Quellenstrom
und dem Ersatzwiderstand Ri3 berechnen:

Urs.1 = ((R1 + R2) | R3) - Iqs (1.66)
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linearer Zweipol vereinfacht

Berechnung von R, Berechnung von Uy
U
RQ I=0 ]1 /Ezk K ]QS
Ry
7t U Ry R Uri | || B R3|||Urs
L] Dl nf (u)
I
N ) Uan ’

Abb. 1.39. Zweipolvereinfachung

Zwischen Ugrs1 und der Spannung iiber R; existiert eine Spannungsteilerbezie-
hung;:

Ry

Up1=-U =—— U
0.1 R1.1 Rl +R2 R3.1
Ry
=— ———  ((R1 + R2) ||R3) - I 1.67
i (Bt R Ro) - Tos (L67)

Fiir Iq3z = 0, Ersatzschaltung Abb. 1.40b, bilden die Widersténde R;, Ry und
R3 einen Spannungsteiler:

Ry + Rs
Upo=—=——"——"—""-U 1.68
2= B R+ R Q1 ( )
Die Leerlaufspannung betrégt insgesamt:
Uo =Uo.1+ Vo2
R, Ry + R3
=——— ((Ri+R2)||R3) Iz + =————— U 1.69
- Ry Ra) [Ra) - Tgu + =t - Uon. (169)

Abb. 1.40. Ersatzschaltungen zur Berechnung der Leerlaufspannungsanteile zu
Abb. 1.39
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1.3.6 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Das Handwerkszeug fiir die Berechnung der stationdren Strome und Spannun-
gen in den linearen Ersatzschaltungen umfasst

das ohmsche Gesetz,

die Spannungs- und die Stromteilerregel,
das helmholtzsche Uberlagerungsprinzip,
Zweipolvereinfachungen

und Transformationen unter Anwendung dieser Regeln, mit denen kompli-
zierte Schaltungen in funktionsgleiche einfachere Ersatzschaltungen tiberfiihrt
werden. Erginzende und weiterfiihrende Literatur siehe |8, 19, 30, 37, 39, 46].

Aufgabe 1.14

a) Berechnen Sie den Gesamtwiderstand der Schaltung in Abb. 1.41 mit den
gegebenen Werten.

b) Runden Sie alle Widerstandswerte auf Nennwerte der E12-Reihe und be-
rechnen Sie dann den Gesamtwiderstand noch einmal (siehe hierzu auch
Aufgabe 1.4 und Internet, Suchbegriff » E-Reihe, Festwiderstand«).

R, R R1 =4KkQ
Ry = 8k

Ro Ry Rs R3 = 6kQ
11—+ Ry, =1kQ

Rg Rs = 3kQ

— 1 Rg = 4k

Abb. 1.41. Schaltung zu Aufgabe 1.14

Aufgabe 1.15

Gegeben sei das Widerstandsnetzwerk in Abb. 1.42. Wie grof sind die Span-
nungen U und Us?

n o M fr Ry = Ry = R = 2k
Ry = R3 = 8kQ)
U1( Ry || Rs )Ug Rg Rg )Ug Rs = Ry = Ry = 1kQ
U1 :8V

Abb. 1.42. Schaltung zu Aufgabe 1.15
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Aufgabe 1.16

Berechnen Sie mit Hilfe des helmholtzschen Uberlagerungsprinzips die Span-
nung Up in der Schaltung Abb. 1.43.

R R R R R yh

Uar ( Uqz ( UQS( UQ4( R — gleiche Widerstiinde

Abb. 1.43. Schaltung zu Aufgabe 1.16

Aufgabe 1.17

Legen Sie die Widerstandswerte fiir R; und Ro in dem Zweipol in Abb. 1.44 a
so fest, dass der Zweipol insgesamt eine Leerlaufspannung von Uy = 2V und
einen Ersatzwiderstand von Rp.s = 100k besitzt (Abb. 1.44D).

gegebener Zweipol Soll-Verhalten
Ry Rpys = 100k

%yh—zv
b)

Abb. 1.44. Schaltung zu Aufgabe 1.17
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1.4 Schaltungen mit Dioden

Eine Diode ist ein Zweipol, der dhnlich einem Ventil den Strom nur in ei-
ner Richtung passieren ldsst. Die Anschliisse heiffen Anode und Kathode. Die
Durchlassrichtung verlauft von der Anode zur Kathode, gekennzeichnet durch
einen angedeuteten Pfeil im Schaltzeichen. Der senkrechte Strich an der Ka-
thode symbolisiert die Sperrrichtung (Abb. 1.45).

In /UE; Up Spannungsabfall in Durchlassrichtung
A >t K Ip Strom in Durchlassrichtung
A K A Anode
] K Kathode
Durchlassrichtung p Halbleitergebiet mit beweglichen Lochern
Sperrichtung n Halbleitergebiet mit beweglichen Elektronen

Abb. 1.45. Schaltzeichen und Anschlussbelegung einer Diode

Die wichtigste technische Realisierung von Halbleiterdioden ist der pn-
Ubergang. An einem pn-Ubergang wechselt die Art der beweglichen Ladungs-
trager auf dem Weg von der Anode zur Kathode innerhalb des Bruchteils ei-
nes Mikrometers von Lochern zu Elektronen. Die fast sprunghaften Anderun-
gen der Dichte der beweglichen Ladungstriager verursachen Diffusionsstréme,
die in Wechselwirkung mit den Driftstromen die charakteristische Ventilwir-
kung hervorrufen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung folgt in Abschnitt 3.1.4.
AuRer pn-Ubergiingen besitzen auch bestimmte Metall-Halbleiter-Ubergéinge
(Schottky-Dioden?) und Elektronenréhren das charakteristische Verhalten ei-
ner Diode. In diesem Abschnitt werden nur das Anschlussverhalten und typi-
sche Schaltungen mit Dioden behandelt.

Die Kennlinie einer Diode ldsst sich experimentell bestimmen. Der Ver-
suchsaufbau ist eine Stromquelle, die nacheinander unterschiedliche Werte fiir
Ip einspeist, und ein Messgerat, das den dabei auftretenden Spannungsab-
fall Up misst (Abb. 1.46a). Fiir positive Strome springt die Spannung iiber
der Diode fast sofort auf den Wert der Flussspannung Uy von einigen 100 mV.
Bei einer Stromerhdhung betragt der differenzielle Widerstand als Anstieg der
Spannung iiber der Diode mit dem Strom

_ dUp

RD_dh

(1.70)

9 Benannt nach Walter Schottky (1886 - 1976), deutscher Physiker und Elektro-
techniker.
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nur einige Milliohm bis Ohm. Sowohl die Flussspannung als auch der An-
stieg unterliegen, wie den Datenbléattern zu entnehmen ist, fertigungsbeding-
ten Streuungen (Abb. 1.46b).

Strom- Spannungsmessung Up T
vorgabe 4 -
1V — typischer Verlauf
Toleranzbereich
¢ J4 Pt 05V
D ~
UD a r T T . b
) 0 02 04 Ip in A )

Abb. 1.46. Diodenkennlinie a) Messschaltung b) gemessene Kennlinie und Tole-
ranzbereich fiir eine Diode vom Typ 1N4148

Ein Verhaltensmodell soll die wesentlichen Merkmale hervorheben und
unwesentliche Details verbergen. Im Durchlassbereich ist es fiir die meisten
Anwendungen nur wesentlich, dass der Stromfluss erst ab einer bestimmten
Flussspannung Uy einsetzt. Die Kennlinienkriimmung und der geringe Anstieg
lassen sich gegeniiber den Fertigungstoleranzen und den Widerstanden, die in
der Schaltung zu der Diode in Reihe geschaltet sind, meist vernachléssigen.
Die Ersatzschaltung ist eine Konstantspannungsquelle:

Durchlassbereich (Ip > 0) : Up = Up (1.71)

Bei Einspeisung eines negativen Stroms stellt sich eine betragsméfig grofie,
nahezu konstante negative Spannung iiber der Diode ein, die Durchbruchspan-
nung Us. Auch das ist das Verhalten einer Konstantspannungsquelle:

Durchbruchbereich (Ip < 0) : Up = Us (1.72)

Bei einem Spannungsabfall zwischen der Durchbruchspannung und der Fluss-
spannung flieft ein fiir die meisten Anwendungen vernachlissigbar kleiner
Strom. Dieser Arbeitsbereich ist der Sperrbereich und wird im Weiteren durch
eine Unterbrechung modelliert (Abb. 1.47):

Sperrbereich (Us < Up < Up) : Ip =0 (1.73)

Der stationédre Strom durch eine Diode darf nicht grofer als der Quotient
aus der zuléssigen Verlustleistung und dem Spannungsabfall iiber ihr sein
(vergleiche Abschnitt 1.1.4). In Durchlassrichtung darf sein Betrag den Wert

Pm'(lx
Ur

IIp| < (1.74)

und in Sperrrichtung den Wert
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Kennlinie Arbeitsbereich Ersatzschaltung
p i Ur >0
IDT \/Toloranzbcrmch (1) Durchlassbereich A
— Puax —0O—
\\ \/ I Dmax — Up
Us (1) "~-- (2) Sperrbereich ——
(3)7L__\:2 { UF — Us <0
Up A
v (3) Durchbruchbereich —0O0—
2) a) b)

Abb. 1.47. a) Anniherung einer Diodenkennlinie durch drei lineare Aste b) Ei-
satzschaltungen der drei Kennlinienéste

RII&X
|Us|

|Ip| < (1.75)

nicht iiberschreiten. Wegen der betragsméfig viel hoheren Durchbruchspan-
nungen sind im Durchbruchbereich betragsmafig deutlich kleinere Stréme als
im Durchlassbereich zulédssig.

Zusammenfassend wird das Verhalten einer Diode im gewéahlten Modell
durch drei Parameter beschrieben:

e die Flussspannung Uy,
e die Durchbruchspannung Us und
e die maximale Verlustleistung P ax -

Statt der Durchbruchspannung Us wird im Datenblatt oft die Spannungsfes-
tigkeit angegeben. Die Spannungsfestigkeit ist eine Betragsangabe fiir eine
negative Spannung Up, bei der die Diode garantiert noch sperrt.

Tabelle 1.1. Modellparameter fiir Beispieldioden

Prnax Ur ‘US|
1N4148 (Standarddiode) 500 mW ~ 0,7V > 100V
BAT46 (Schottky-Diode) 150 mW ~ 0,45V > 100V
TLHR44... (Leuchtdiode rot) 100 mW ~16V >6V
TLHG44... (Leuchtdiode griin) 100 mW ~ 24V >6V
BZX83 C4V5 (Z-Diode) 500 mW 4,4 bis 5,0V

Tabelle 1.1 zeigt einige Beispielwerte fiir Diodenparameter. Die Flussspan-
nung von Standarddioden (Silizium-pn-Ubergang) liegt in der Grékenordnung
von Uy ~ 0,7 V. Die Flussspannung von Schottky-Dioden (Metall-Halbleiter-
Ubergang) liegt deutlich darunter. Leuchtdioden haben Flussspannungen von
1,6 bis 4V, wobei rote Leuchtdioden die geringste und blaue Leuchtdioden die
hochste Flussspannung besitzen.
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Die Durchbruchspannung bzw. die Spannungsfestigkeit im Sperrbereich
liegt im Bereich von 30V bis 1000 V. Ausgenommen sind Z-Dioden. Das sind
spezielle Dioden fiir den Betrieb im Durchbruchbereich, die meist geringere
Durchbruchspannungen besitzen. Fiir Z-Dioden ist im Datenblatt stets die
Durchbruchspannung, dafiir aber gewohnlich nicht die Flussspannung zu fin-
den.

Die maximale Verlustleistung einer Diode hingt vom Gehé&use ab. Sie liegt
im Bereich von einigen 100 mW bis zu mehreren Watt. Oft ist nur der maxi-
mal zuléssige Dauerstrom — fiir normale Dioden im Durchlassbereich und fiir
Z-Dioden im Durchbruchbereich — angegeben, aus dem die maximale Verlust-
leistung zu errechnen ist.

1.4.1 Anzeige von Logikwerten mit einer Leuchtdiode

Ein Programmierkurs beginnt iiblicherweise mit einem »Hello World«-Pro-
gramm. Das ist ein einfaches Programm, das etwas Sichtbares tut. Das Ge-
genstiick in der Elektronik ist die Ansteuerung einer Leuchtdiode mit einem
digitalen Schaltkreis.

Die Digitaltechnik unterscheidet nur die Signalwerte »0« und »1«. In die-
sem Buch gilt im Weiteren »positive Logik«. Grofte Spannungen oder Stro-
me werden durch den Signalwert »1« und kleine Spannungen oder Strome
durch den Signalwert »0« dargestellt. Spannungs- und Stromwerte zwischen
»groff« und »klein« sind ungiiltig, unbestimmt oder unzuléssig und erhalten
den Pseudo-Signalwert »X« (Abb. 1.48).

Spannung/ StromT grof 1

unzulassig X

klein 0

Abb. 1.48. Zuordnung zwischen Spannungen oder Stromen und Logikwerten

Aufgabe sei es, an einen Ausgang eines digitalen Schaltkreises, z.B. eines
Mikrorechners, eine rote Leuchtdiode so anzuschlieffen, dass sie bei der Aus-
gabe einer »0« gut sichtbar leuchtet und bei der Ausgabe einer » 1« aus ist.
Abbildung 1.49 a zeigt die Gesamtschaltung. Damit die Leuchtdiode bei einer
»0« leuchtet, muss sie zwischen der Versorgungsspannung und dem Ausgang
angeordnet sein. Der zusétzliche Widerstand R dient zur Strombegrenzung.

FEine (Leucht-) Diode darf nur mit einem Reihenwiderstand zur Strom-
begrenzung betrieben werden.

Es sind zwei Arbeitsbereiche zu unterscheiden. Im Arbeitsbereich »Leucht-
diode ein« verhalt sich eine rote Leuchtdiode ndherungsweise wie eine Kon-
stantspannungsquelle mit einer Quellenspannung von Up ~ 1,6...1,8 V. Das
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Schaltung Ersatzschaltung Ersatzschaltung
Uy =5V ”Leuchtdiode ein” ”Leuchtdiode aus”
y )UD Uy Uy
DIS| 7 )Up = Us T)UD<UF
Ip
R )UR R )UR (M) R )UR=0
T
I ) Uy a) ) U= b) JUat c)

DIS digitaler integrierter Schaltkreis; Up =1,6...1,8 V; Uy—o =0,2...0,5V

Abb. 1.49. Leuchtdiode am Ausgang eines digitalen Schaltkreises

Potenzial einer logischen »0« steht im Datenblatt des Schaltkreises. Es betragt
in der Regel nicht mehr als einige 100 mV. Ein bekanntes Potenzial wird in
der Ersatzschaltung durch eine Spannungsquelle zwischen dem betrachteten
Schaltungspunkt und dem Bezugspunkt modelliert (Abb 1.49b). Im Arbeits-
bereich »Leuchtdiode aus« soll kein Strom fliefen. Das ist der Sperrbereich
der Leuchtdiode. Der Schaltkreisausgang verhélt sich auch bei einem Ausga-
bewert »1« wie eine Spannungsquelle, nur jetzt mit einer groferen Spannung
(Abb 1.49¢).

Die weitere Analyse und Berechnung erfolgt anhand der Ersatzschaltun-
gen. Im Arbeitsbereich »Leuchtdiode ein« besitzt die Ersatzschaltung eine
Masche, fiir die gilt

MZU\/—UF—UI:()—UR:O (176)

Der Vorwiderstand R, der den Strom begrenzt, berechnet sich aus dem Span-
nungsabfall iiber dem Widerstand und dem erforderlichen Strom. Damit eine
Leuchtdiode verniinftig leuchtet, ist etwa ein Strom von Ip ~ 10 mA erforder-
lich:

Uy —Up —U,—g _5V—16...18V—-02...05V

R= T 10mA

=290...3400Q

(1.77)
Aus der Rechnung ist ersichtlich, dass der Spannungsabfall iiber dem Wider-
stand R im Arbeitsbereich »Leuchtdiode ein« mehrere Volt betragen sollte.
Denn die Spannung iiber dem Widerstand R unterliegt offenbar erheblichen
bauteilabhéngigen Streuungen. Je geringer der mittlere Spannungsabfall {iber
dem Widerstand ist, desto grofser ist der Streuungsbereich fiir den Strom
durch die Diode. Die Parameterstreuungen der Bauteile sind nicht nur bei
dieser Schaltung, sondern praktisch bei allen elektronischen Schaltungen ei-
ne der Hauptschwierigkeiten beim Entwurf. Im Arbeitsbereich » Leuchtdiode
aus«, Ersatzschaltung Abb 1.49c, ist unterstellt, dass iiber der Diode eine
Spannung kleiner Up abfillt. Der Schaltkreisausgang muss dafiir mindestens
eine Ausgangsspannung liefern von

Upery > Uy —Up =5V —1,6...18V =32...34V (1.78)



1.4 Schaltungen mit Dioden 51

Als néchstes muss anhand des Datenblattes fiir den Schaltkreis kontrolliert
werden, dass die Ausgangsspannung des Schaltkreises bei Ausgabe einer »1«
und einem Ausgangsstrom Null mindestens diesen Wert hat. Weiterhin sind
fiir alle Bauteile die maximalen Spannungen, Strome und Verlustleistungen,
die auftreten konnen, abzuschétzen und mit den zuldssigen Maximalwerten in
den Datenbldttern zu vergleichen. Selbst in einer so winzigen Schaltung steckt
schon ein erheblicher Entwurfsaufwand. Im Weiteren bleiben der Einfachheit
halber die Bauteilstreuungen und die Verlustleistungen in den Rechnungen in
der Regel unberticksichtigt.

1.4.2 Gleichrichter

Ein Gleichrichter ist eine Schaltung, die aus einer vorzeichenbehafteten Ein-
gangsspannung eine nicht negative Ausgangsspannung erzeugt. Abbildung
1.50 a zeigt einen einfachen Gleichrichter und die Abbildungen 1.50 b und c sei-
ne Ersatzschaltungen. Fiir eine Eingangsspannung Uy > Uy arbeitet die Diode
im Durchlassbereich. Die Ausgangsspannung ist gleich der Eingangsspannung
abziiglich der Flussspannung. Fiir eine Eingangsspannung Us < Ug < Up
sperrt die Diode. Es fliefit kein Strom durch den Widerstand. Die Ausgangs-
spannung ist Null. Der Durchbruchbereich wird nicht genutzt. Die Ubertra-
gungsfunktion lautet insgesamt

. fii
Up = Ug — Ur ?.1“ Ug > Ur (1.79)
0 fir US S UE S UF
I1=0
Us (O Us( R )UA=0

Abb. 1.50. Einfacher Gleichrichter a) Schaltung b) Ersatzschaltung fiir Ug > Up
¢) Ersatzschaltung fir Ug < Up

Gleichrichter werden z.B. fiir die Umwandlung einer Wechselspannung in
eine Gleichspannung genutzt. Eine Wechselspannung hat einen sinusférmigen
Signalverlauf. Der einfache Gleichrichter schneidet, wie Abb. 1.51 zeigt, die
negative Halbwelle ab. Wiinschenswert wére es, wenn, wie mit der grauen
Kurve angedeutet, die negative Halbwelle nicht abgeschnitten, sondern ihr
Betrag gebildet wird. Die Losung ist der Briicken- oder Grétzgleichrichter
(Abb. 1.52).

Der Briickengleichrichter besteht aus zwei Diodenpaaren. Bei einer Ein-
gangsspannung grofer der doppelten Flussspannung arbeiten die Dioden D1
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UT\ S An

einfacher Gleichrichter

< T = Wunschverhalten
1t

(Briickengleichrichter)

Abb. 1.51. Funktion eines einfachen Gleichrichters und Wunschverhalten

und D4 im Durchlassbereich. Die Ausgangsspannung ist gleich der Eingangs-
spannung abziiglich der doppelten Flussspannung. Im Bereich —2-Up < Ug <
2 - Ur sind alle Dioden gesperrt. Fiir Eingangsspannungen Ug < —2 - Ug ar-
beiten die Dioden D2 und D3 im Durchlassbereich und die Dioden D1 und
D4 sperren. Die Ausgangsspannung ist gleich der negierten Eingangsspan-
nung abziiglich der doppelten Flussspannung. Die Ubertragungsfunktion des
Briickengleichrichters lautet insgesamt

Ug—2-Up fur Ug>2-Up
Up = —Ug—2-Upfir Ug< -2 -Up (180)
0 sonst

Ug (( Ug ﬁ(

D1
D2
Us(O fD3_, B )UA Us (C
D4

Abb. 1.52. Briickengleichrichter a) Schaltung b) Ersatzschaltung Ug > 2 - Ur c¢)
Ersatzschaltung —2 - Ur < Ug < 2- Ur d) Ersatzschaltung Ug < —2 - Ur
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Bei der Kontrolle, dass die Strome, Spannungen und Verlustleistungen fiir
alle Bauteile und fiir die Gesamtschaltung im zul&ssigen Bereich liegen, ist bei
einem Briickengleichrichter besonders darauf zu achten, dass die Durchbruch-
spannungen der Dioden so grof sind, dass die Dioden nie im Durchbruch-
bereich arbeiten. Warum der Durchbruchbereich unbedingt zu vermeiden ist,
sollen Sie in Ubungsaufgabe 1.20 selbst herausfinden.

1.4.3 Nachbildung von Spannungsquellen

Dioden werden in der Schaltungstechnik auch zur Nachbildung von Konstant-
spannungsquellen genutzt, wahlweise mit der Flussspannung oder der Durch-
bruchspannung als Quellenspannung. Dazu muss im genutzten Arbeitsbereich
ein positiver (bzw. negativer) Strom durch die Diode fliefsen. Das erfordert in
der Regel eine zusétzliche Versorgungsspannung und einen Widerstand.

In Abb.1.53 soll von der Eingangsspannung Ug die Flussspannung Up
einer Diode abgezogen werden. Dazu muss der Strom Ip positiv sein:

Ip=1In+1Ig >0 (1.81)

Aus der eingezeichneten Masche M in der Soll-Ersatzschaltung folgt

_ Ug—Ur —Uy
- R

Eingesetzt in Gleichung 1.81 folgt daraus wiederum, dass die Versorgungs-
spannung in dieser Schaltung nicht grofer als

I (1.82)

Uy <Ug—Up+R-1Ix (1.83)
sein darf.
F
Ip >0 Ia —a Ip >0 1Ip
Up = Ug — Up Ir )m
Un R ) (Sollverhalten) | UE{ r[])ow o

JUv 2 (w) Yoo b

Abb. 1.53. Subtraktion der Flussspannung von der Eingangsspannung a) Schaltung
b) Soll-Ersatzschaltung

Zur Addition der Flussspannung ist die Diode umzudrehen und der Strom
muss in der entgegengesetzten Richtung fliefsen (Abb. 1.54). Das erfordert eine
Versorgungsspannung von

Uy >Ug+Ur+ R-Ip (1.84)
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Ur
In >0 Iz Ol
Ur ﬁ R J_l (Sollverhalten) Ve ( R ) Ur L
U-
JUv a) . v )

Abb. 1.54. Addition der Flussspannung zur Eingangsspannung a) Schaltung b)
Soll-Ersatzschaltung

Zur Erzeugung einer konstanten Spannung gleich der Flussspannung wird
die Ausgangsspannung iiber der Diode oder iiber einer Reihenschaltung von
Dioden abgegriffen. Der Diodenstrom wird wieder von einer Versorgungsspan-
nung und einem Widerstand bereitgestellt (Abb. 1.55).

R Ip

» R IA)UAa) UVKCF %)UAzUE)

Abb. 1.55. Nachbildung einer Konstantspannungsquelle mit der Grofe der Fluss-
spannung Ur einer Diode a) Schaltung b) Soll-Ersatzschaltung

Fiir grofsere zu erzeugende konstante Spannungen wird der Durchbruch-
bereich genutzt. Als Dioden sind in diesen Fillen Z-Dioden'® zu verwenden
(Abb. 1.56). Die Versorgungsspannung muss in beiden Féllen mindestens

Uy >Upr+R-1Ix (1.85)

betragen.
R Ip

R Ia
UV£(E % jUA) UV((E %)UATS

Abb. 1.56. Nachbildung einer Konstantspannungsquelle mit dem Betrag der Durch-
bruchspannung |Us| einer Z-Diode a) Schaltung b) Soll-Ersatzschaltung

10 Das Schaltsymbol einer Z-Dioden hat einen kleinen Winkel neben dem Strich, der
die Sperrrichtung symbolisiert.
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1.4.4 Logikschaltungen

Mit Dioden lassen sich auch die logischen Grundfunktionen UND und ODER
realisieren. Abbildung 1.57 zeigt die Wertetabellen und die Schaltsymbole
der beiden Logikschaltungen. Unter der getroffenen Annahme, dass eine »1«
durch ein grofles und eine »0« durch ein kleines Potenzial dargestellt wird,
verlangt eine UND-Verkniipfung eine Schaltung, bei der sich das Minimum
und eine ODER-Verkniipfung eine Schaltung, bei der sich das Maximum der
Eingangspotenziale durchsetzt.

xy 1 | T1Vas | 11 AT . ODER Potenzial| | Logikwert
0 0 0 0 i TV Ty grof 1
(1) (1) } 8 UND unzuléssig X
T1 klein 0

a) b) c)

Abb. 1.57. UND- und ODER-Verkniipfung a) Wertetabellen b) Schaltzeichen c¢)
Zuordnung zwischen Logikwerten und Potenzialen

Das logische ODER besteht aus parallel geschalteten Dioden mit gemeinsa-
mer Kathode und einer Stromquelle (Abb. 1.58). Die Diode mit dem gréften
Eingangspotenzial an der Anode arbeitet im Durchlassbereich und legt das
Ausgangspotenzial fest:

o (y) = rflvéix (pi) — U (1.86)

1=

(Ng — Anzahl der Gattereingéinge; ¢; — Potenzial am Eingang ). Die tibrigen
Dioden sind gesperrt. Statt der Stromquelle geniigt auch eine Reihenschaltung

Ur
D1 Y1 D1 —*
1 T
D2 Y2 <@1 D2 max (1, 2) — Ur
T3 y T2 @ Yy
Ik Ik
_I__c_> _L—(—>
EX : , kU\V 1 max(Uvy, @1 — Ur, w2 — Ur) i
hQ—|:|-+ — O+
R a) R b)

Abb. 1.58. Dioden-ODER a) Schaltung b) Ersatzschaltung
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aus einem Widerstand und einer Versorgungsspannung. Die Versorgungsspan-
nung darf dabei nicht grofier als der Spannungswert fiir eine auszugebende » 0«
sein.

Bei einer UND-Verkniipfung soll sich das Minimum durchsetzen. Dazu
sind die Dioden und die Stromquelle umzudrehen, so dass die Diode mit dem
niedrigsten Eingangspotenzial leitet und die anderen sperren:

Ng
¢ (y) = min (p; + Ur) (1.87)

(Ng — Anzahl der Gattereingéinge). Beim Ersatz der Stromquelle durch ei-
ne Reihenschaltung aus einem Widerstand und einer Versorgungsspannung
darf die Versorgungsspannung nicht kleiner als der Spannungswert fiir eine
auszugebende » 1« sein (Abb. 1.59).

U;
D1 P1 D1 X
T1 r) —————O—
D2 ©2> 1 D2 min(py, p2) + Ur
T Yy T2 R Yy
Ik Ik
I o
Uy E ) Uy i min(Uv, p1 +Ur, g2+ Up) |
oY | o+ Y
R a) R b)

Abb. 1.59. Dioden-UND a) Schaltung b) Ersatzschaltung

UND- und ODER-Verkniipfungen kénnen auch verkettet werden. In der
ersten Diodenebene in Abb. 1.60 setzt sich jeweils der kleinere Wert und in
der zweiten Ebene der grofere Wert durch. Die logische Funktion lautet

y=(r1 Aza) V (23 A\ 2yg) (1.88)
D1 21 D5
1 —K Dt
D2 Uny D3 z D6
To —|<|—n 3 @S
4 I D4 | Ups )
b Ty —K—2 In (Ausgabegrofie)

%Ik D7¥)UD7

Abb. 1.60. UND-ODER-Verkniipfung mit Dioden
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Die Ausgabegrofe ist hier der Strom durch die Diode D7. Spéter wird an
dieser Stelle ein Transistor eingefiigt, der diesen Strom verstérkt und in eine
Ausgabespannung umsetzt.

Das elektrische Verhalten der Schaltung soll anhand von je einer Ersatz-
schaltung fiir einen Arbeitsbereich, in dem I5 = 0 und einen Arbeitsbereich,
in dem In > Iy ist, ndher untersucht werden (Abb. 1.61). In den Arbeitsbe-
reichen mit /5 = 0 muss gelten

(Ups + Up7 <2-Up) und (Upg + Up7 < 2 Up) (1.89)
Das setzt fiir die Potenziale an den Eingéngen voraus
(min (1, 2) < Ur) und (min (¢3, ¢4) < Ur) (1.90)

Die grokte Eingangsspannung, die noch als »0« interpretiert wird, ist etwas
kleiner als Ug.
In den Arbeitsbereichen mit Io > I, muss gelten

(Ups + Up7 > 2-Ur) oder (Upg + Up7 > 2 - Ur) (1.91)
Das setzt fiir die Potenziale an den Eingéngen voraus
(min (@1, ¢2) > Ur) oder (min (ys, p4) > Up) (1.92)

Das kleinste Eingangspotenzial, das als » 1 « interpretiert wird, ist etwas grofer
als Up (Abb. 1.61).

Uj U,
01 <Up D14 ¢u <2 Ur ¢1>Ur D1 3
z1=0 U O 20 xl:l;U )
> >
o1 22UF D2 D5 T D5
Iy Iy
& ln
UF UF‘
w3 <Ur D34 ©2<2-Up w3 <Ur D3ex
73 =0 U O N Z3 = U —
w4 > Up P4 > Up
BT T B R L Yl £
Tk D7& " D7 O)U,
& LY e 9) " b

Abb. 1.61. Ersatzschaltungen der UND-ODER-Verkniipfung aus Abb. 1.60 a) fiir
einen Arbeitsbereich mit 74 = 0 b) fiir einen Arbeitsbereich mit o = Ix

Der Eingangsstrom ist an allen Eingéngen mit dem Signalwert »1« Null.
An Eingdngen mit dem Signalwert »0« flieft nur dann ein Strom, wenn die
Diode im Durchlassbereich arbeitet. Die Richtung dieser Eingangsstrome ist
aus dem Eingang heraus und ihr Betrag gleich dem Quellenstrom Iy. Die
Stromquellen konnen genau wie in Abb. 1.59 durch eine Reihenschaltung aus
einer Versorgungsspannung und einem Widerstand ersetzt werden. Zur Um-
wandlung des Ausgangsstroms [ in ein Ausgangspotenzial wird die Diode
D7 spéter in Abschnitt 1.5.5 durch einen Bipolartransistor ersetzt.
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1.4.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Eine Diode ist ein Zweipol mit einer nichtlinearen Kennlinie. Die Kennlinie
kann durch drei lineare Arbeitsbereiche angendhert werden. Das sind

e der Durchlassbereich,
e der Sperrbereich und
e der Durchbruchbereich.

Im Durchlassbereich und im Durchbruchbereich ist die Ersatzschaltung eine
Spannungsquelle und im Sperrbereich eine Unterbrechung. In der Schaltungs-
technik werden Dioden zur Nachbildung von Spannungsquellen oder als Schal-
ter verwendet. Als Spannungsquelle arbeiten sie im Durchlass- oder im Durch-
bruchbereich. Im Schaltbetrieb wechselt der Arbeitsbereich in Abhéngigkeit
von einer Eingabegrofe zwischen dem Durchlass- und dem Sperrbereich. Wei-
terfiihrende und ergéinzende Literatur siehe |7, 8,9, 10, 12, 16, 17, 19, 21, 37,
41] und Datenblétter von Dioden.

Aufgabe 1.18

Suchen Sie im Internet die Datenblétter der Dioden 10TQ035, BY228 und
IN757. Welche Werte haben die Parameter Ug, |Us| und Pyax?

Hinweise:

e Die zuléssige Verlustleistung muss zum Teil aus dem zuldssigen Dauer-
strom und der Flussspannung (bzw. bei Z-Dioden der Durchbruchspan-
nung) abgeschétzt werden.

Bei Z-Dioden fehlt meist die Angabe der Flussspannung.

Zur Eingrenzung, welche der Parameter im Datenblatt die gesuchten sein
koénnten, ist es hilfreich, auf die Mafeinheiten und die Grofenordnung der
Werte zu achten.

Aufgabe 1.19

Durch eine rote Leuchtdiode mit einer Flussspannung Up = 1,6V soll dau-
erhaft ein Strom von Iy = 30mA fliefsen. Die Versorgungsspannung betragt
Uy =5V.

a) Zeichen Sie die Schaltung und die lineare Ersatzschaltung im verwendeten
Arbeitsbereich.
b) Berechnen Sie den Vorwiderstand.

Aufgabe 1.20

Stellen Sie fiir den Briickengleichrichter in Abb. 1.52 die Ersatzschaltung fiir
den Fall auf, dass die Diode D2 im Durchbruchbereich arbeitet. Warum ist
dieser Arbeitsbereich unbedingt zu vermeiden?
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Aufgabe 1.21

Bestimmen Sie die Strom-Spannungs-Beziehungen der Zweipole in Abb. 1.62.
Dabei sind folgende Teilaufgaben zu 16sen:

e Abschétzung der zu unterscheidenden Arbeitsbereiche,
e Aufstellung der linearen Ersatzschaltung fiir jeden Arbeitsbereich,
e Bestimmung der gesuchten Strom-Spannungs-Beziehungen und
e Bestimmung der Giiltigkeitsbereiche.
D1 D5 1t
o D3 D4 12
— >
I D2 I I R4
—_— > —_— —_— >
U a) U b) U c)
Parameter der Dioden: Up = 0,7V Us=-10V
Widerstandswerte: Ri =Ry =100Q2 R3=R4=2009

Abb. 1.62. Schaltungen zu Aufgabe 1.21

Aufgabe 1.22

Bestimmen Sie fiir die Schaltung in Abb. 1.63 die Spannung Uy als Funktion
des Quellenstroms Ig.

D2 R )UA

Abb. 1.63. Schaltung zu Aufgabe 1.22

Aufgabe 1.23

Bestimmen Sie fiir die Schaltung in Abb. 1.64 die Ausgangsspannung Upa als
Funktion der Eingangsspannungen Uy bis Ugs. Die Flussspannung sei fiir alle
Dioden Up = 0,7V.
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U
P )|
U
22 Do
U
— D3 )UA

Abb. 1.64. Schaltung zu Aufgabe 1.23

1.5 Schaltungen mit Bipolartransistoren

Ein Bipolartransistor ist ein Halbleiterbauteil mit den drei Anschliissen Emit-
ter, Basis und Kollektor. Er besteht aus einer Halbleiterschichtfolge npn oder
pnp. Die Basis ist am mittleren Halbleitergebiet, der Emitter und der Kollek-
tor sind an den beiden dufseren Halbleitergebieten angeschlossen. Wichtig ist,
dass der Abstand zwischen den beiden pn-Ubergingen, die Basisbreite, sehr
gering ist. Zwei verbundene pn-Ubergiinge sind folglich nicht unbedingt ein
Transistor. Abbildung 1.65 zeigt den Aufbau, das Schaltzeichen und die im
Weiteren verwendeten Bezeichnungen fiir die Spannungen und Stréome an den
Transistoranschliissen.

npn-Transistor pnp-Transistor

E Emitter

B Basis

C Kollektor

Iz Emitterstrom

A~ IC

B Is Iz Basisstrom
I Kollek
Schaltzeichen C C c © ‘C torétrom
I T Ugr Basis-Emitter-
I Ucf/ ¢ IUC‘B/ ¢ Spannung
B — JUew B JUos  Ucp Kollcktor-Basis-
U N U N Spannung
b Ie BE Is Uck Kollektor-Emitter-
E E Spannung

Abb. 1.65. Aufbau, Schaltzeichen und Anschliisse von Bipolartransistoren

Jeder der beiden pn-Ubergiinge funktioniert fiir sich allein wie eine Di-
ode. Dasselbe gilt, wenn beide pn-Ubergiinge gleichzeitig im Durchlassbereich
oder im Sperrbereich arbeiten. Der Durchbruchbereich der pn-Ubergéinge wird
praktisch nie genutzt. In seinem normalen Betriebsbereich — kurz Normalbe-
reich — werden die pn-Uberginge jedoch in folgender Weise betrieben:
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e Basis-Emitter-Ubergang im Durchlassbereich und
e Basis-Kollektor-Ubergang im Sperrbereich.

In diesem Arbeitsbereich besitzt der durchlissige Basis-Emitter-Ubergang das
Modellverhalten einer Konstantspannungsquelle mit einer Quellenspannung
Uggr und der gesperrte Kollektor-Basis-Ubergang das Modellverhalten einer
durch den Basisstrom gesteuerten Stromquelle (Abb. 1.66):

IC = 6 . IB mit ﬂ >1 (193)
npn-Transistor pnp-Transistor
C C
I I

B B Ic B - Ic

UBEF‘ l/@.[B)UCE UBEF( lg.[B)UCE

E E
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der beiden Ersatzschaltungen

Ig >0 Ig <0
0 < Ucex < Ucg < UcCEmax UcEmin < Uce < Ucgx <0

Modellparameter: Uggr Basis-Emitter-Flussspannung
I6] Stromverstérkung
Ucex  Kollektor-Emitter-Restspannung
Prax maximale Verlustleistung
UcEmax, UCEmin Kollektor-Emitter-Spannungsfestigkeit

Abb. 1.66. Die Ersatzschaltungen von Bipolartransistoren im Normalbereich

Die Stromverstirkung kommt durch den Transistoreffekt zustande, der auf
dem Zusammenwirken von Diffusions- und Driftstrémen an und zwischen den
beiden pn-Ubergiingen basiert. Er wird spéter in Abschnitt 3.1.5 beschrieben.
Dieser Abschnitt behandelt typische Transistorschaltungen mit ihren Ersatz-
schaltungen und Simulationsmodellen.

Tabelle 1.2 zeigt die Modellparameter fiir zwei typische Bipolartransisto-
ren. Die Basis-Emitter-Flussspannung betragt fiir npn-Transistoren typisch
Upgr ~ 0,7V und fiir pnp-Transistoren Uggr ~ —0,7 V. Die Stromverstér-
kung [ liegt in der Grofenordnung von 30 bis 600. Die Transistoren werden
nach Stromverstirkungsgruppen sortiert angeboten. Innerhalb einer Strom-
verstarkungsgruppe streut die Stromverstarkung immer noch in einer Grofien-
ordnung von £50%. Das hat physikalische und fertigungstechnische Ursachen.
Die Kollektor-Emitter-Restspannung liegt in der Groéfienordnung von 0,3V
bzw. —0,3 V. Die Spannungsfestigkeit zwischen Emitter und Kollektor liegt je
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Tabelle 1.2. Modellparameter von zwei Universaltransistoren

pnp-Transistor B Uggr Ucex UcEmin Prax
BC327-16 100 - 250 ~-09V ~—-0,3V —45V 625 mW
-25 160 - 400
-40 250 - 600
npn-Transistor Jé] Usger Ucex UcEmax Prax
BC337-16 100 - 250 ~ 0,9V ~ 0,3V 45V 625 mW
-25 160 - 400
40 250 - 630

nach Transistortyp betragsméfig in einem Bereich von 10V bis 1000 V. Fiir
npn-Transistoren ist sie positiv und fiir pnp-Transistoren negativ. Die Ver-
lustleistung eines Transistors liegt wie bei Dioden in der Grofenordnung von

100 mW bis mehrere Watt.

Der wichtigste Modellparameter, die Stromverstirkung, ist auch vom Ar-
beitspunkt abhéngig (Abb. 1.67). Gleiches gilt fiir die Basis-Emitter-Fluss-
spannung. Das gewéhlte Modell vernachlassigt das, weil Transistorschaltun-
gen ohnehin so entworfen werden miissen, dass die Parameterstreuungen nicht

storen.

Abb. 1.67. Die Stromverstiarkung in Abhéingigkeit vom Kollektorstrom (Transis-

tortyp BC137)

g1 (BC337-16, Ucg = 1V)
300 1
30 -/
0,mA 1mA 10mA 0,1A I >
C

Die grofie Kunst des Entwurfs von Transistorschaltungen besteht dar-
in, die Schaltungen so zu konstruieren, dass die wichtigen Merkmale
der Gesamtfunktion nur unerheblich von den stark streuungsbehafte-

ten Transistorparametern abhdngen.
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1.5.1 Einfacher Spannungsverstéirker

Definition 1.16 (["Jbertragungsfunktion) Die Ubertragungsfunktion cha-
rakterisiert Systeme mit einem Eingang und einem Ausgang, z.B. Verstdrker.
Sie beschreibt die Abbildung der Eingabe auf die Ausgabe.

Um einen Transistor als Spannungsverstarker nutzen zu kénnen, muss die
Eingangsspannung in einen Basisstrom und der verstérkte Kollektorstrom in
eine Ausgangsspannung umgewandelt werden. Das erfordert zwei zusétzliche
Widerstédnde und eine Versorgungsspannung (Abb. 1.68 a).

a) Schaltung b) Ersatzschaltung fir Iy > 0
und Ucgx < Ua < Uy
R¢ Rc ) o
R %
Rp ()) Uv S e
U
UEC o Ve C UBEFﬁ VB I A
1 1

Abb. 1.68. Einfacher Spannungsverstarker

Der Widerstand Rp wandelt eine Eingangsspannung Ug > Upggp in einen

Basisstrom
_ Ug — Usgr

I
B o

(1.94)

um. Dieser wird verstirkt und verursacht, wenn der Basis-Emitter-Ubergang
im Sperrbereich arbeitet, einen Kollektorstrom von

Ic=p0-Ip= Rﬁg - (Ug — Uggr) (1.95)

Die Ausgangsspannung ist nach dem Maschensatz gleich der Versorgungsspan-
nung abziiglich des Spannungsabfalls {iber Rc!!. Die Ubertragungsfunktion

lautet
B Rc
Rgp

Ur = Uy — Re - Ic = Uy —

- (Ug — Uggr) (1.96)
Der Wertebereich der Ausgangsspannung, in dem die Ersatzschaltung gilt, ist

Ucex < Upx < Uy (1.97)

11 Achtung, die Masche nicht iiber die Stromquelle legen!
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Eingesetzt in die nach der Eingangsspannung umgestellte Ubertragungsfunk-
tion Gleichung 1.96

U — (Uyv —Ua)- Ry
= Y YA)TIB
B+ Rc

ist der zuldssige Wertebereich der Eingangsspannung

Ry - (Uy — Ucgx)
B Rc

Fiir kleinere Eingangsspannungen sind beide pn-Ubergiinge des Transistors
gesperrt. Es fliefst weder ein Basis- noch ein Kollektorstrom. Der Transistor
arbeitet im Sperrbereich. Die Ausgangsspannung ist gleich der Versorgungs-
spannung. Fiir grokere Eingangsspannungen verlédsst der Transistor gleichfalls
den Normalbereich. Der Arbeitsbereich, in den er wechselt — der Ubersteue-
rungsbereich — wird spéater in Abschnitt 1.5.5 behandelt. Die Schaltung hat
praktisch drei Arbeitsbereiche, von denen sie, wenn sie als Verstérker genutzt
wird, im mittleren arbeitet.

+ User (1.98)

Uggr < Ug <

+ Usgr (1.99)

genutzter
Ux T 'Bereich:
Uy A
Ucex

T ; C

User Ubmax Uy
Abb. 1.69. Ubertragungsfunktion des Transistorverstirkers
Der wichtigste Parameter des Transistorverstérkers ist seine Spannungs-

verstirkung. Das ist der Anstieg der Ausgangsspannung mit der Eingangs-
spannung;:

dUn
"= 1.100
U= T (1.100)
Fiir den einfachen Transistorverstérker betréigt sie:
B Rc
= —— 1.101
== (1101)

Problematisch ist, dass sich die Spannungsverstirkung proportional zu der
stark streuungsbehafteten Stromverstdrkung des Transistors verhalt. Jeder
Transistor hat eine andere Stromverstirkung und benétigt einen anderen Wi-
derstand Rp. Der Widerstand Rp muss entweder fiir jeden Transistor indivi-
duell ausgew#hlt oder durch einen Einstellwiderstand ersetzt werden, der bei
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der Inbetriebnahme manuell abgeglichen wird. Integrierte Schaltungen und
Baugruppen fiir eine Serien- oder Massenfertigung sollten méglichst ohne Wi-
derstandsabgleiche auskommen.

Die Verlustleistung des Transistors ist in guter Ndherung das Produkt
aus dem Kollektorstrom und der Kollektor-Emitter-Spannung. Die Kollektor-
Emitter-Spannung ist in der Schaltung in Abb. 1.68 gleich der Ausgangsspan-
nung Uy:

Pro~ Ic-Us (1.102)

Mit Gleichung 1.96 fiir die Ausgangsspannung folgt weiterhin:

Py~ Ic - (Uy — Re - I¢) (1.103)
Die Gleichung hat bei
Ic = 27£C (1.104)
das Maximum (Abb. 1.70):
Pr, < 4[@0 (1.105)

Das ist gleichzeitig der Richtwert fiir die maximale Verlustleistung, die der
Transistor vertragen sollte.

Uy
4-Rc

0 S Uy UA’

Abb. 1.70. Verlustleistung des Transistors in einem Verstarker

Beispiel 1.1: Gegeben sei die Schaltung in Abb. 1.71. Welchen Einstellbereich muss
der Widerstand Rp besitzen, damit sich die gewinschte Spannungsverstirkung v
einstellen ldsst? In welchem Bereich darf die FEingangsspannung Ug liegen? Wie
grof8 muss die zuldssige Verlustleistung des Transistors sein?

6 =100...250

RC UBEF ~ 0,7V
U UCEX ~ O,QV
JUv Rc = 1kQ

Ry
U Uy=5V
U ( ) A vy = —10 (Sollwert)

Abb. 1.71. Schaltung zu Beispiel 1.1
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Der notwendige Einstellbereich fir Rg ergibt sich aus Gleichung 1.101 und betrdgt
~ B-Rc _ (100...250)-1kQ

Rp = ——- 10
Rs = 10k ... 25kQ

Der zuldssige Eingangsspannungsbereich ergibt sich tiber Gleichung 1.99 und betrdigt

5V —-02V

< <
0,7V <Ug < 10

+0,7V =118V

Die mazimal im Transistor auftretende Verlustleistung betrdgt nach Gleichung 1.105

(5V)?

P> 2 YY)
= 11Kk0

= 6,25 mW
Sie ist so gering, dass sie keine besonderen Anforderungen an den Transistor und
seine Kiihlung stellt.

1.5.2 Verbesserter Spannungsverstirker

Die folgende Verstéirkerschaltung kommt ohne einen Einstellwiderstand aus,
um die grofen Streuungen der Stromverstdrkung des Transistors auszuglei-
chen. Dazu wird der Widerstand zur Umwandlung der Eingangsspannung in
einen Eingangsstrom in den Emitterzweig verschoben (Abb. 1.72).

Ua > Ug — Uggr + Ucex

b)
Abb. 1.72. Verbesserter Spannungsverstérker a) Schaltung b) Ersatzschaltung
Der Emitterstrom I ist nach der Knotengleichung fiir K die Summe aus dem

Basis- und dem Kollektorstrom:
Ig=Ig+Ic=(1+p0)Is (1.106)
Aus der Maschengleichung fiir M1 folgt fiir die Eingangsspannung

Ug = Uggr + Urg = Upgr + RE - (1 + ﬂ) - Ip (1.107)
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Umgestellt nach dem Basisstrom

(Ug — Uggr)
Ig=——"-—"- 1.108
P Re-(1+0) ( )
und multipliziert mit der Stromverstérkung ergibt sich ein Kollektorstrom von
B (Ug — Upgr)
Ic=0-Ip=——"-- 1.109
¢=Fds =" oY) (1.109)

Im néchsten Schritt wird die Maschengleichung fiir M2 aufgestellt, nach Ua
umgestellt und der Spannungsabfall iiber R¢ durch das Produkt aus R¢ und
I ersetzt. Ergebnis ist eine Ubertragungsfunktion, die nur noch unerheblich
von der Stromverstirkung des Transistors abhingt:

R
Upn =Uy — Rc - Ic ZUv—(lfﬁ).cRE-(UE—UBEF) (1.110)
Die Verstarkung betragt nach Gleichung 1.100
d .
Us ___B-Re (1.111)

T Us T U+ f) Re

Sie wird fast ausschliefslich vom Verhéltnis der Widerstandswerte Rc und Rp
bestimmt. Die Streuung der Stromverstirkung hat kaum noch einen Einfluss.
Eine Anderung der Stromverstirkung im Bereich von 100 < g < 250 &n-
dert die Spannungsverstirkung um weniger als 1%. Die Schaltung benotigt
im Gegensatz zu der Schaltung in Abb. 1.68 keinen Widerstandsabgleich zur
Kompensation der Bauteilstreuungen.

1.5.3 Differenzverstarker

Der zweite Transistorparameter im Modell, die Flussspannung des Basis-
Emitter-Ubergangs Upgr, unterliegt auch erheblichen fertigungsbedingten
und arbeitspunktbedingten Streuungen (Grofenordnung +20%). Auch dieser
Parameter darf keinen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Gesamt-
systems haben. Die Losung, ihn aus der Ubertragungsfunktion zu eliminieren,
ist der Differenzverstirker und seine Weiterentwicklung, der Operationsver-
starker.

Ein einfacher Differenzverstéirker besteht aus zwei identischen Transistor-
verstarkern und einer Stromquelle. Die Widerstdnde R und R¢ sind fiir beide
Einzelverstarker gleich (Abb. 1.73a). Die Transistoren sind idealerweise kom-
plett identisch.'?

12 Fs ist tatsichlich moglich, Transistoren herzustellen, deren Parameter nahezu
gleich sind. Dazu miissen sie gleich aufgebaut und gemeinsam auf demselben
Halbleiterchip gefertigt werden.
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Uy
Rc Rc
B Ip2

B-Ip1 ] ) ( f
U U, { U, U
UEl A1 A2 UE2 IBI Al A2 I
1 1 -~
R R
= P UE1 UBEF Re )UREl UREZ( R Uskr )UEz
Verstarker 1 Verstarker 2 1
Is1 I {\ Iz
IIk a) k M Ux b)

Abb. 1.73. Differenzverstérker a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion wird zuerst die lineare Ersatz-
schaltung aufgestellt. Dann werden die Zahlpfeile der interessierenden Stréome
und Spannungen eingezeichnet (Abb. 1.73b). Fiir die Emitterstrome der bei-
den Einzelverstérker gilt:

Ug.i — Upgr

Ipi=— — Y it e {1, 2) (1.112)
Rg

Die Spannung iiber der Stromquelle stellt sich genauso ein, dass am Knoten
K der Knotensatz gilt:

P (1.113)
_9.
I - Ug1+Ugs (Usgr + Ux) (1.114)
Rg
Upt + Uso — R - I
Uy = 2E1 + E22 E 7K Uppr (1.115)

Eingesetzt in Gleichung 1.112 ergibt sich fiir die Emitterstrome:
Upi1—Uga Ik

Ig1 = ——+ — 1.11
E.1 9 Rg =+ 5 ( 6)
Ug2—Ug1 | I
Igo = ————""+ — 1.11
E.2 2 I + 5 (1.117)
Mit 5
Ici=—— " Ig; 1.118
C.i 54‘ 1 E.q ( )
und
Uni=Uv —Rc-lc. (1.119)
betragen die beiden Ausgangsspannungen
B Rc B Re - I
Up1=Uy———+—— - (Ug1—Ugo) — ———— 1.120
Al v 2 (3+1) Rn (Uga E2) SR CES) ( )
B - Rc B Rc - Iy
Upo=Uy———+—— (Ugo—Ug1) — ———— 1.121
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Die Differenz der beiden Ausgangsspannungen wird wie bei dem verbesserten
Verstarker fast ausschlieflich vom Verhaltnis zwischen dem Kollektorwider-
stand und dem Emitterwiderstand bestimmt:

B Rc

AUA - UA.2 - UA.l - m

-(Ug1 — Ug.2) (1.122)

Die Flussspannungen der Basis-Emitter-Ubergéinge sind aus der Ubertra-
gungsfunktion herausgefallen. Das gestellte Ziel, ein Verstarker, dessen Ei-
genschaften nur unerheblich von den stark streuenden Transistorparametern
abhéngen, ist erreicht.

1.5.4 Stromquelle, Stromspiegel

Der Differenzverstirker benétigt eine Stromquelle. Eine Stromquelle ist im
einfachsten Fall ein Transistor mit Basiswiderstand (Abb. 1.74).

Abb. 1.74. Transistor als Stromquelle a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Der Strom Iy betragt:

B

B
Der Nachteil ist, dass wie bei dem einfachen Spannungsverstirker der erzeug-
te Strom von den beiden streuungsbehafteten Transistorparametern § und
Uggr abhéngt. Abhilfe schaffen wieder die Grundprinzipien, die bereits beim

Differenzverstarker angewendet wurden:

e Symmetrie und
e Kompensation.

Die Schaltung wird symmetrisch um einen zweiten identischen Transistor er-
weitert, so dass sich die beiden Basis-Emitter-Flussspannungen gegenseitig
kompensieren (Abb. 1.75a). Der linke Transistor wandelt den Eingangsstrom
Lo in das zugehorige Basispotenzial und der rechte Transistor wandelt das
Basispotenzial wieder zuriick in einen Strom um. Die Schaltung heifst Strom-
spiegel.
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I I

B-Ig 4 )UBEF UBEF‘ \ B Ins

Rg @ Rg
T b)

Abb. 1.75. Stromspiegel a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Aus der Masche M in der Ersatzschaltung folgt, dass iiber den beiden
Widerstinden mit dem Wert Rp dieselbe Spannung abfillt. Fiir den Span-
nungsabfall iiber dem linken Widerstand gilt

Urg = RE * (Iret — In2) (1.124)
Fiir den Spannungsabfall iber dem rechten Widerstand gilt
Urk = R - (Ix + Ip2) (1.125)

Mit IBl ~ IB2 ~ IB ~ Ik/ﬁ ergibt sich

2

Liet = I - (1 + ) (1.126)
B

Der Strom Iy unterscheidet sich nur unerheblich vom Eingabestrom I;.. Die

beiden toleranzbehafteten Transistorparameter § und Uggp fallen aus der

Rechnung heraus.

1.5.5 Transistorinverter
Ein Inverter besitzt die logische Funktion
Y= (1.127)

(z — logischer Eingabewert; y — logischer Ausgabewert). Er bildet eine kleine
Eingangsspannung auf eine groffe Ausgangsspannung ab und umgekehrt. Die
einfachste Schaltung mit dieser Funktion ist der einfache Spannungsverstérker
in Abb. 1.76. Das Problem mit den Parameterstreuungen der Bauteile wird
jedoch anders gelost. Der Transistor arbeitet nur wihrend der Schaltvorgéinge
im Normalbereich. Im stationdren Zustand befindet er sich immer entweder

e im Sperrbereich oder
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Uv )
U, T Uv Streuung
Re X e
Ic
RB Y OT UCEX 3 T T [ qu—
T 7 Uy, User Ubkmax U,
Us ﬁ B zugeordnete
a) Signalwerte 0 X 1 b)

Abb. 1.76. Transistorinverter a) Schaltung b) Ubertragungsfunktion (X — Signal-
wert unbestimmt)

e im Ubersteuerungsbereich.

Im Sperrbereich sind beide pn-Ubergiinge des Transistors gesperrt. Die Ein-
gangsspannung muss hierfiir kleiner als die minimale Basis-Emitter-Fluss-

spannung sein:
Uz=0 < UBEFmin (1.128)

Es fliefst kein Basisstrom und damit auch kein Kollektorstrom. Die Ausgangs-
spannung ist gleich der Versorgungsspannung (Abb. 1.77).

Uv
Ry Rc
Uz=0 < UBEFmin
JU, = Uy
1 v~ ~ oL

Abb. 1.77. Ersatzschaltung des Transistorinverters mit dem Transistor im Sperr-
bereich

Fiir eine grofe Eingangsspannung U, ibersteuert der Transistor. Die
Emitter-Kollektor-Spannung, die Gleichung 1.96 gehorcht,

Uce = U, = Uy — R - I¢

sinkt bis in den Bereich der Kollektor-Emitter-Restspannung Ucgx =~ 0,2V
ab. Danach nimmt die Kollektor-Emitter-Spannung mit steigendem Basis-
strom nur noch geringfiigig weiter ab. Die Ersatzschaltung eines iibersteuerten
Transistors ist je eine Konstantspannungsquelle fiir die Basis-Emitter-Strecke
und fiir die Kollektor-Emitter-Strecke (Abb. 1.78).

Die minimale Eingangsspannung Ugimin, ab der der Transistor iibersteu-
ert, ist die Eingangsspannung, bei der die Ausgangsspannung nach Gleichung
1.96 auch im ungiinstigsten Fall nicht gréfer als Ucgx ist:
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Ucg =5V—-08-Rc-Ip
Ucs = U, T 08V v 2R’ .

06v{ < & & E Up=1 > Uptmin [ 1B
04v{ =7 N - s
0,2V 4 Ucgx }zO,Q V. P
04 : , . UBEF(
10pA  0,1lmA  1mA 10mA
TE: a) b)

Abb. 1.78. Ubersteuerungsbereich a) Zusammenhang zwischen dem Basisstrom
und der Kollektor-Emitter-Spannung beim Ubergang in den Ubersteuerungsbereich
aus [3] b) Ersatzschaltung des Inverters mit {ibersteuertem Transistor

o ﬂmin . RC )

Uy Tn

(Ugimin — Usgr) < Ucex (1.129)

(Bmin — Mindestverstirkung). Der Basiswiderstand darf nicht grofer sein als

Ug1min — UBgr
RB S ﬁmin . RC . 1min max

1.130
Uv — Ucex ( )

Beispiel 1.2: Gegeben sei der Transistorinverter in Abb. 1.79. Bis zu welcher Span-
nung wird die Eingabe garantiert als »0« interpretiert? Welche Spannung wird als
»0« und welche Spannung wird als »1« ausgegeben? Wie grof$ darf der Widerstand
Rp maximal sein?

B =100...250
Rc Uggr = 0,6...0,8V
UCEX ~ O,QV
Rp YOOV | Ro = k0
T —
U Uy =5V
Ua:ﬁ Y UElmin = 174V

Abb. 1.79. Schaltung zu Beispiel 1.2

Die Fingabe wird garantiert als »0« interpretiert, solange der Transistor sperrt, d.h.
fir Ug < Upgrmin = 0,6 V. Der Ausgabewert fiir »0« ist Ucgx ~ 0,2V und fir s1«
Uv = 5V. Nach Gleichung 1.130 darf der Basiswiderstand mazimal

_ 100-1kQ- (14V — 08V)

~ 12kQ
4.8V

Rp

betragen.



1.5 Schaltungen mit Bipolartransistoren 73
1.5.6 Dioden-Transistor-Gatter

Ein Dioden-Transistor-Gatter — kurz DT-Gatter — ist eine Kombination aus
einem Diodengatter, wie es in Abschnitt 1.4.4 behandelt wurde, und ei-
nem Transistorinverter. Abbildung 1.80 zeigt die Grundschaltung, den DT-
Inverter.

Abb. 1.80. DT-Inverter

Zur Ausgabe einer » 0« arbeiten die nichtlinearen Bauteile des DT-Inverters
in folgenden Bereichen (Abb. 1.81):

e der Transistor im Ubersteuerungsbereich,
e die Dioden D2 und D3 im Durchlassbereich und
e die Diode D1 im Sperrbereich.

Damit der Transistor im Ubersteuerungsbereich arbeitet, muss gelten

1 1
Ip> RCTL (1.131)
ﬁmin
(I, — Laststrom). Die Ausgangsspannung ist
Uy—o = Ucex (1.132)
Aus der eingezeichneten Masche folgt fiir die Eingangsspannung
Uy—1 > Up + Ugr (1.133)
- Uy
/_o DI Rp )URB Rc )URC
€r———— T
— 220y RC
< Ur F Iy,
D30) Uy Y
Uz=1 > Ur + Upgr @ I )U
y=0
)UBEF
~—Transistor

Abb. 1.81. Ersatzschaltung des DT-Inverters fiir den logischen Ausgabewert »0«
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Zur Ausgabe einer » 1« soll der Transistor sperren. Dazu miissen die Dioden
D2 und D3 im Sperrbereich und die Diode D1 im Durchlassbereich arbeiten.
Aus der eingezeichneten Masche in der Ersatzschaltung Abb. 1.82 folgt fiir
die maximale Eingangsspannung, die als »0« interpretiert wird,

Uyp—o < Ur + Ugr (1.134)

Die Ausgangsspannung ist gleich der Versorgungsspannung Uy .

- Uv
JUne =0

I1=0

Uy—Up—U Rgp )URB Rc
IL S Vv EB CEX A(—]E
" )

D2
Ucex < Uz—o < Ur + Usgr @ Dgl <2-Ur + Uppr
% Transistor T Uy—1 =Uy

Y

Abb. 1.82. Ersatzschaltung des DT-Inverters fiir den Ausgabewert »1«

Das Gatter funktioniert fast wie ein invertierender Schwellwertschalter,
der entweder »0« oder » 1« ausgibt:

! (1.135)
Ucgx fiir U, > Ur + Upgr

{ Uy fir U, < Ug + Uggr
U, =

Aufgrund der Modellungenauigkeiten und Bauteilstreuungen gibt es auch hier
im Umschaltbereich einen verbotenen Bereich der Eingangsspannung, in dem
die Ausgabe unbestimmt ist (Abb. 1.83).

1 Uv
X UyT
Ucex {
0 T T . —
0  Ur + Uggr U,
zugeordnete >
Signalwerte 0 X 1 =z

Abb. 1.83. Ubertragungsfunktion des DT-Inverters aus Abb. 1.80

Zur Bestimmung der Widerstandswerte von Rg und Rc des DT-Inverters
ist zu beriicksichtigen, dass an seinem Ausgang weitere Logikgatter an-
geschlossen sind. Die Anzahl der angeschlossenen Gattereingéinge wird als
Lastanzahl Ny, bezeichnet. Innerhalb einer Logikfamilie sind diese Gatter ge-
nau wie das treibende Gatter aufgebaut. Die nachfolgenden Gatter benétigen
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nur bei dem Ausgabewert »0« einen Strom. Die Laststrome fliefsen in Rich-

tung der Signalquelle und miissen gemeinsam mit Izc vom Transistor als

Kollektorstrom bereitgestellt werden:
Uy — Ucgex

ICZIRC+NL'IL:T+NL'UV_U;LB_UCEX

(1.136)

Der Basisstrom, der durch den Spannungsabfall {iber dem Basiswiderstand
festgelegt ist, muss nach Gleichung 1.131 mindestens

Uv—Ucgx Uv—Ur—Ucrx
Uy—2-Up —U + Ny, -
_ U F BEF o Rg (1.137)

I
b RB ﬁ min

betragen.

Beispiel 1.3: Wie viele gleichartige Inverter (Lasten) diirfen an den Ausgang des
DT-Inverters in Abb. 1.84 maximal angeschlossen werden?

Uy B = 50-100
Upgr ~ 0,7V

Up ~ 0,7V

Ucgpx ~ O,QV

Rp = Rc =10k

x
Uy > Ur + Upgr ﬁ

Abb. 1.84. Schaltung zu Beispiel 1.3

Die zuldssige Anzahl der Lasten ergibt sich tiber Gleichung 1.137. Aufgeldst nach der
Anzahl der Lasten lautet diese

Brain - Uyv—2-Up—Ugr _ Uv—Ucgx
Rp Rc
Ni, < T 0T
v—Ur—Ucgx
Ry

Da Rp U.T.Ld Rc gleich sind, kiirzen sich alle Widerstandswerte in den Doppelbriichen
heraus. Ubrig bleibt
5V—-2-07V-07V)-(5V-02V) _

50 - (
N ~ 34
LS (5V—-0,7V—0.2V) 3

Es diirfen bis zu 34 gleichartige Inverter an den Ausgang angeschlossen werden.

Durch Erweiterung des Diodennetzwerks am Gattereingang kann der In-
verter auch zu einem NAND-Gatter oder einem UND-ODER-Gatter mit Aus-
gabeinvertierung erweitert werden. Abbildung 1.85 zeigt die Kombination ei-
nes UND-ODER-Diodengatters mit einem Inverter. Die Basis-Emitter-Strecke
des Transistors ersetzt dabei die Diode D7 des Diodengatters in Abb. 1.60.
Die logische Funktion des Gatters lautet
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y=(r1 ANxz2)V (3 A 2y) (1.138)
p1_ = 1B ) — Uv
Ty — K119 Re
Rp
2 D2 D5 ;
Izl — U
p3, = BB .
Ty —— K 4( Np-mal die
D4 D6 1,0 E.ingangsschaltung
oy — KD eines Folgegatters
1 1

Abb. 1.85. DT-Gatter

Zur Ausgabe einer » 1« muss 1 oder x5 und x3 oder x4 »0« sein. Abbildung
1.86 a zeigt die Ersatzschaltung fiir einen dieser Fille. Die iiber die Widerstén-
de mit dem Wert R an den Knoten z; und zo ankommenden Strome fliefen
zu einem Eingang weiter und miissen von dem dort angeschlossenen Gatter-
ausgang als Laststrom aufgenommen werden. Der Laststrom je Eingang, der
auf »0« gezogen wird, betragt

_ Uy —Ur — Uz—o

T
L o

(1.139)

(Uz=o — Spannung fiir den Eingabewert »0«). Die Potenziale der Knoten z;
und zo werden dabei soweit abgesenkt, dass die Dioden D5 und D6 sowie
der Transistor sperren. Der Ausgangsstrom ist, da die Eingangsdioden der
nachfolgenden Gatter beim Eingabewert »1« sperren, I, = 0. Die Ausgangs-
spannung ist gleich der Versorgungsspannung. Zur Ausgabe einer »0« muss x
und xo oder x3 und x4 »1« sein. Abbildung 1.86b zeigt die Ersatzschaltung

D6 I,,=0

Abb. 1.86. Ersatzschaltungen fiir das DT-Gatter aus Abb. 1.85 fiir a) einen Be-
triebsfall mit y = 1 b) einen Fall mit y = 0
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fir x1 = 29 = 1. Am Knoten z; flieft der Strom von Rp weiter durch D5 als
Basisstrom 7 0 0

Ig=1I, =YL “BBF (1.140)

Ry

zum Transistor. Der Transistor arbeitet im Ubersteuerungsbereich und senkt
die Spannung am Gatterausgang auf die Kollektor-Emitter-Restspannung
Ucgx ab. Dazu muss er den Strom aus seinem Kollektorwiderstand R¢ und
die Eingangsstrome der nachfolgenden Gatter aufnehmen.

1.5.7 Spannungsstabilisierung mit einem Langsregler

Elektronische Schaltungen bendtigen eine oder mehrere konstante Versor-
gungsspannungen, die aus Hilfsspannungen gewonnen werden. In Abschnitt
1.4.3 wurde bereits eine Schaltung fiir diese Aufgabe behandelt, die hier ge-
nauer untersucht werden soll, bevor eine bessere Losung vorgestellt wird.

Die einfache Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode aus Abschnitt
1.4.3 hat zwei Arbeitsbereiche (Abb. 1.87):

e cinen Arbeitsbereich zur Spannungsstabilisierung und
e cinen Arbeitsbereich zur Strombegrenzung.

In der Ersatzschaltung zur Spannungsstabilisierung arbeitet die Z-Diode im
Durchbruchbereich und wird durch eine Reihenschaltung von einer Span-
nungsquelle mit der Durchbruchspannung und einem Widerstand Rp er-
setzt.!3 Die Ersatzschaltung bildet einen linearen Zweipol, der in einen funkti-
onsgleichen Zweipol aus einer Spannungsquelle mit der Leerlaufspannung und
einem Ersatzwiderstand gleich dem Innenwiderstand umgerechnet wird. Die
Leerlaufspannung der Ersatzschaltung betréigt

Rp

Uy =|Ug| + ————
0 |S| Rp +

- (Ue — |Us|) (1.141)
(|Us| — Betrag der Durchbruchsspannung der Z-Diode). Der Innenwiderstand
hat die Grofe

RErs =R || RD ~ RD (1.142)

Die idealerweise konstante Spannung Uy = Uy wird von einem zur Eingangs-
spannung Ug proportionalen und einem zum Laststrom I, proportionalen
Anteil iiberlagert:

Rp

Uy =Uy+ ———— - AUg — Rgys - [ 1.143
v O+RD+R E E L ( )

(AUg — Abweichung der Eingangsspannung vom Nennwert).

13 Rp ist der Anstieg der Durchbruchspannung mit dem Durchbruchstrom und be-
tragt nur wenige Milliohm bis Ohm. Er kann in dieser Anwendung ausnahmsweise
nicht vernachlassigt werden.
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I, L I,

R Rl D
D a UV Q RD UV . RErs UV
Us ) |Us| Uo

Us(
vt A
R IL UO'
_ B
s )UV ;
T ——
0 It max I,

A: Ersatzschaltung fiir den Arbeitsbereich zur Spannungsstabilisierung
B: Ersatzschaltung fiir den Arbeitsbereich zur Strombegrenzung

Abb. 1.87. Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode

ADb einem Laststrom U U
Tmax = % (1.144)

wechselt die Schaltung in den Arbeitsbereich zur Strombegrenzung. Der In-
nenwiderstand vergréfert sich von ~ Rp auf den um mehrere Zehnerpotenzen
groferen Wert R. Die Ausgangsspannung féllt wie bei einer realen Stromquelle
mit zunehmendem Ausgangsstrom steil ab.

Das Hauptproblem der betrachteten Spannungsstabilisierungsschaltung ist
die hohe Verlustleistung, die eine geeignete Warmeabfiihrung verlangt (grofse
Kiihlkoérper, Liifter etc.). Der Leistungsumsatz in der Z-Diode ist am groften,
wenn kein Laststrom fliefst. Er betrégt dann

PZDmax = ILmax -Ua (1145)

und ist damit so grofs wie der maximale Leistungsumsatz in der versorgten
Schaltung. Der Leistungsumsatz im Widerstand R ist am grofiten, wenn der
Ausgang kurzgeschlossen ist. Er betragt dann

U
PRomax = EE (1.146)

Der Widerstand muss eine noch deutlich grofiere zuléssige Verlustleistung als
die Z-Diode haben.

Eine bessere Schaltung zur Bereitstellung einer konstanten Versorgungs-
spannung mit einer deutlich geringeren Verlustleistung ist ein Léngsregler. Der
einfachste Léangsregler ist ein Bipolartransistor, dessen Basispotenzial kon-
stant gehalten wird. Die Spannungsquelle kann z.B. wie in Abb. 1.56 eine
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Z-Diode sein, die von einem Strom in Sperrrichtung durchflossen wird. In
Abb. 1.88 liefert eine Konstantstromquelle den Sperrstrom fiir die Z-Diode.
Der Strom fiir die Z-Diode kann aber auch mit einem Widerstand aus der
Eingangsspannung gewonnen werden.

I,
TN T Ug unstabilisierte Hilfsspannung z.B.
Iy s aus einer Batterie
Ui —r 1. Uv Uy stabilisierte Versorgungsspannung
n n i I, Laststrom

Abb. 1.88. Lingsregler zur Bereitstellung einer konstanten Versorgungsspannung

Die Schaltung besitzt gleichfalls einen Arbeitsbereich zur Spannungssta-
bilisierung und einen Arbeitsbereich zur Strombegrenzung. Der Transistor
arbeitet in beiden Bereichen im Normalbereich. Der Basis-Emitter-Ubergang
ist durchléssig und bildet eine Spannungsquelle mit der Flussspannung Uggp
als Quellenspannung. Der gesperrte Basis-Kollektor-Ubergang verhilt sich wie
eine vom Basisstrom gesteuerte Stromquelle der Stérke

Ic=08-1Ig (1.147)

Der zusétzlich eingezeichnete Widerstand Rp beschreibt den Anstieg der
Basis-Emitter-Spannung mit dem Basisstrom. Er betrégt nur wenige Ohm
und soll bei dieser Anwendung ausnahmsweise einmal nicht vernachlassigt
werden. Die Betriebsart der Z-Diode héngt von der Grofe des Basisstroms
ab. Im Arbeitsbereich zur Spannungsstabilisierung ist der Basisstrom kleiner
als der Konstantstrom:

Ig = — < I (1148)

Zweipolverhalten aus
der Schaltungssicht

I,

)Uo = |Us|
—Upgr + Rp - Ix

b)

1

Abb. 1.89. Ersatzschaltungen fiir den Arbeitsbereich zur Spannungsstabilisierung
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Die Stromdifferenz flieltt durch die Z-Diode, die im Durchbruchbereich arbei-
tet und in der Ersatzschaltung wieder durch eine Reihenschaltung aus einer
Spannungsquelle und einem Widerstand Rp nachgebildet wird (Abb. 1.89a).
Fiir die eingezeichnete Masche gilt

Uy =|Us|+Rp - (Ix — Ig) — Upgr — Rp - I

Rg+ R
= |Us‘ + Rp 'Ik—UBEF—EiTIBD'IL (1149)
Uo —_——
Rers

Der gesamte Léngsregler verhélt sich gegeniiber der vorsorgten Schaltung —
genau wie die einfache Stabilisierungsschaltung auch — wie ein Zweipol aus ei-
ner Konstantspannungsquelle mit einem Ersatzwiderstand (Abb. 1.89b). Nur
ist der Ersatzwiderstand, da die Verstarkung des Transistors im Nenner des
Terms fiir seine Berechnung steht, viel kleiner als bei der einfachen Stabilisie-
rungsschaltung. Schwankungen der Hilfsspannung haben (in diesem Modell)
keinen Einfluss auf die Versorgungsspannung.

Fiir hohe Kollektorstrome geht die Schaltung in den Arbeitsbereich zur
Strombegrenzung iiber. Der gesamte Strom [y flieft in die Basis. Die Z-Diode
sperrt. Der Léngsregler verhélt sich insgesamt wie eine Konstantstromquelle
(Abb. 1.90).

B Ix It max Zweipolverhalten aus
A S 5 der Schaltungssicht
yUBEF ILmax = (1 + ﬁ) . Ik
Ur R o =
Iy " Uv :':': ) Uv
L L i LT

Abb. 1.90. Ersatzschaltungen fiir den Léngsregler im Arbeitsbereich zur Strom-
begrenzung

Der Hauptvorteil eines Langsreglers ist die vergleichsweise geringe Verlust-
leistung. Unter Vernachléssigung des Stroms durch die Z-Diode betriagt die
Verlustleistung des gesamten Léngsreglers

Sie verhilt sich etwa proportional zur Leistung, die in der Schaltung umgesetzt
wird. Der Spannungsabfall iber dem Langsregler Ug — Uy braucht nur wenige
Volt zu betragen.

Die dargestellte Schaltung hat, wie viele Beispielschaltungen zuvor, den
offensichtlichen Nachteil, dass die wesentlichen Parameter der Schaltung

e die Leerlaufspannung Uy,
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e der Innenwiderstand Rg,s und
e der maximale Laststrom It ax

erheblich von den stark streuenden Dioden- und Transistorparametern Ug,
Upgr und @ abhingen. Die Minderung ihres Einflusses verlangt wesentlich
komplexere Schaltungen. Diese sind als integrierte Standardschaltkreise ver-
fiigbhar.

Ein integrierter Langsregler ist ein Schaltkreis mit mindestens drei An-
schliissen, der etwa dieselbe Funktion wie die besprochene Schaltung besitzt,
sich jedoch durch wesentlich geringere Parameterstreuungen und andere vor-
teilhafte Eigenschaften, z.B. eine automatische Abschaltung bei iiberhchter
Halbleitertemperatur, auszeichnet. Abbildung 1.91 zeigt die Standardschal-
tung zur Bereitstellung einer 5V-Versorgungsspannung aus [1]. Die beiden
zusétzlichen Kondensatoren €7 und Cy dienen dazu, dass die Versorgungs-
spannung auch bei sehr schnellen Anderungen der Hilfsspannung und des
Laststroms konstant bleibt (siehe nachfolgendes Kapitel).

A A Ve}rIS(l)rgte
L7805, . IL:5111 o1 Schaltung
2
UE:8...20VC 01I Cy _ m
330 nF l 100 nF Uy =5VET% T

Abb. 1.91. Standardschaltung zur Bereitstellung einer stabilisierten 5V-
Versorgungsspannung

1.5.8 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Ein Bipolartransistor ist ein elektronisches Halbleiterbauteil mit den drei An-
schliissen Emitter, Basis und Kollektor. Er besteht aus zwei eng benachbar-
ten pn-Ubergéingen. Im Normalbereich — Basis-Emitter-Ubergang im Durch-
lassbereich und Basis-Kollektor-Ubergang im Sperrbereich — verhilt sich der
durchlissige Basis-Emitter-Ubergang niherungsweise wie eine Konstantspan-
nungsquelle und der gesperrte Kollektor-Basis-Ubergang wie eine vom Ba-
sisstrom gesteuerte Stromquelle mit einer grofen Stromverstédrkung. Das ist
der Arbeitsbereich, in dem Transistoren in linearen Schaltungen (Verstérkern,
Stromquellen etc.) gewdhnlich betrieben werden. Die grofie Kunst des Ent-
wurfs von Transistorschaltungen besteht darin, den Einfluss der stark streu-
enden Transistorparameter auf die wesentlichen Zieleigenschaften der Gesamt-
schaltung zu minimieren.

In digitalen Schaltungen arbeitet ein Transistor meist in zwei ande-
ren Arbeitsbereichen, dem Sperrbereich (es fliefst {iberhaupt kein Strom,
Nachbildung durch eine Unterbrechung) und dem Ubersteuerungsbereich
(Basis-Emitter-Ubergang im Durchlassbereich und Basis-Kollektor-Ubergang
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im Grenzbereich zwischen dem Sperr- und dem Durchlassbereich). Weiterfiih-
rende und ergénzende Literatur siehe [7, 8, 9, 10, 12, 16, 18, 19, 20, 21, 28,
32, 34, 37, 41, 43].

Aufgabe 1.24

Suchen Sie im Internet die Datenblétter der Transistoren BC140 Gr. 6 und
BC 160 Gr. 6. Wie grofs sind die Parameter 3, Uggr, UcgEx, UcEmax und Prax
fiir diese Transistoren?

Hinweis: Ein Teil der gesuchten Kennwerte ldsst sich nur aus den Graphiken
in den Datenblédttern abschitzen. Der Betrag des Kollektorstroms sei in den
geplanten Anwendungsschaltungen maximal |Ic| < 200 mA.

Aufgabe 1.25

Gegeben sind die Transistorschaltungen in Abb. 1.92. Die Transistoren sollen
alle im Normalbereich arbeiten.

Uy Uy
Rp
Achtung, pnp-Transistor
Ug ( Ug ( Ry ~ 100Q
It )UA Re )UA Ri ~ 1kQ
L a) L D) | Ry~ 10kO
Rp Ro Uy ~5V

G~ 100
T %) |User| ~ 0,7V
UEK J_)UA )UV C) |UCEX| ~ 02V

Abb. 1.92. Schaltungen zu Aufgabe 1.25

Zeichnen Sie fiir jede der Schaltungen die Ersatzschaltung.
Bestimmen Sie aus den Ersatzschaltungen die Ubertragungsfunktionen
Ua = f (Ug).

e Berechnen Sie jeweils die Eingangsspannungsbereiche, fiir die die Ersatz-
schaltungen gelten.

Aufgabe 1.26

Die Transistorschaltung in Abb. 1.93 wird als Darlington-Transistor bezeich-
net.
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Abb. 1.93. Schaltung zu Aufgabe 1.26

a) Stellen Sie die lineare Ersatzschaltung fiir den Betriebsfall auf, dass die
beiden Transistoren im Normalbereich arbeiten.

b) Vereinfachen Sie die lineare Ersatzschaltung soweit, dass diese wie bei
einem Einzeltransistor nur noch aus einer Konstantspannungsquelle und
einer stromgesteuerten Stromquelle besteht.

Aufgabe 1.27

Fiir den aus pnp-Transistoren aufgebauten Differenzverstérker in Abb. 1.94
sollen zur Vereinfachung der Rechnung die Basisstrome gegeniiber den Kol-
lektorstromen vernachldssigt werden:

Ic;=Ig; =1I;

a) Stellen Sie die lineare Ersatzschaltung fiir den Betriebsfall auf, dass sich
der Quellenstrom Ik auf beide Transistoren gleichméfig aufteilt:

Vorgaben:

Uk 2 Ukmin =1V

0 <Ua1 € Uamax =2V
0 <Ua2 < Uamax =2V
Re =10 Rg = 1kQ

I = Yapex = 2mA

Uy =5V
Uggr = —0,7V
Ucrx = —0,2V

Abb. 1.94. Schaltung zu Aufgabe 1.27
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Ik
L =1I= 5
Wie grofs sind in diesem Betriebsfall die Ausgangsspannungen Up; und
Uas? In welchem Spannungsbereich diirfen in diesem Betriebsfall die Ein-
gangsspannungen Ug; und Ugs liegen?

b) Stellen Sie die lineare Ersatzschaltung fiir den Grenzfall auf, dass I; gegen
Null und 75 gegen Ik strebt. Wie groft sind in diesem Betriebszustand die
Ausgangsspannungen Uaq und Uas? In welchem Spannungsbereich diirfen
in diesem Betriebszustand die Eingangsspannungen Ug; und Ugs liegen?

Aufgabe 1.28

Die Schaltung in Abb. 1.95 zeigt einen verbesserten Stromspiegel. Die Tran-
sistoren T1 bis T3 seien vollkommen identisch. Stellen Sie die lineare Ersatz-
schaltung fiir den Betriebsfall auf, dass alle Transistoren im Normalbereich
arbeiten. Welcher Zusammenhang besteht dann zwischen dem Eingangsstrom
I, und dem Ausgangsstrom a7

Abb. 1.95. Schaltung zu Aufgabe 1.28

Aufgabe 1.29

Abbildung 1.96 zeigt die Schaltung eines DT-Gatters.

a) Fiir welche logischen Eingabewerte ist der Transistor gesperrt? Stellen Sie
fiir einen dieser Fille die Ersatzschaltung auf.

b) Fiir welche logischen Eingabewerte ist der Transistor tibersteuert? Stellen
Sie auch fiir einen dieser Arbeitsbereiche die Ersatzschaltung auf.

c) Welche logische Funktion hat das Gatter? Bis zu welcher Spannung wird
die Eingabe als »0« und ab welcher Spannung wird sie als » 1« interpre-
tiert? Welche Spannungen werden am Gatterausgang als »0« und »1«
ausgegeben?
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Uy =4,75...525V
Rp = 10k

Rc =1k
Up=06...08V
Uggr =0,6...0,8V
Ucgx =0,1...0,3V

Abb. 1.96. Schaltung zu Aufgabe 1.29

Aufgabe 1.30

Abbildung 1.97 zeigt einen Léngsregler zur Erzeugung einer stabilisierten Ver-
sorgungsspannung. Die beiden Ersatzwiderstinde Rp und Rp in der zugehori-
gen Ersatzschaltung in Abb. 1.89 seien so klein, dass sie vernachléssigt werden
kdnnen.

Ug=8...10V

Ry =25Q

£ =50...150

Upgr =0,6...08V
Us=—(48...51)V
Kurzschluss fiir Aufgabenteil d

Ug

Abb. 1.97. Schaltung zu Aufgabe 1.30

a) Entwickeln Sie die Ersatzschaltung mit dem Transistor im Normalbereich
und der Z-Diode im Durchbruchbereich. Wie grofs ist die Ausgangsspan-
nung am Lastwiderstand? Wie grof ist der Laststrom I,?

b) Wie groft darf der Widerstand R maximal sein, ohne dass die Schaltung
in Aufgabenteil a) in einen anderen Arbeitsbereich iibergeht?

¢) Welche Verlustleistung tritt maximal im Transistor auf? Welche Leistung
wird maximal in der Z-Diode umgesetzt?

d) Entwickeln Sie die Ersatzschaltung mit dem angedeuteten Kurzschluss am
Ausgang. Wie grofs ist der maximale Ausgangsstrom und die maximale
Verlustleistung im Transistor in diesem Fall?
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1.6 Schaltungen mit MOS-Transistoren

Ein MOS-Transistor ist ein Halbleiterbauelement, in dem die Leitfahigkeit
eines Kanals von einer elektrischen Spannung gesteuert wird. Die Steuerelek-
trode, das Gate, befindet sich iiber der Halbleiteroberfliche. Darunter, isoliert
durch eine diinne Oxidschicht, liegt der gesteuerte Kanal. Eine Spannung zwi-
schen Gate und Kanal bewirkt, dass beide Gebiete entgegengesetzt aufgeladen
werden. Fiir den Kanal eines NMOS-Transistor gilt

e negative Gate-Kanal-Spannung: Aufladung mit beweglichen positiven La-
dungstragern (Locher, vergleiche Abschnitt 1.1.2),

e geringe positive Gate-Kanal-Spannung: Aufladung mit ortsfesten negati-
ven Ladungen (ionisierte Gitteratome) und

e grofle positive Gate-Kanal-Spannung: zuséatzliche Aufladung mit bewegli-
chen negativen Ladungstrigern (Elektronen).

Fiir grofe Gate-Kanal-Spannungen
Uck > Urn (1.151)

(Urn — Einschaltspannung) nimmt die Dichte der beweglichen negativen La-
dungstriager linear mit der Gate-Kanal-Spannung zu und mit ihr auch die
Leitfdhigkeit des Kanals (Abb. 1.98). Fiir einen PMOS-Transistor gilt dassel-
be, nur mit umgekehrten Vorzeichen fiir alle Ladungen und Spannungen. Die
genaue Beschreibung der Funktionsweise folgt in Abschnitt 3.1.6.

G (Gate)
Leiter (Polysilizium) ——— n
Isolator (Siliziumoxid) —— Uck
Kanal mit einer steuerbaren —J o o0 o
Dichte beweglicher Elektronen
gesperrter pn-Ubergang

K U >
TN UGK

Halbleit it b lich n Dichte der beweg-
Lgchei;er Hil beweshchen T g (Bulk, Substrat) lichen Elektronen

Abb. 1.98. Steuerung der Ladungstrigerdichte im Kanal eines NMOS-Transistors

Der komplette MOS-Transistor hat aufer den Anschliissen am Gate und
am Bulk (Substrat) noch je einen Anschluss fiir die n-Gebiete an den Ka-
nalenden, den Source (Zufluss) und den Drain (Abfluss). Die pn-Ubergiinge
vom Source zum Bulk und vom Drain zum Bulk sind im normalen Betrieb
gesperrt. Im anderen Fall funktioniert der MOS-Transistor wie ein Bipolar-
transistor mit dem Source und dem Drain als Emitter und Kollektor und dem
Bulk-Anschluss als Basis. Wenn der MOS-Transistor iiber das Gate ausge-
schaltet ist, ist auch der Kanal vom Source und vom Drain durch gesperrte
pn-Ubergiinge isoliert. Im eingeschalteten Transistor hat der Kanal denselben
Leitungstyp wie das Source- und das Drain-Gebiet und verbindet diese.
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NMOS-Transistor PMOS-Transistor

g g Y
Ip >0 ID <0
UGD/VJ
Ic =0 | \UDB > —Ur IG — 0 UDB < Ur
G | r B
_ USB < Ur
UGS\> /‘USB > ~Ur Ups }—} Ups

S
S Source B Substrat oder Bulk Ups Drain-Source-Spannung
G Gate I¢ Gate-Strom (praktisch Null) Usg Source-Bulk-Spannung
D Drain Ip  Drain-Strom (steuerbar) Upp Drain-Bulk-Spannung
Ugp Gate-Drain-Spannung Ur Flussspannung der pn-
Ugs Gate-Source-Spannung Ubergange

Abb. 1.99. Schaltzeichen und Anschlussbezeichnungen

Abbildung 1.99 zeigt den Aufbau, die Schaltzeichen und die im Weiteren
verwendeten Bezeichnungen der Spannungen und Stréome an den Transistor-
anschliissen. Die Funktion von MOS-Transistoren wird hauptséchlich von fol-
genden Parametern bestimmt:

Urn Einschaltspannung NMOS-Transistor
Urp Einschaltspannung PMOS-Transistor
Anstieg des Kanalleitwerts mit der Gate-Kanal-Spannung
On >0 NMOS-Transistor
Op <0 PMOS-Transistor

Die Spannung zwischen Gate und Kanal ist ortsabhéngig. Ihr Verlauf
héngt von den Spannungen zwischen Gate und Source und zwischen Gate
und Drain ab. Je nach der Relation dieser beiden Spannungen zur Einschalt-
spannung Uy bzw. Urp sind drei Arbeitsbereiche zu unterscheiden:

e Sperrbereich: Der gesamte Kanal ist ausgeschaltet:

NMOS: Ugs < Urny und Ugp < Uty
PMOS: Ugs > Urp und Ugp > Urp

Der Drain-Strom ist Null.
e aktiver Bereich: Der Kanal ist vollstdndig eingeschaltet:
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NMOS: UGS > UTN und UGD > UTN

(1.153)
PMOS: Ugs < Urp und Ugp < Urp

Der Leitwert des Kanals verhélt sich proportional zur Gate-Kanal-Spannung
abziiglich der Einschaltspannung. Wenn das Potenzial an allen Punkten
des Kanals gleich ist (Upg = 0), betrégt er:

NMOS: Gkanal = 22 = x - (Ugs — U
Kanal = Tpg Pn - (Ugs — Urn) (1.154)
PMOS: GKanal = UT?S = 613 : (UGS - UTP)
Bei einem Spannungsabfall zwischen Drain und Source grofer Null ist
der Leitwert ortsabhéngig. Wie spéter in Abschnitt 3.1.6 hergeleitet wird,
resultieren daraus folgende Kennliniengleichungen:

NMOS: Iy = fx - ((Ues — Upn) - Ups — @)

2
: (1.155)
PMOS: Ip = fp - ((UGS — Urp) - Ups — —USS)

e Abschniirbereich: Der Kanal ist nur an der Source-Seite eingeschaltet. Auf
der Drain-Seite ist die Gate-Kanal-Spannung dafiir zu gering;:

NMOS: UGS > UTN und U(;D < UTN

(1.156)
PMOS: Ugs < Urp und Ugp > Urp

Der leitfdhige Kanal endet kurz vor dem Drain. Das letzte Stiick ist ab-
geschniirt, d.h. frei von beweglichen Ladungstragern. Die Ausdehnung des
ganz schmalen Abschniirpunktes regelt sich so ein, dass der Strom, der
vom Source ankommt, zum Drain weiterfliekt. Uber dem leitfihigen Ka-
nalstiick ist der Spannungsabfall gleich der Gate-Source-Spannung abziig-
lich der Einschaltspannung. Der Kanalstrom héngt dadurch nicht von der
Drain-Source-Spannung ab:

NMOS: Iy = fy - YessUm)®
b =FN 2 (1.157)

PMOS ID = ﬁP . M

Insgesamt ist die Ersatzschaltung eines MOS-Transistors eine schalt- und steu-
erbare Verbindung mit mehreren Arbeitsbereichen und einer stark nichtlinea-
ren Strom-Spannungs-Beziehung. Die Transistorparameter Ury, On, Urp und
Op unterliegen — genau wie die Parameter von Bipolartransistoren — erhebli-
chen fertigungsbedingten und arbeitspunktbedingten Streuungen.

1.6.1 Verstarker

Abbildung 1.100 zeigt einen einfachen Verstérker mit einem NMOS-Transistor.
In der Ersatzschaltung ist der Transistor durch eine spannungsgesteuerte
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Uv U, | \
[
Bip T Sperr- : Einschniirbereich .
Ua | | bereich i -
I 0 v -~ aktiver Bereich
ve (1

Ua j >

U
2) 0 TN Ug

UV C)
Rp

b)

l 0 wenn Ug < Urn
4 Ip = ﬂTN - (Ug — UTN)2 sonst wenn Up > (Ug — Urn) Ua
Ur E I B - ((UE —Urn) - Ua — UTA) sonst v

Abb. 1.100. Einfacher MOS-Verstiirker a) Schaltung b) Ubertragungsfunktion c)
Ersatzschaltung

Stromquelle nachgebildet. Die Ausgangsspannung ist gleich der Versorgungs-
spannung abziiglich des Spannungsabfalls iiber dem Arbeitswiderstand Rp:

Ux=Uy — Rp - Ip (1.158)

Fiir eine Eingangsspannung kleiner der Einschaltspannung Uryn arbeitet
der MOS-Transistor im Sperrbereich. Sein Drain-Strom ist Null und die Aus-
gangsspannung gleich der Versorgungsspannung. Fiir eine Eingangsspannung
grofler der Einschaltspannung ist der Kanal leitend. Bei einer Ausgangsspan-
nung

Up > Ug — Urn (1.159)

arbeitet der Transistor im Abschniirbereich, sonst im aktiven Bereich. Im
Abschniirbereich ist die Ubertragungsfunktion eine Parabel:

Bx - Rp

s—  (Us - Urn)? (1.160)

Up =Uy —
Der Betrag der Verstarkung nimmt proportional mit der Eingangsspannung
Zu:

_dUxa
 dUg
Fiir Ausgangsspannungen nahe Null geht der Transistor in den aktiven Bereich
iiber:

vu = —ﬁN . RD . (UE — UTN) (1.161)

U2
Ux=Uv —pn-Rp- ((UE —Urn) -Ua — 2‘*) (1.162)
In diesem Bereich nimmt der Betrag der Verstarkung mit der Eingangsspan-

nung ab.
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In der Schaltung in Abb. 1.101 wird die Ubertragungsfunktion mit ei-
nem zusatzlichen Widerstand Rg linearisiert. Dieser Widerstand reduziert
die Gate-Source-Spannung in Gleichung 1.161 um einen zum Spannungsabfall
iiber dem Arbeitswiderstand Rp proportionalen Wert:

Bs vy —un) (1.163)
Rp

Das verringert die Abhéngigkeit der Verstiarkung vom Transistorparameter (3
und vom Arbeitspunkt. Die Ubertragungsfunktion ist die Losung der quadra-
tischen Gleichung:

Urs =

UA:Uv_ﬂN'RD.<

2
Diese soll in Aufgabe 1.33 selbst hergeleitet werden.

R 2
Ug — Urn — Rf (Uv — UA)) (1.164)
D

i ! Einschniirbereich

UDS ; - -~ " aktiver B.
E UGS URS 0 Urn Ug
b)
Uv
. ﬁ
l 0 wenn Ugs < Uty
TRy Ip= ﬁTN - (Ugs — Urn)? sonst wenn Upg > (Ugs — Ury) | Ua
Ug BN - ((UGS — Urn) - Ups — is) sonst v
Rs
1 c)

Abb. 1.101. Verbesserter MOS-Verstirker a) Schaltung b) Ubertragungsfunktion
¢) Ersatzschaltung

Zusammenfassend lassen sich mit MOS-Transistoren auf dhnliche Weise
wie mit Bipolartransistoren Verstédrker konstruieren, aber es ist schwieriger,
den Verstédrkern ein lineares Verhalten zu geben.

1.6.2 Schalten und Steuern von Ausgabeelementen

Ausgabeelemente (Anzeigen, Motoren, Elektromagnete etc.) arbeiten oft im
Schaltbetrieb. MOS-Transistoren sind fast perfekte spannungsgesteuerte Schal-
ter. Die Steuerspannung wird zwischen Gate und Source angelegt. Die geschal-
tete Last bildet den Drain-Widerstand. Im ausgeschalteten Zustand arbeitet
der Transistor im Sperrbereich und im eingeschalteten Zustand im aktiven
Bereich.
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Low-Side-Schalter

FEin Low-Side-Schalter schaltet die Verbindung zwischen dem Ausgabeelement
und dem negativen Anschluss der Spannungsversorgung. Der Source als Be-
zugspunkt besitzt das negativste Potenzial der Schaltung. Der Schalttransis-
tor muss entsprechend ein NMOS-Transistor sein. Abbildung 1.102 a zeigt die
Grundschaltung mit einem Lastwiderstand als Ersatzschaltung fiir das Aus-
gabeelement.

Schaltung z=0 r=1
—Un Uv2 Uvs Uva
— Ry
pis | Bt )URL Ry )URL —0 Ry, )URL = Rithps  Uvz

G
x I & RDS = % < Ry*
U4| 5 U U Uz=1> Urn B (Uaer—Ur)
x a) =0 < UTN b) C)

* Giltigkeitsvoraussetzung fiir das Berechnungsmodell

DIS digitaler integrierter Schaltkreis, z.B. Mikroprozessor

Abb. 1.102. Low-Side-Schalter a) Schaltung b) Ersatzschaltung mit ausgeschalte-
tem Transistor ¢) Ersatzschaltung mit eingeschaltetem Transistor

Bei einem Steuersignal = 0 (kleine Gate-Source-Spannung) schaltet der
Transistor aus und unterbricht den Ausgabekreis (Abb. 1.102b). Die Drain-
Source-Strecke des Transistors verhélt sich wie eine Unterbrechung. Es fliefst
kein Strom. Weder im Lastwiderstand noch im Transistor wird Leistung um-
gesetzt.

Bei 2 = 1 schaltet der Transistor ein und schliefst den Ausgabekreis (Abb.
1.102¢). Der Parameter Oy des Transistors soll so groff sein, dass fast die ge-
samte Versorgungsspannung Uyo iiber dem Widerstand Ry, abfillt. Bei dem
verbleibenden geringen Spannungsabfall iiber dem Transistor arbeitet dieser
im aktiven Bereich und der quadratische Term in Gleichung 1.155 kann ver-
nachléssigt werden:

U2
Ip = pBn - <(Uz—1 —Urn) - Ups — 2Ds> ~ On - (Uz=1 — Urn) - Ups (1.165)

Der Kanal verhalt sich wie ein im Verhaltnis zum Lastwiderstand kleiner

Widerstand:
Ups

1
In B (Uz=1 — Urx)
(Rps — Einschaltwiderstand). Die Spannungsabfille iber dem Transistor und
iiber dem Lastwiderstand ergeben sich aus dem Spannungsteilerverhéltnis:

Rps =

< Ry, (1.166)
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Ry,

Upr, = —— U 1.167
M R+ Rps? ( )
Rps
Ups = —— U 1.168
DS Ry + Ros V2 ( )
Der Drain-Strom ergibt sich aus dem ohmschen Gesetz:
Uvs
Ip=——"-" 1.169
b Ry, + Rps ( )
Die im Lastwiderstand und im Transistor umgesetzten Leistungen betragen
Ry, - U2
Prp, = — = V2 (1.170)
(RL + Rps)
772
Py = 208 Ova (1.171)
(RL + Rps)

(Prr, — Ausgabeleistung; Py, — Leistungsumsatz im Transistor). Sie verhalten
sich proportional zu den Widerstandswerten:

R
P, =2 Py (1.172)
Ry,
Wegen des im Verhéltnis zum Lastwiderstand Ry, viel kleineren Drain-Source-
Widerstands Rpg ist der Leistungsumsatz im Transistor im Verhéltnis zum

Leistungsumsatz im Lastwiderstand gering.

Low-Side-Schalter fiir groke Laststréme sind in der Regel integrierte
Schaltkreise, die aufer dem NMOS-Transistor Schutzfunktionen gegen Uber-
spannungen am Gate und negative Drain-Source-Spannungen sowie Abschalt-
funktionen bei zu hoher Bauteiltemperatur oder zu hohen Drain-Strémen ent-
halten. Die wichtigsten Parameter eines Low-Side-Schalters sind

Rps Einschaltwiderstand fiir eine typische Gate-Source-Spannung

Urn Einschaltspannung

Ipmax maximal zuléssiger Drain-Strom
Ubsmax maximal zuléssige Drain-Source-Spannung

Prax  maximal zuldssige Verlustleistung

Der Einschaltwiderstand und die Einschaltspannung unterliegen fertigungs-
bedingten und arbeitspunktabhéngigen Streuungen. Der hier fehlende Tran-
sistorparameter Oy errechnet sich nach Gleichung 1.166 aus dem Einschalt-
widerstand und der Gate-Source-Spannung, fiir die der Einschaltwiderstand

angegeben ist:
1

o Rps - (Uas — Urn)
Tabelle 1.3 oben zeigt die Parameter fiir einige Low-Side-Schalter. Wie zu erse-
hen ist, lassen sich mit Low-Side-Schaltern Stréme grofer 10 A und Spannung
grofser 50V und damit auch erhebliche Leistungen schalten.

(1.173)
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Tabelle 1.3. Beispielparameter fiir Transistorschalter

Low-Side-Schalter | Rps(Uas) |  Urs | Iomax | Ubsmax| Pmax |
IRFD014 200m$2 (10V) | 2...4V | 12A | 60V | 1,3W
RFD14N05L 100mQ (5V) | 1...2V 14A | 50V | 48W
BUK100-50GL™ | 125mQ (5V) | 1...2V | 13,5A | 50V | 40W
High-Side-Schalter ‘ Rps(Ucs) ‘ Urp ‘ Ipmin ‘ Upsmin | Pmax ‘
IRFD9024 260mQ(—10V) [—4...—2V| —1,1A | =60V | 1,3W
1PS5451(12) 20...30mQ —14A | =50V | ®
IRFDY640 500mQ(—10V) |[—4... —2V| —11A | =200V | 50W

(1)
(2)
(3)

mit Schutzschaltung gegen zu hohe Bauteiltemperatur und zu hohe Strome
mit der Schaltung zum direkten Anschluss an einen Digitalschaltkreis
ergibt sich aus der Abschalttemperatur und héangt von der Kiihlung ab

High-Side-Schalter

Ein High-Side-Schalter schaltet die Verbindung zwischen dem Ausgabeele-
ment und dem positiven Anschluss der Versorgungsspannung. Der Source-
Anschluss als Bezugspunkt fiir die Ansteuerung besitzt das positivste Po-
tenzial der Schaltung. Der Schalttransistor muss entsprechend ein PMOS-
Transistor sein. Der Bezugspunkt digitaler Schaltkreise ist im Allgemeinen
der negative Versorgungsanschluss, so dass die Steuerspannung zuerst auf den
anderen Bezugspunkt transformiert werden muss. Dazu dient in Abb. 1.103 a
der Transistor T1 und sein Arbeitswiderstand R;.

Schaltung z=0 z=1
C Uvi Uy Uy Uv
DIS Rl ;UGS2 S R1 >UGSQ =0< |UTP| Rl
N N Rps2 < R

T1,4D T2 1D ¥ R <R
T —| Ri s RL > DS1 1 R )z Uvo
l Ux S a) ) Uz=o < Urn b) )Umzl = Urx c)

Abb. 1.103. High-Side-Schalter a) Schaltung b) Ersatzschaltung mit ausgeschalte-
tem High-Side-Schalter ¢) Ersatzschaltung mit eingeschaltetem High-Side-Schalter

In der Ersatzschaltung 1.103 b ist der NMOS-Transistor T1 ausgeschaltet.
Uber seinem Arbeitswiderstand fillt keine Spannung ab. Die Gate-Source-
Spannung des Schalttransistors T2 ist Null, so dass auch T2 im Sperrbereich
arbeitet und durch den Lastwiderstand Ry, kein Strom fliefst.

In der Ersatzschaltung 1.103 ¢ ist der NMOS-Transistor T1 eingeschaltet
und stellt fiir den Schalttransistor T2 eine betragsméfig grofe Gate-Source-
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Spannung bereit:
UGS ~ —UVQ (1174)

Der Schalttransistor T2 arbeitet im aktiven Bereich. Sein Einschaltwiderstand
Rpgo soll viel kleiner als der Lastwiderstand Ry, sein, so dass fast die gesamte
Versorgungsspannung iiber dem Lastwiderstand abfallt.

High-Side-Schalter fiir grofte Laststrome sind in der Regel integrierte
Schaltkreise, die wie Low-Side-Schalter aufser dem Schalttransistor eingebau-
te Schutzschaltungen enthalten. In einer weiteren Ausbaustufe enthilt der
High-Side-Schalter auch die Schaltung zur Umwandlung des logischen Aus-
gabewertes eines digitalen Schaltkreises in die Gate-Source-Spannung fiir den
Schalttransistor. Tabelle 1.3 unten zeigt die Parameter fiir einige High-Side-
Schalter.

High-Side-Schalter haben tendenziell einen hoheren Einschaltwiderstand
als Low-Side-Schalter. Das hat eine physikalische Ursache. Die Lécher im Ka-
nal eines PMOS-Transistors haben etwa die halbe Beweglichkeit der beweg-
lichen Elektronen im Kanal eines NMOS-Transistors (siehe spéater Abschnitt
3.1.6). Damit bei gleicher Drain-Source-Spannung derselbe Strom fliefit, miis-
sen die Kanéle der PMOS-Transistoren etwa doppelt so breit sein. Das ist
ein weiterer Grund dafiir, dass in Schaltungen, wenn es moglich ist, NMOS-
Transistoren bzw. Low-Side-Schalter bevorzugt werden. Der hier fehlende
Transistorparameter Op errechnet sich in Analogie zu Gleichung 1.173 aus
dem Einschaltwiderstand und der Gate-Source-Spannung, fiir die der Ein-
schaltwiderstand angegeben ist

1

b= Rps - (Ugs — Urp)

(1.175)

H-Briicke

Eine H-Briicke ist eine Schaltung zur Umschaltung der Spannungsrichtung
iiber dem Ausgabeelement, z.B. zur Umschaltung der Drehrichtung eines Mo-
tors. Sie besteht aus zwei High-Side-Schaltern und zwei Low-Side-Schaltern
und nutzt im Wesentlichen vier Betriebsarten (Abb. 1.104):

e Ausgabewert positiv (Urr, = Uyz): Die Schaltzweige HSS1 und LSS2 sind
ein- und die Schaltzweige HSS2 und LSS1 sind ausgeschaltet.

e Ausgabewert negativ (Urp, = —Uy2): Die Schaltzweige HSS2 und LSS1
sind ein- und die Schaltzweige HSS1 und LSS2 sind ausgeschaltet.

e Aus: Die Anschliisse des Ausgabeelements sind tiber die beiden Low-Side-
Schalter miteinander und mit Masse verbunden.

e Leerlauf: Alle Schalter sind aus. Das Ausgabeelement ist isoliert.

Das Umschalten zwischen den Betriebsarten » Ausgabewert positiv«, » Ausga-
bewert negativ« und » Aus« erfolgt iiber die Betriebsart » Leerlauf«. Das ver-
hindert, dass die in Reihe geschalteten Transistoren im rechten und im linken
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Uva

Uv1] * H Betriebsart | x4 x3 x2 a1
o |—{Hss] & & [nss? Unp, positiv

o
o

1 1

3 T ; U ‘ Urp negativ | 0 1 1 0
DIS 3 i} 3 Aus 1 0 1 0
1 ® —1 * 1 Leerlauf 0 0 0 O

Ty : : 7

nfuss] x 5 s 0 Schalter aus
I i = a) 1 Schalter ein b)
Abb. 1.104. H-Briicke a) Schaltung b) Betriebsarten (LSS — Low-Side-Schalter nach

Abb. 1.102a; HSS — High-Side-Schalter mit Ansteuerschaltung nach Abb. 1.103 a;
DIS — digitaler integrierter Steuerschaltkreis, z.B. Mikrocontroller)

Briickenzweig beim Wechsel der Betriebsart gleichzeitig einschalten. Bei ei-
nem direkten Wechsel wiire das aufgrund unterschiedlicher Schaltverzdgerun-
gen moglich und wiirde kurzzeitig einen Kurzschluss der Versorgungsspannung
Uy tiber die niederohmigen Einschaltwiderstdnde der MOS-Transistoren ver-
ursachen. Die dabei fliefsenden Kurzschlussstrome wiirden eine hohe Verlust-
leistung und moglicherweise eine Zerstérung der Schaltung bewirken.

Die in Abb. 1.104 angedeuteten Dioden werden als Freilaufdioden bezeich-
net. Sie diirfen bei der Ansteuerung induktiver Lasten (Motoren, Relais etc.)
nicht fehlen. Thre Aufgabe wird spéter in Abschnitt 2.2.4 erklért. Bei einem
ohmschen Lastwiderstand wie in der Abbildung sind sie nicht erforderlich.

Stufenlose Leistungssteuerung

Bei der Ansteuerung von Motoren, Anzeigen etc. soll die Leistung im Ausga-
beelement oft stufenlos einstellbar sein. Das kann mit einem einfachen Transis-
torverstéirker erfolgen. In Abb. 1.105 ist das Ausgabeelement ein Widerstand.
Der stetig einstellbare Drain-Strom verhilt sich proportional zur Spannung
iiber dem Lastwiderstand. Die Versorgungsspannung teilt sich in einen Span-
nungsabfall {iber dem Transistor und einen Spannungsabfall {iber dem Last-
widerstand auf. Die Ausgabeleistung nimmt mit dem Quadrat der Ausgabe-
spannung zu:

Uv
Ry, )URL

In e
_hi)UDS a) —

UrL b)

Abb. 1.105. Stufenlose Leistungssteuerung mit einer stetig einstellbaren Ausgabe-
spannung
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U2
PrL = % (1.176)
L

Die im Transistor in Warme umgesetzte Leistung gehorcht der Funktion

Urt - (Uy — Urw)
Ry,

Pry = Ips - Ups = (1.177)

und hat bei Ugry, = UQ—V ein Maximum. Der Transistor muss mindestens eine

Verlustleistung von einem Viertel der maximalen Ausgabeleistung vertragen:

2

U
Pr > - ]V%L (1.178)

Fiir grofere Ausgabeleistungen verlangt das eine aufwindige Kiihlung.

Die alternative Losung ist der Schaltbetrieb des Ausgabeelements (Abb.
1.106). Auch im Schaltbetrieb lassen sich die mittlere Spannung, der mittlere
Strom und der mittlere Leistungsumsatz stufenlos einstellen. Der Steuertran-
sistor wird in schneller Abfolge ein- und ausgeschaltet. Die Mittelwerte des
Stroms, der Spannung und des Leistungsumsatzes verhalten sich alle propor-
tional zur relativen Pulsweite:

tein
— 1.179
= ( )

(tein — Zeit, die der Transistor eingeschaltet ist; Tp — Periodendauer). Die
Verlustleistung im Transistor verhélt sich proportional zur Ausgabeleistung
(Gleichung 1.172):

Rps

Pr=-25.p 1.180
Tr RL RL ( )

Wegen Rpgs < Ry, ist sie im Verhéltnis zur Ausgabeleistung gering.

1
x
I: Uy Uva 0 LI L
DIS A )URL URLT Uvo r
x —lﬁ 0 l
tcin t
Tp

Abb. 1.106. Stufenlose Leistungssteuerung iiber die Pulsweite a) Schaltung b)
Ansteuerung
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1.6.3 CMOS-Gatter

CMOS steht fiir komplementére (complementary) MOS-Gatter und bedeu-
tet, dass das Gatter aus NMOS- und PMOS-Transistoren aufgebaut ist. Ein
geschalteter Zweipol aus NMOS-Transistoren mit der Funktion

Zweipol t
Fu () = {0 welpol gesperr (1.181)

1 Zweipol leitend

verbindet den Gatterausgang mit dem Bezugspunkt (L) und ein geschalteter
Zweipol aus PMOS-Transistoren mit der Funktion

0 Zweipol gesperrt
fo () = { (1.182)

1 Zweipol leitend

verbindet den Gatterausgang mit der Versorgungsspannung Uy (Abb. 1.107 a).
Bei einer Verbindung mit dem Bezugspunkt ist der Ausgabewert y = 0 und
bei einer Verbindung mit der Versorgungsspannung ist er y = 1. Der Bitvektor
X beschreibt die logischen Eingabewerte, iiber die die einzelnen Transistoren
ein- und ausgeschaltet werden. Ein PMOS-Transistor schaltet bei einer »0«
an seinem Gate, d.h. bei einem niedrigen Gate-Potenzial, ein und ein NMOS-
Transistor bei einer » 1« am Gate, d.h. bei einem hohen Gate-Potenzial. Logi-
sche Verkniipfungen werden durch Reihen- und Parallelschaltungen innerhalb
der beiden geschalteten Zweipole realisiert.

CUv fa(x)| fp(x) Y
fo(x) 0 0 hochohmig*
X:(...,xl,l‘o) +—y 0 1 1
fu(x) 1 0 0
J_ 1 1 verboten
a) * Ausgang isoliert b)

Abb. 1.107. CMOS-Gatter a) Aufbau b) Betriebsarten

Wenn nur der gesteuerte NMOS-Zweipol eingeschaltet ist, ist der Ausga-
bewert »0«, wenn nur der gesteuerte PMOS-Zweipol eingeschaltet ist, ist der
Ausgabewert »1« und wenn beide Zweipole sperren, ist der Ausgang hochoh-
mig oder inaktiv. Die gleichzeitige Verbindung des Gatterausgangs mit »0«
und » 1« ist verboten (Abb. 1.107b).

Das einfachste CMOS-Gatter ist der Inverter. Der gesteuerte NMOS- und
der gesteuerte PMOS-Zweipol bestehen hier jeweils nur aus einem Transis-
tor (Abb. 1.108). Bei = 0 ist der PMOS-Transistor ein- und der NMOS-
Transistor ausgeschaltet. Der Ausgabewert ist » 1«. Bei einer » 1« am Eingang
sind die Verhéltnisse genau umgekehrt.
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Schaltsymbol Transistorschaltung
4

U T s S
o5 ),

Abb. 1.108. CMOS-Inverter

Entwurf von FCMOS-Gattern

FCMOS-Gatter ist die Abkiirzung fiir vollstdndig komplementires CMOS-
Gatter. Das »FC« seht dabei fiir »full complementary« und bedeutet, dass
flir jede Eingabemoglichkeit genau einer der beiden Zweipole im Gatter einge-
schaltet ist. Fiir alle Eingabewerte x, denen der Ausgabewert »0« zugeordnet
ist, schaltet das PMOS-Netzwerk aus- und das NMOS-Netzwerk ein. Fiir alle
anderen Eingabewerte gilt das Gegenteil. Der PMOS-Zweipol besitzt die logi-
sche Funktion des Gatters und der NMOS-Zweipol die invertierte Funktion:

fo(x) = f(x) (1.183)
fo(x) = f(x) (1.184)
Innerhalb der geschalteten Zweipole wird ein logisches UND durch eine Rei-
henschaltung und ein logisches ODER durch eine Parallelschaltung reali-
siert. Ein NMOS-Transistor schaltet bei einer »1« am Gate ein. Ein PMOS-
Transistor schaltet bei einer »0« am Gate ein, d.h., er invertiert. Der erste

Entwurfsschritt fiir den Entwurf eines FCMOS-Gatters ist die Umformung
der logischen Zweipolfunktionen in eine UND-ODER-Verkniipfung:

e fiir f,, (x) der Eingabevariablen x;
o fiir f, (x) der negierten Eingabevariablen z;.

Dafiir werden die Regeln zur Umformung und Vereinfachung logischer Aus-
driicke benétigt (Tabelle 1.4).

Tabelle 1.4. Logische Umformungsregeln

Umformungsregel Bezeichnung
T=x doppelte Negation
xV1i=1 zvZz=1 2zA0=0 x2AZ=0 |Eliminationsgesetze
21V (z1 Az2) =21 1 A (21 VX2) =21 Absorbtionsgesetze
TIANZ2=T1 VT2 x1VZ2=2=7T1NZ2 de morgansche Regeln
i NT2 =22 Ax1 T1VIT2=2x2V 11 Kommutativgesetz
(x1 Va2)Vas=x1V (z2 Vx3) Assoziativgesetz

(501 A\ {EQ) ANx3s =21 N\ (CEQ A 563)
1 A (22 Vzs) = (21 Ax2) V (21 A x3) Distributivgesetz
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Beweisen lassen sich alle diese Umformungsregeln durch Aufstellen der
Wertetabellen fiir die rechte und die linke Gleichungsseite und Vergleich aller
Eintrége. Fiir die de morganschen'* Regeln gilt z.B.

| o1 | 2 | miAm [©ve]| oive: [ 505, ]
0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0

Ohne Klammern hat UND-Vorrang vor ODER. Der UND-Operator » A« kann
in logischen Ausdriicken weggelassen werden, z.B.

(371 A 1‘2) \Y (.Tl A 1‘3) = T1T2 vV T1x3

Das erste Entwurfsbeispiel sei ein NAND-Gatter. Ein NAND-Gatter mit
zwei Eingédngen hat die Soll-Funktion

y(x) = T172 (1.185)

Die durch Negation gebildete Funktion des NMOS-Zweipols wird mit Hilfe
der Regel der doppelten Negation in die Zielstruktur gebracht:

fo (%) = T172 = 2129 (1.186)

Ergebnis ist eine UND-Verkniipfung der Eingangsvariablen, die durch eine
Reihenschaltung von zwei NMOS-Transistoren realisiert wird. Die Funktion
des PMOS-Zweipols wird mit Hilfe der de morganschen Regeln in seine Ziel-
struktur gebracht, eine ODER-Verkniipfung der negierten Eingangsvariablen,
die durch eine Parallelschaltung von zwei PMOS-Transistoren realisiert wird:

fp(X) =T1T2 = T1 V T2 (1.187)

Abbildung 1.109 a zeigt die Gesamtschaltung des NAND-Gatters.
Fiir ein NOR-Gatter mit zwei Eingéngen gilt

y(x) =z Vag
fo(x) =21V (1.188)
fo(x) = 2179

Die Zwischenschritte der Umformung sind wie beim NAND-Gatter. Hier miis-
sen die Transistoren im NMOS-Zweipol parallel und die Transistoren im
PMOS-Zweipol in Reihe geschaltet sein (Abb. 1.109b).

4 Benannt nach Augustus De Morgan (1806 - 1971), englischer Mathematiker.
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a) NAND-Gatter b) NOR-Gatter c¢) Komplexgatter
Y = T1T2 Yy =1V I Y =T1T2 V T34
oo Uy

R
X1 X1 To —]
> 2 >
. & y . 11—y 7 g >1p-y
Ty

Abb. 1.109. Beispiele fiir FCMOS-Gatter

Es lassen sich auch komplexere logische Funktionen realisieren. Fiir das
Komplexgatter in Abb. 1.109 ¢ gilt

y(x) = mw2Vasry
fo(x) = @132 Vaszy (1.189)
fo (%) = (21 V 22) (T3 V 74)

Das NMOS-Netzwerk ist eine Parallelschaltung von je zwei in Reihe geschal-
teten Transistoren. Das PMOS-Netzwerk ist eine Reihenschaltung von je zwei
parallel geschalteten Transistoren.

Die Zielfunktion ldsst sich oft vor der Umsetzung in ein Gatter vereinfa-
chen. In dem nachfolgenden logischen Ausdruck auf der rechten Seite

y = (x12223) V 21 V X2 (1.190)

kann z.B. nach dem ersten Absorbtionsgesetz der gesamte geklammerte Teil-
ausdruck weggelassen werden. Ubrig bleibt ein NOR-Gatter mit zwei Eingén-
gen.

Die Ubertragungsfunktion des CMOS-Inverters

Ein CMOS-Inverter ist wie ein Spannungsverstiarker ein System mit einer
Eingangs- und einer Ausgangsspannung. Seine Ubertragungsfunktion setzt
sich aus fiinf Bereichen zusammen (Abb. 1.110). Im Arbeitsbereich A1 ist die
Eingangsspannung kleiner als die Einschaltspannung des NMOS-Transistors.
Der NMOS-Transistor sperrt und der PMOS-Transistor arbeitet im aktiven
Bereich. Die Ausgangsspannung ist gleich der Versorgungsspannung. Im Ar-
beitsbereich A5 sind die Verhéltnisse genau umgekehrt. Die Differenz zwischen
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der Eingangsspannung und der Versorgungsspannung ist betragsméfig klei-
ner als die Einschaltspannung des PMOS-Transistors. Der PMOS-Transistor
sperrt und der NMOS-Transistor arbeitet im aktiven Bereich. Die Ausgangs-
spannung ist Null.

Schaltung Ubertragungsfunktion Arbeitsbereiche
U—-Uy= Uy 5 0 | »n
Ug = o | O

o U UyT = | =

Ucs.p = )UDS.P v 3 Z |~
Ipp 9 Al| S | A

T 17 Y A2 | E A
PN U 1 , A3| E | E

Ux = 7 )UDS.N y 0 : Ad| A | E
U . — || A5 ] A | S

GS.N 1 0 1 2 U, 3 4 U,

Abb. 1.110. Ubertragungsfunktion eines CMOS-Inverters (S — Sperrbereich, E —
Abschniirbereich, A — aktiver Bereich; Parameter der Beispielschaltung: Uy = 5V,
On = —PFp = 1IIIA/V2 und Ury = —Urp = 1V)

In den Arbeitsbereichen A2 und A4 arbeitet jeweils einer der beiden Tran-
sistoren im aktiven Bereich und der andere im Abschniirbereich. Die Ubertra-
gungsfunktion ist die Losung einer der folgenden quadratischen Gleichungen

L0 = By - WU AU = Upp) - U, — &
A2:0 = By LU g gy (U — Urp) - Uy — 5 w10

2 . 2
AL:0 =By ((Ux+Unn) - Uy = 5 ) + pp - Lerel

mit Uy = U, — Uy und Uy = U, — Uy. Die zugehorigen Kennlinienéste sind
Parabeln.

Im Arbeitsbereich A3 arbeiten beide Transistoren im Abschniirbereich
als spannungsgesteuerte Stromquellen. Der zugehorige Kennlinienast verlauft
senkrecht. Die Umschaltspannung U, ist die Eingangsspannung, die die nach-
folgende Gleichung erfiillt:

30— gy Wee = Unn)” gy U =Uv = Urp)®
2 2
Sie héngt von den Transistorparametern ab und ist bei betragsméfig gleichen
Transistorparametern gleich der halben Versorgungsspannung.

(1.192)

Im stationdren Zustand sollte ein CMOS-Gatter nur in den Arbeitsbe-
reichen A1 und A5 betrieben werden. In diesen Arbeitsbereichen fliefst kein
Strom. Ein nennenswerter Leistungsumsatz findet nur wiihrend der Schaltvor-
génge statt. CMOS-Gatter haben dadurch eine sehr geringe Verlustleistung.
Die geringe Verlustleistung ist eine Grundvoraussetzung fiir die Zusammen-
fassung von Millionen von Logikgattern zu einem Schaltkreis. Denn die ab-
fiihrbare Warmemenge ist begrenzt.
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Storabstand

Weitere wichtige Kenngrofen digitaler Schaltungen sind die Storabsténde. Sie
beschreiben die maximale Grofe einer Storspannung, die der Eingangsspan-
nung iiberlagert sein darf, ohne dass die logische Funktion beeintrachtigt wird:

SO = UEOmax - UAOmaX (1193)
S1 = Uaimin — UE1min (1.194)

(So, S1 — Storabstand fiir eine logische »0« bzw. »1«; Ugomax, Ug1min — Maxi-
male Eingangsspannung, die garantiert als »0« und minimale Eingangsspan-
nung, die garantiert als »1« interpretiert wird; Uaomax, UA1min — Ausgangs-
spannung, die maximal als »0« und Ausgangsspannung, die minimal als »1«
ausgegeben wird).

CMOS-Inverter U DT-Inverter
1 v ] 1 v ]
l UAlmin l UAlmin N
1 : S1
XI V ...............
X UAT XI UAT
UAOmax - A UAOmaX —”.::‘:‘: ....... ¢ SO
0 0 ——
OT UEOmax UElmin UE OT UEOmax UElmin UE
0 Us=Y% Uy 0 Up+Upsr Uy
zugeordnete zugeordnete
Signalwerte 0 X 1 Signalwerte 0 X 1

Abb. 1.111. Die Storabstinde eines CMOS- und eines DT-Inverters

Bei einem CMOS-Gatter ist die Ausgangsspannung fiir eine »0« Null und
fiir eine » 1« Uy. Die Umschaltspannung Ug, ist etwa die halbe Versorgungs-
spannung. Ein CMOS-Gatter hat praktisch den maximal moglichen Stoérab-
stand fiir beide Signalwerte, den ein Gatter bei der verwendeten Versorgungs-
spannung haben kann.

Bei einem DT-Gatter in Abschnitt 1.5.6 war die Ausgangsspannung fiir
eine »0« Ucgx ~ 0,2V und fiir eine »1« Uy ~ 5V. Die Umschaltspannung
Ug., bei der die Ausgabe zwischen »0« und »1« wechselt, war etwa 1,4V.
Eine »0« hat einen geringen Storabstand, eine »1« einen grofsen (Abb. 1.111).
Fiir die Storanfilligkeit zahlt das Minimum. DT-Gatter und erst recht der
einfache Inverter in Abschnitt 1.5.5 sind bei gleicher Versorgungsspannung
entsprechend storanfilliger als CMOS-Gatter.
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Warum heute fast nur noch CMOS-Gatter eingesetzt werden

Insgesamt haben CMOS-Gatter gegeniiber anderen Arten von logischen Gat-
terschaltungen drei wesentliche Vorteile:

e cinfacher Entwurf,
e geringe Verlustleistung und
e grofier Storabstand.

Diese drei Vorteile haben dazu gefiihrt, dass CMOS-Gatter die élteren Gatter-
familien, insbesondere solche mit Bipolartransistoren, aus fast allen Anwen-
dungen verdringt haben. Auch die in Abschnitt 1.85 behandelten DT-Gatter
(DT — diode transistor) und ihre Weiterentwicklungen, die TTL-Gatter (TTL
— transistor transistor logic), STTL-Gatter (Schottky-TTL-Gatter) — etc. wer-
den heute kaum noch eingesetzt.

Transfergatter und Analogschalter

Ein Transfergatter ist die Nachbildung eines Schalters, der sowohl eine »0«
als auch eine »1« an seinen Ausgang weiterleiten kann. Es besteht aus einer
Parallelschaltung eines NMOS- und eines PMOS-Transistors. Da ein PMOS-
Transistor bei einer »0« und ein NMOS-Transistor bei einer » 1« an seinem
Gate einschaltet, bendtigt ein Transfergatter zusatzlich zum direkten Steuer-
signal auch das negierte Steuersignal (Abb. 1.112a).

Transfergatter werden z.B. zur Realisierung von Multiplexern verwendet.
Ein 2:1-Multiplexer besteht aus zwei Transfergattern. Er tibernimmt an sei-
nem Ausgang in Abhéngigkeit von seinem Steuersignal entweder die Daten
von dem einen oder dem anderen Eingang (Abb. 1.112Db):

a) einzelnes Transfer- | b)Multiplexer aus zwei
gatter Transfergattern
Schaltung Uv —

Abb. 1.112. Transfergatter und Multiplexer
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_ {xl wenn s = 0 (1.195)

T9 sonst

Transfergatter werden auch als Analogschalter eingesetzt. Dabei besteht
das Problem, dass der Einschaltwiderstand der Parallelschaltung eines NMOS-
und eines PMOS-Transistors erheblich vom {ibertragenen Spannungswert und
von den Streuungen der Transistorparameter abhingt. Damit die Ubertra-
gungsfunktion des Transfergatters linear und streuungsunabhéngig bleibt,
muss die nachfolgende Schaltung, in der Regel ein Verstérker, einen hohen
Eingangswiderstand besitzen (Abb. 1.113).

Transfergatter nachfolgender
als Analogschalter Verstarker
IE ~0

I —

I oy —
T2

5 | Rc UECIjRE>>RTG )
(% UE
1

Abb. 1.113. Einsatz eines Transfergatters als Analogschalter

1.6.4 Speicherzellen

Eine Speicherzelle besitzt gegeniiber einem einfachen Logikgatter die Zusatz-
funktion, dass sie sich ihren Zustand merken kann. Die Schaltung in Abb.
1.114 wird als RS-Flipflop bezeichnet. Sie besitzt drei genutzte Betriebsarten:

e Setzen: Einstellen einer »1« am Ausgang,
e Riicksetzen: Einstellen einer »0« am Ausgang und
e Speichern.

. Betriebsart | 1 xz2 y Y
1 N =

! y Setzen 1 0 1 0

Riicksetzen | 0 1 0 1

. >1 Y Speichern 0 0 y* g

2 Vermeiden 1 1 0 0

y*, y* — Beibehaltung des bisherigen Wertes

Abb. 1.114. RS-Flipflop
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Die vierte Eingabemdglichkeit, bei der die beiden Ausgénge y = ¢ = 0 sind, ist
zu vermeiden. Denn zum einen ist diese Ausgabe nicht sinnvoll. Zum anderen
kippt die Speicherzelle, wenn beide Eingénge zeitgleich auf »0« wechseln, in
einen zufélligen Zustand. RS-Flipflops werden hauptséchlich in Blockspeichern
eingesetzt (siehe spiter Abschnitt 3.2.5).

In einer frei strukturierten Digitalschaltung werden D-Flipflops bevorzugt.
Ein D-Flipflop hat nur zwei Betriebsarten:

e Dateniibernahme und
e Speichern.

Das D-Flipflop in Abb. 1.115 besteht aus einem Multiplexer und zwei Inver-
tern. Fiir s = 0 ist die Ersatzschaltung ein Ring aus zwei Invertern, der sich
entweder im Zustand y = 1 oder y = 0 befindet. Fiir s = 1 ist die Ersatzschal-
tung ein offene Kette von zwei Invertern, die den direkten und den negierten
Eingabewert ausgibt und diesen Zustand beim Wechsel nach s = 0 beibehélt.

a) Schaltung b) Speichern: s =0

T

c¢) Datentiibernahme: s =1
PP by
y

Abb. 1.115. D-Flipflop

1.6.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Ein MOS-Transistor ist ein Halbleiterbauelement, in dem die Leitfahigkeit ei-
nes Kanals von einer elektrischen Spannung gesteuert wird. Der Kanal verhélt
sich wie ein Zwischending zwischen einer gesteuerten Stromquelle und einem
gesteuerten Widerstand. Wegen der Nichtlinearitdt der Strom-Spannungs-
Beziehung ist die Realisierung linearer Schaltungen, z.B. von Verstéarkern, mit
MOS-Transistoren schwieriger als mit Bipolartransistoren. Dafiir sind MOS-
Transistoren nahezu ideale Schalter, sowohl fiir die Steuerung grofser Lasten
als auch fiir die Realisierung von Logikgattern. Weiterfiihrende und ergénzen-
de Literatur siehe [7, 8, 10, 12, 16, 18, 19, 20, 21, 26, 28, 32, 34, 36, 37, 41, 43].

Aufgabe 1.31

Suchen Sie im Internet die Datenbldatter der MOS-Transistoren FDV301N,
FDV302P und PHP6NO3LT. Handelt es sich um NMOS- oder PMOS-Tran-
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sistoren? Wie grof sind jeweils der typische Einschaltwiderstand (mit der zu-
gehorigen Gate-Source-Spannung), der Parameter (3, die Einschaltspannung,
der betragsméfig grofste zuldssige Drain-Strom und die maximale Verlustleis-
tung?

Aufgabe 1.32

In dem einfachen MOS-Verstéirker in Abb. 1.116 ist der Arbeitspunkt so ein-
zustellen, dass zwischen Drain und Source und iiber dem Arbeitswiderstand
Rp jeweils die halbe Versorgungsspannung abfillt.

Uy
Rp Uy =5V
; Rp = 1kQ
D mA
— Uy =% B = 25
Us Urn =1V

Abb. 1.116. Schaltung zu Aufgabe 1.32

a) Welche Eingangsspannung Ug muss hierzu angelegt werden?
b) Wie grof ist die Spannungsverstirkung v, im Arbeitspunkt?

Hinweis: Ob der Transistor im Abschniirbereich oder im aktiven Bereich ar-
beitet, soll durch Probieren herausgefunden werden. Fiir die erste Berechnung
ist der Arbeitsbereich des Transistors zu erraten oder auszuwiirfeln. Nach Ab-
schluss der Berechnung ist zu kontrollieren, ob die Annahme richtig war. Wenn
nicht, ist die Rechnung mit dem anderen Arbeitsbereich zu wiederholen.

Aufgabe 1.33

Bestimmen Sie aus der quadratischen Gleichung 1.164

Bx - Rp
2

Rg

UA:UV_ RiD

. (UE —Urn — (Uv — UA))2

die Ubertragungsfunktion

Ua = f (Ug)

des linearisierten MOS-Verstirkers. Unter welcher Bedingung ist die Ubertra-
gungsfunktion néherungsweise linear?
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Uy
R, =109 Uy =10V

m_ﬁ Bn =13 U1 =5V

UTNZIV Ug;:o:OV

Abb. 1.117. Schaltung zu Aufgabe 1.34

Aufgabe 1.34

Fiir eine stufenlose Leistungssteuerung sind in Abb. 1.117 die Schaltung, die
Bauteilparameter, die Versorgungsspannung und die Steuerspannungen der
beiden Logikwerte vorgegeben.

a) Wie grof ist der Einschaltwiderstand des MOS-Transistors?

b) Welche relative Pulsweite ist erforderlich, damit im Lastwiderstand eine
Leistung von Py = 3 W umgesetzt wird?

¢) Welche Leistung wird dabei im Transistor umgesetzt?

Aufgabe 1.35
Entwickeln Sie ein FCMOS-Gatter mit minimaler Transistoranzahl und

a) der Funktion

y=((x1 ANx2) Vaz) A (xgV xs5)

b) der Funktion
y:i'l \/foV(iL’l \/(xg/\xg))

1.7 Schaltungen mit Operationsverstarkern
Ein Operationsverstirker ist ein Differenzverstéarker mit der Funktion
UA = o - AUE mit AUE = UE+ — UE, (1.196)

(Ug+, Ug— — Eingangsspannungen; Uy — Ausgangsspannung; vy — Verstirkung
des Operationsverstirkers), der im Idealfall folgende Eigenschaften besitzt:

e unbegrenzt hohe Verstarkung:
vy — 00 (1.197)
e vernachlissigbar kleine Eingangsstrome:

Igy =0, Ig_ =0 (1.198)
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Reale Operationsverstirker sind (integrierte) Schaltungen aus zahlreichen
Bipolar- oder MOS-Transistoren, die diese Eigenschaften in einem begrenzten
Arbeitsbereich

UEmin < UE+ < UEmax (1.199)
UEmin < UE— < UEmax (1200)
UAmin < UA < UAmax (1201)

gut anndhern. Die Verstirkung realer Operationsverstarker liegt in der Gro-
Senordnung vy ~ 103 ...10° und die Eingangsstrome im Nanoamperebereich.
Aus der Begrenzung der Ausgangsspannung und der hohen Verstédrkung folgt,
dass ein Operationsverstirker nur in einem winzigen Bereich der Differenzein-
gangsspannung als Verstérker arbeitet:

U min U max
ZAmin - AQ < SAmex (1.202)
Vo Vo

Fiir kleinere Differenzen der Eingangsspannung ist die Ausgangsspannung
gleich ihrem Minimalwert und fiir grofere Differenzen gleich ihrem Maximal-
wert (Abb. 1.118b).

Uy
g UAmax 7] UAmin —_—
A UAT —— Streuung
0 i
) Ua - AUg
1 a) UAmin 1 v‘;‘dx b)

Abb. 1.118. Operationsverstarker a) Schaltzeichen und Anschlussbezeichnungen
b) Ubertragungsfunktion

Ein Operationsverstirker ist ein aktives Bauteil, das eine Versorgungs-
spannung bendétigt. Die Versorgungsspannung liegt typischerweise in der Gro-
fenordnung von 3 bis 30 V und begrenzt die zuldssigen Wertebereiche der Ein-
gangsspannungen und der Ausgangsspannung. Genaueres ist dem Datenblatt
des jeweiligen Operationsverstérkers zu entnehmen. Die Versorgungsspannun-
gen der Operationsverstiarker werden in Schaltpldnen oft nicht eingezeichnet,
diirfen jedoch in der aufgebauten Schaltung nicht fehlen.

Der Bezugspunkt (L) fiir die Ausgangsspannung ist in Abb. 1.118 nicht
am Operationsverstirker angeschlossen. Verwendet der Operationsverstéarker
intern den positiven oder den negativen Versorgungsanschluss oder die hal-
be Versorgungsspannung als Bezugspunkt? Die Antwort darauf lautet: Es
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ist egal! Bei einem idealen Operationsverstirker mit vy — oo springt die
Ausgangsspannung am Umschaltpunkt zwischen dem Minimalwert und dem
Maximalwert und héngt damit nicht vom Bezugspunkt ab. Bei einem rea-
len Operationsverstiarker haben die Abweichungen des realen Verhaltens vom
Idealverhalten einen groReren Einfluss auf die Ubertragungsfunktion als die
Lage des Bezugspunktes.

1.7.1 Nichtinvertierender Verstarker

Ein nichtinvertierender Verstarker besitzt eine positive Verstarkung, die durch
zwei Widerstiande Ry und R, eingestellt wird (Abb. 1.119a). Der Eingangs-
strom ist Null. Innerhalb des zulédssigen Wertebereichs der Ausgangsspannung
bildet er eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle nach (Abb. 1.119D).

—
UE( ngA:ngRZ'UE

b)

Abb. 1.119. Nichtinvertierender Verstirker a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Am Eingang E liegt die Eingangsspannung und am Eingang E_ die her-
untergeteilte Ausgangsspannung an:

Uy = Us (1.203)
Ry

Up = — -
B Ri+ Ry

Ua (1.204)

Eingesetzt in die Ubertragungsfunktion des idealen Operationsverstirkers
Gleichung 1.196 ergibt sich die Ubertragungsfunktion

R
UA:v0-<UE—1-UA)

Up=——— Ug (1.205)

Fiir eine ausreichend hohe Verstarkung

Ri+R
vy > 1t 2 (1.206)
Ry
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ist der Term 1/vy vernachldssigbar, so dass die Spannungsverstirkung aus-
schliefslich durch die beiden Widerstdnde festgelegt wird:

R+ R

Ua 7

Ug (1.207)

Gleichung 1.207 ldsst sich auch einfacher herleiten. Der Spannungsteiler
aus den Widerstinden R; und Ry fiihrt eine heruntergeteilte Ausgangsspan-
nung auf den invertierenden Eingang und wirkt damit der Ausgangsspan-
nungsidnderung entgegen. Das ist ein Regelkreis, der in der Elektronik als
Riickkopplung bezeichnet wird. Bei einem riickgekoppelten Operationsverstér-
ker regelt sich die Ausgangsspannung so ein, dass die Differenzeingangsspan-
nung auf einen Wert nahe Null kompensiert wird:

AU = Uy — Ugp- = % —0 (1.208)
0
Die Grundgleichung fiir die Analyse riickgekoppelter Operationsverstirker-
schaltungen lautet
Ugy =Ug- (1.209)

Mit den Gleichungen 1.203 und 1.204 fiir die Spannungen an den Operations-
verstarkereingéngen ergibt sich

Ry

Up= -1 .
B R+ Ry

Ua (1.210)

Die Ubertragungsfunktion Gleichung 1.207 ist sofort ablesbar.

In elektronischen Schaltungen und Bauteilen verbergen sich oft — wie hier
bei einem riickgekoppelten Operationsverstarker — Regelkreise. Regelkreise
vereinfachen die nach aufen hin sichtbare Funktion, beseitigen Nichtlineari-
tdten und gleichen Bauteilstreuungen aus. Aber sie bergen auch eine Gefahr
in sich. Sie kénnen instabil sein. Dann passiert vereinfacht Folgendes: Eine
Ausgabeabweichung vom stationdren Zustand wird {iberkorrigiert und ver-
ursacht eine noch grofere Ausgabeabweichung mit umgekehrtem Vorzeichen.
Das wiederholt sich so lange, bis die Ausgabe periodisch zwischen ihren Ma-
ximalwerten hin und her schwingt, ohne dass ein stationérer Zustand erreicht
wird. Die hier behandelten Schaltungen sind bei fehlerfreiem Aufbau stabil.

1.7.2 Invertierender Verstiarker

Ein invertierender Verstérker besitzt eine negative Verstarkung, die durch die
beiden Widerstinde Ry und Rs eingestellt wird (Abb. 1.120a). Der Eingang
E, ist mit dem Bezugspunkt (L) verbunden. Uber den Riickkopplungswider-
stand R stellt sich am Eingang E_ gleichfalls das Potenzial Null ein, so dass
iiber dem Widerstand R; die Eingangsspannung Ug und tiber dem Wider-
stand Ry die Ausgangsspannung Uu anliegt. Gleichzeitig gilt der Knotensatz:
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UEEﬁRl ngA_—%-UE

a) b)

Abb. 1.120. Invertierender Verstirker a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Der Strom I ist das Verhéltnis aus der Eingangsspannung und R;. Der Strom
15 ist das Verhéltnis aus der Ausgangsspannung und Rs:
Ug  Ua

Ye , Ua 1212
"R (1.212)

Umgestellt nach der Ausgangsspannung lautet die Ubertragungsfunktion

Up=—— Ug (1.213)

Die Ersatzschaltung des invertierenden Verstérkers ist genau wie beim nichtin-
vertierenden Verstirker eine spannungsgesteuerte Spannungsquelle, nur mit
einer negativen Verstarkung. Der Eingangswiderstand der Ersatzschaltung ist
gleich dem Widerstand Ry (Abb. 1.120D).

1.7.3 Analoge Addition und Subtraktion

Abbildung 1.121 zeigt die Schaltung und die Ersatzschaltung eines Summati-
onsverstarkers. Im Knoten K summieren sich die Strome Iy ;, die proportional
zu den Eingangsspannungen Ug ; sind, und ein Strom I, der sich proportional
zur Ausgangsspannung verhélt:

K:lgi+Igo+1,=0 (1.214)
Ersetzt durch die Quotienten aus Spannung und Widerstand

Ugi  Uga  Ua
—+ —+ — =0 1.215
Rg1  Rp2 R ( )

ergibt sich, dass die Ausgangsspannung eine gewichtete Summe der Eingangs-
spannungen ist:
Ry R,
UA=—<'UE +-UE2> 1.216
Rg1 " Reo ( )
Das Prinzip lésst sich auch auf die Bildung der Summe von mehr als zwei
Eingangsspannungen erweitern.
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Rev g, K I Ry

Ur1
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Abb. 1.121. Summationsverstéirker a) Schaltung b) Ersatzschaltung

Eine Subtraktion kann auf zwei Wegen nachgebildet werden. Eine Moglich-
keit ist die Invertierung des Minuenden mit einem invertierenden Verstirker
und eine nachfolgende Addition mit dem Subtrahenden durch einen Summa-
tionsverstirker, der nach Gleichung 1.216 die Summe zusétzlich negiert. Die
Alternative ist der Differenzverstéarker.

In einem als Differenzverstiarker beschalteten Operationsverstiarker wird
die Spannung des Minuenden auf den Eingang E; und die Spannung des
Subtrahenden auf den Eingang F_ gefiihrt. Der Eingang E_ dient weiterhin
zur Riickkopplung, d.h. zur Einstellung der Verstdrkung. Ohne weitere Be-
schaltung stellen sich an den beiden Operationsverstirkereingédngen folgende
Spannungen ein:

Ry
Ugy = Ug1; Ug— = U, ——— - (Uax — U 1.217
E+ E1; Ug E2+R1+R2 (Ua E2) ( )

Eingesetzt in Gleichung 1.209 ergibt sich die noch nicht ganz perfekte Uber-
tragungsfunktion (Abb. 1.122 a)
R R+ R
Uy = B2 (1+2

— -Ugr1 — U; 1.218
o (Bt g, Ez) (1.218)

Wenn man jedoch die Spannung Ug; vor dem Operationsverstirker mit einem
Spannungsteiler auf

Ry
Ugy = ——— - Uj 1.219
B Ri + R> Bl ( )
R, R
— 1 — 1
Ue2 4 1 Uss
0 LU=0(71-0
Ur1 U ( ) Ua
n —|— 1 "1
a) Ry Ry b)

Abb. 1.122. Differenzverstirker a) erster Entwurf b) korrigierte Schaltung
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reduziert (Abb. 1.122 b), wird genau die Differenz gebildet und verstérkt:

U =3 (Uei = Uga) (1.220)
1

1.7.4 Komparator und Schmitt-Trigger

Ein Komparator bildet eine Spannung (oder eine andere physikalische Grofe)
mit einem stetigen Wertebereich auf eine zweiwertige Ausgabegrofie ab:

1.221
1 sonst ( )

e {Owenn Ug < Ug.
(Ugs — Schaltsschwelle des Komparators).
Ein Operationsverstirker mit der Eingangsspannung an £ und der Span-
nung mit der Schaltschwelle Ui, am Eingang E_ bildet dieses Verhalten sehr
gut nach (Abb. 1.123). Fiir kleine Eingangsspannungen

UE < UEOmax (1.222)

ist die Ausgangsspannung gleich ihrem Minimalwert Ua i, und fiir grofse Ein-
gangsspannungen
UE > UElmin (1.223)

gleich ihrem Maximalwert Usmax. Nur in dem schmalen Zwischenbereich

U max ~ U min .
= ZAmax — ZAMN it gy — oo (1.224)
o

UElmin - UEOmax

weicht das reale Verhalten vom Idealverhalten nach Gleichung 1.221 ab.

w( f
. UE*( 1 Ua

Abb. 1.123. Operationsverstirker als Komparator a) Schaltung b) Ubertragungs-
funktion

Im Zwischenbereich wird die Ausgabe von sehr kleinen Eingabednderun-
gen und Parameterstreuungen und damit auch vom thermischen Rauschen
und anderen Storungen beeinflusst. Der logische Ausgabewert ist unbestimmt
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(Abb. 1.124 a). Das lésst sich vermeiden, indem die Einschaltschwelle gegen-
iiber der Ausschaltschwelle erhéht wird. Wenn die Eingangsspannung die Ein-
schaltschwelle {iberschreitet, verschiebt sich die Schaltschwelle nach unten. Die
Schaltung kippt in ihren anderen Zustand. Beim Absinken der Eingabe unter
die Ausschaltschwelle erhoht sich die Schaltschwelle und die Schaltung kippt
zuriick in den ersten Zustand. Die Ausgangsspannung ist im stationdren Zu-
stand entweder »0« oder »1«. Die Differenz zwischen der Einschaltschwelle
und der Ausschaltschwelle wird als Hysterese und ein Komparator mit Hys-
terese als Schmitt-Trigger bezeichnet (Abb. 1.124 D).

M - unbestimmt t a) t b

Abb. 1.124. Funktion eines Komparators a) ohne Hysterese b) mit Hysterese

Abbildung 1.125 zeigt die Schaltung eines invertierenden Komparators mit
Hysterese. Die Schaltschwellen werden mit Hilfe einer zusétzlichen Quellen-
spannung Uy und eines Spannungsteilers aus der Ausgangsspannung des Ope-
rationsverstirkers gebildet. Der Komparator schaltet ein (die negierte Ausga-
be wechselt auf »0«), wenn die Eingangsspannung die Einschaltschwelle

Ry
Uein = UH + m . (UAmax - UH) (1225)
iiberschreitet. Denn in dem Moment sinkt die Ausgangsspannung und mit
ihr das Potenzial am Eingang F; des Operationsverstirkers. Der Ausgabe-
wert wechselt erst wieder auf »1«, wenn die Eingangsspannung die niedrigere
Ausschaltschwelle
Ry

Uaus:U + =" UminfU 1.226
b e (Uswin — U) (1.226)

unterschreitet.

Beispiel 1.4: Fir die Schaltung in Abb. 1.125 ist Folgendes gegeben:

Uamax = Uy =5V Uein =3V
UAmin =0 Uans =2V

Gesucht ist die komplette Operationsverstarkerbeschaltung mit allen Bauteilparame-
tern.

Fiir die Schaltung muss nach den Gleichungen 1.225 und 1.226 gelten
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e Ut
- < Uamax
Us { + ) A | Ucin E «@(} A
L Ry 1 Ua Upus 4 71; UE( Ua
UH( N Uamin 1 _b) + + 9

Abb. 1.125. Invertierender Komparator mit Hysterese (Schmitt-Trigger) a) Bei-
spielschaltung b) Funktion ¢) Symbol

3V=Uu+k-(5V —"Un)
2V =Uug +k- (7UH)
(k — Spannungsteilerverhdltnis der Widerstinde R1 und R2). Das ist ein Gleichungs-

system mit zwei Gleichungen und zwei Unbekannten. Das Spannungsteilerverhdltnis
k ergibt sich aus der Differenz der beiden Gleichungen:

3V-2V=Uua+k-bV—-Un))— (Uua+k-(—Un))
k=02

Zur Bestimmung von Un wird zuerst Un in beiden Gleichungen auf die linke Seite
gebracht und dann der Quotient der Gleichungen gebildet:

3V—Ua 5V —Un
2V —-Uua  —Un
U =25V

Der Strom durch den Spannungsteiler hat nach unserem Berechnungsmodell keinen
Einfluss auf die Funktion. Als Widerstandswerte kénnten z.B. R1 = 10k und Rz =
40k gewdhlt werden. Der Zweipol aus der 2,5 V-Quelle und R1 kann abschlieffend
durch einen Zweipol mit der Versorgungsspannung Uy = 5V als Quelle und einem
Spannungsteiler mit einem Teilerverhdltnis von 0,5 ersetzt werden (Abb. 1.126).

Originalzweipol transformierter transformierte Schaltung
Zweipol R
1 1 —1+e+— Uy

Ry

R, Rs = Ry = {1

U 2- Ry 2- Ry U E _\>__ A
Uy :( Uv :ﬁ Ug +
2,5V 5V o ) Ua
1

1 HR4
Ry =40k, R3 = 20k, Ry = 20k2

Abb. 1.126. Ersetzen der Hilfsspannung Uy in Abb. 1.125 durch einen Spannungs-
teiler
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1.7.5 Digital/Analog-Umsetzer

Die Informationsverarbeitung erfolgt heute iiberwiegend digital, z.B. mit ei-
nem Rechner. Die Verbindung zwischen der analogen Verarbeitung — Signal-
erfassung mit Sensoren, Verstirkung etc. — und der digitalen Verarbeitung
bilden die Digital/Analog- und die Analog/Digital-Umsetzer.

Ein Digital/Analog-Umsetzer bildet einen Bitvektor
X=Tp-1Tp-2 ...2T0, (1227)

der eine Binarzahl mit dem Wert
n—1 )
Vix)=) a2 (1.228)
i=0

darstellt, auf eine zum Wert proportionale Spannung ab:

n—1

U, :

Ua (x) = 2§f w2 (1.229)
=0

(x; € {0, 1} — Binérziffern; n — Bitanzahl; Ut — Referenzspannung; Abb.
1.127).

15

16
Ua 14
Uret T 16 9

13
16

LYY 1
[SS
b)Y
T

16

16
B

0 h Q T T
0000 0001 0010 0011 1101 1110 1111 «

3).
¢

Abb. 1.127. Digital/Analog-Umsetzung

Die hier betrachtete Schaltung besteht aus Stromquellen der Stérke

Uret
R

flir die Bereitstellung von n bindr abgestuften Stromen, einem Summations-
verstarker und Transistorschaltern, die die Strome wahlweise in den Summa-
tionspunkt leiten oder nicht. In der Schaltung in Abb. 1.128 a sind die Strom-
quellen Widersténde, iiber denen die konstante Referenzspannung U,.s abfallt.

I = PA (1.230)
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Die Transistorschalter leiten alle Strome I; mit x; = 1 zum Summationspunkt
K. Der Einschaltwiderstand Rpg der Transistoren muss dabei gegeniiber den
Widerstdnden R; vernachldssigbar sein (Abb. 1.128 b). Der Summationsver-
stiarker negiert die Ausgangsspannung:

n—1
Us=-R-> I (1.231)
=0

Um eine positive Ausgangsspannung zu erhalten, wird ein invertierender Ver-
starker nachgeschaltet.

Uset Ersatzschaltung fiir z; = 1
2-R 4-R 8-R
Yb R
xn—H xn—q ITL_:H
317171 In72 [n73
U=0 C S S )UA
a)

Abb. 1.128. Digital/Analog-Umsetzer a) Schaltung b) Ersatzschaltung fiir einen
einzelnen Strom [;, der zum Summationspunkt K geleitet wird

Ein Digital/Analog-Umsetzer ist nur so genau wie die binér abgestuften
Widerstandsverhéltnisse. Es ist sehr schwierig, Widerstidnde mit exakten Wi-
derstandsverhéltnissen zu fertigen, wenn sich ihre Werte um Groéfsenordnungen
unterscheiden. Bei Soll-Werten in derselben Gréfenordnung ist das wesent-
lich einfacher. Deshalb wird eine andere Schaltungsvariante fiir die Erzeugung
der in Zweierpotenzen abgestuften Stréme bevorzugt, ein R2R-Netzwerk. Ein
R2R-Netzwerk ist eine Spannungsteilerkette, die die eingangsseitige Referenz-
spannung fortlaufend halbiert (Abb. 1.129). Die Umschalter an den Fufipunk-
ten der nach unten fiihrenden Widerstdnde sind NMOS-Transistoren, die die
Strome bei z; = 1 zum Summationspunkt K und bei x; = 0 direkt zum
Bezugspunkt weiterleiten.

1.7.6 Analog/Digital-Umsetzer

Fiir die Analog-/Digital-Umsetzung gibt es zwei Grundstrategien:
e parallele Umsetzung und

e serielle Umsetzung.

Parallelumsetzer

Ein Parallelumsetzer vergleicht den analogen Eingabewert gleichzeitig mit al-
len Vergleichsspannungen und ordnet den Digitalwert in einem Schritt zu. In
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Abb. 1.129. Erzeugung der in Zweierpotenzen abgestuften Strome mit einem R2R-
Netzwerk

Abb. 1.130 werden die Vergleichswerte von einer Spannungsteilerkette erzeugt.
Jeder Vergleichswert besitzt einen eigenen Komparator. Ein n-Bit-Umsetzer

e unterscheidet 2™ Digitalwerte und
e benétigt dazu 2" — 1 Komparatoren.

Der offensichtliche Nachteil des Parallelumsetzers ist der exponentiell wach-
sende Schaltungsaufwand mit der Bitanzahl des erzeugten Bitvektors.

0 1 2 3 4 5 6 7 Yval
8 8 3 3 3 3 8 Uret
| | | 1 | | [ —

iy T o S N S S N o S NN o S NN o S N o S M S mm— ey

U ° ° ° ° ° °
Mess [ [ [ [ [ [ |
- +/\- +/ \- v/ \- -/ \- v/ \- +/ - +
wWo w1 Wa w3 Wy Ws We
Codeumsetzer
| | |
) x1 Zo

Abb. 1.130. Paralleler Analog/Digital-Umsetzer

Die Ausgabe der Komparatoren wird anschliefend mit einer digitalen
Schaltung in eine Bindrzahl umgewandelt. Fiir den Analog/Digital-Umsetzer
in Abb. 1.130 hat diese Schaltung die Funktion
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Komparatorausgabe | Ergebnis Komparatorausgabe | Ergebnis

We W5 W4W3W2 W1 Wo L2210 We W5 W4W3W2 W1 Wo L2210
0000000 000 0001111 100
0000001 001 0011111 101
0000011 010 0111111 110
0000111 011 1111111 111

Aus der in der Tabelle dargestellten Logikfunktion werden im n#chsten Ent-
wurfsschritt logische Gleichungen extrahiert, fiir die dann eine Schaltung aus
logischen Gattern zu entwerfen ist.

Serieller Analog/Digital-Umsetzer

Ein serieller Analog/Digital-Umsetzer fithrt die Vergleiche mit den Vergleichs-
spannungen nacheinander aus. Er ben6tigt nur einen Komparator, dafiir aber
zusétzlich einen Digital /Analog-Umsetzer, der die Vergleichswerte bereitstellt,
eine Ablaufsteuerung und eine ldngere Umsetzungszeit.

Die digitale Steuerung stellt in jedem Umsetzungsschritt einen neuen Ver-
gleichswert bereit, der in einen analogen Wert umgewandelt und mit dem
Messwert verglichen wird. Anhand des Vergleichsergebnisses

(1.232)

0 wenn Untess < Uvgl
V=
1 sonst

bestimmt die digitale Steuerung den Vergleichswert fiir den néchsten Umset-
zungsschritt (Abb. 1.131).

—+>
v
- digitale
Untess ( Steuerung
1 Digital /Analog-
Umsetzer | | nL 0 — digitale
Uvel ﬁ T T Signale

Abb. 1.131. Serieller Analog/Digital-Umsetzer

Der schnellste serielle Umsetzungsalgorithmus ist die sukzessive Approxi-
mation. Dieser Algorithmus benétigt fiir jedes Ergebnisbit einen Umsetzungs-
schritt. Im ersten Schritt wird der Messwert mit der halben Referenzspan-
nung verglichen. Die Steuerung setzt dazu das hochstwertige Ergebnisbit auf
»1« und die {ibrigen Ergebnisbits auf »0«. Ist der Messwert grofer, wird die
Vergleichsspannung im néchsten Schritt um ein Viertel der Referenzspannung
erhoht, sonst um ein Viertel verringert. Im néchsten Schritt wird, wenn der
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Messwert grofer als die Vergleichsspannung ist, ein Achtel der Referenzspan-
nung hinzugefiigt, sonst abgezogen. Die Vergleichsspannung wird praktisch
bitweise an den Messwert angeglichen (Abb. 1.132).

firi=mn—1Dhbis 0 -
UT r Uyl
€Ty = 1

UMess 2 Uyg_—"| |- }---- = R R 2 UMess

ja nein l—— -f M

:1:1 = O T T T T

—

a) 1 2 3 4 -+ i D)

Abb. 1.132. Sukzessive Approximation a) Algorithmus b) Beispielablauf

1.7.7 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Ein Operationsverstérker ist ein erweiterter Differenzverstarker, der im Ideal-
fall eine unbegrenzt hohe Verstdrkung und vernachléssigbar kleine Eingangs-
strome besitzt. Mit Operationsverstarkern und einer geringen Zusatzbeschal-
tung lassen sich zahlreiche wichtige elektronische Funktionen realisieren: ge-
steuerte Quellen (Verstérker), analoge Rechenelemente, Schwellwertschalter,
Digital/Analog-Umsetzer, Analog/Digital-Umsetzer und vieles mehr. Weiter-
fithrende und ergénzende Literatur siehe [9, 12, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 28, 33,
37, 41, 43, 45, 46].

Aufgabe 1.36

Entwickeln Sie eine Schaltung mit einem Operationsverstirker, die die Ersatz-
schaltung in Abb. 1.133 hat, und zwar

a) mit den Parametern v, = —10 und R = 10kQ.
b) mit den Parametern v, = 3 und R = 100 k).

UESR—EI;] {)UA—UWUE

Abb. 1.133. Ersatzschaltung zu Aufgabe 1.36



1.7 Schaltungen mit Operationsverstarkern 121

Aufgabe 1.37

Abbildung 1.134 zeigt eine Schaltung zum Messen des Versorgungsstroms Iy .

a) In welcher Grundschaltung wird der Operationsverstérker betrieben?

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem zu messenden Strom Iy
und der Ausgangsspannung Ua?

¢) Fiir welchen Bereich des Versorgungsstroms gilt dieser Zusammenhang?

ry Moo | Ry =10
I> : Ry =10k
h Ry Ry § Ry = 100k
Uy \ f.'flUL Uy =10V
[]R1 - 0<Ugy < Uy
1 : 0<Ug_ <Uy
Ry )UA 5 0,1V< Up <09 Uy
—1 - 1 1 L < Iy, I < Iy

Abb. 1.134. Schaltung zu Aufgabe 1.37

Aufgabe 1.38

Entwickeln Sie mit Hilfe von Operationsverstirkern eine Schaltung mit der
Funktion
Up=Ugr1 +2 -Ugs —Ugz — 2 -Ugs

Der Eingangswiderstand soll an jedem Eingang

betragen.

Hinweis: Es werden mindestens zwei Operationsverstiarker und 9 Widerstdnde
bendtigt.

Aufgabe 1.39

Konstruieren Sie eine Verstarkerschaltung, deren Verstdrkung mit einem 2-
Bit-Vektor in folgender Weise eingestellt werden kann:

x = (z1 x0) 11 10 01 00

_Uu
G 8 4 2 1
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Hinweise:

e Die Aufgabe ist mit zwei Operationsverstirkern, zwei NMOS-Transistoren
und vier Widersténden losbar.

e Kontrollieren Sie abschliefsend, dass in allen Arbeitsbereichen, in denen
einer der NMOS-Transistoren eingeschaltet ist, die folgenden Bedingungen
fiir die Modellierung der Drain-Source-Strecke als eingeschalteter Schalter
mit vernachlissigbar kleinem Widerstand erfiillt sind:

— grofse positive Gate-Source-Spannung Ugs > Upny ~ 1V und
— Reihenwiderstand zur Drain-Source-Strecke von mehreren k2.

Aufgabe 1.40

Legen Sie fiir den invertierenden Komparator mit Hysterese in Abb. 1.135 die
Widerstandswerte fiir Ry und Rs so fest, dass der Komparator die vorgegebene
Einschaltschwelle und die vorgegebene Ausschaltschwelle besitzt.

R
e Uy=5V
2
4
E . Ry = 10kQ
>—— A Usn = 1,6V
Ug b Uins = 1,4V
R I;I Un UAmax = Uv
L : L 1 UAmin =0

Abb. 1.135. Schaltung zu Aufgabe 1.40
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