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Anmerkungen
Funkte | Punkte
Aufg. | Thema Blatt max. | erzielt | Anmerkungen
1 QP
— Frequenzgand, Slew-Rate 2 14
2 |oP
—Inverierender Wu-Verstarker 3 10
3 |OP
— nichtlineare ROckkopplung 3 q
4 Thyristar
— Horzontalsteuering 4 16
A CMOS-Gatter
—Analyse a 12
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Hinweise:

— Schnittpunkte mit fallendem Ast (,,Flanke®: fq0 <f<f7) sind -3 dB-Punkte

— wegensyggp (£10) = Sperade entspricht die Flankensteilheit des TP 1.0.
(-20 dB / Dekade) hier der Steigung m = —1 bzw. —45°

— Verlauf fiir /> f7 ist beispielhaft (qualitativ) dargestellt
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Aufg. 1: OP — Frequenzgang, Slew-Rate (fortgesetzt)

a) Leerlauf-Differenz-Verstirkung 4, =100 dB = LS 4

Rechnerisch: f, = fr /4y =2-10°Hz/10° =20 Hz

Liegt Spannungsgegenkopplung vor, so ist das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt
GBP = f7 nahezu konstant. Geniigt die Ubertragungsfunktion der Verstirkerschal-
tung der Form A(f) = Ap (f) / (1 +k-Ap(f )) und ist der Riickkopplungsfaktor k rein-
reell, gilt mit der Betriebsverstirkung A und 4o >>1/k: A=1/k; vg =g= 4,/ 4.
Esistdann f7 = 4. f,

b) Audio-Signal: Uberlagerung harmonischer (sinusférmiger) Schwingungen; 3
mafgeblich ist die hdchste enthaltene Frequenz: f, g1 =50 kHz .

Rechnerisch: Aj = fr / f =2-10°Hz/50-10° Hz = 40 2 32,0 dB

¢) Rechnerisch: v = 4,/ 4; =10° /40 = 2,50-10° 2 68,0 dB oder 3

vg1/dB=A4,/dB - 4;/dB=(100-32,0) dB=68,0dB = 2,51-103

d) Malgebend ist die hochste enthaltene Signalfrequenz f g2 =50 kHz und die 4

minimale (garantierte) Slew-Rate SR,,;, =2,50 V/us

Fiir harmonische (sinusféormige) Schwingungen gilt: Qg max U a =SRin

2,50 V
) -6
Oy =0, = Rmin____ 10 > =796V
— 2n-fgo  2m-50-10°1/s
Uy =U,/ 4y =796V /10 =796 mV

S

1 =U; /N2 =563 mV
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Aufg. 2: OP — Invertierender u/u-Verstarker 10
a); b) 442
R2Z
| S

+24U

+ .
u@l F “ /—2\% ua u2=uLlT RL

Rt I 5T

21t *22
c) Virtuelle Masse am (-)-Eingang OP: Z; = R1 2

— RI=10kQ

A:uz/ul =-R2/RI1
— R2=-4-R1=—(-2)-10kQ =20 kQ
d) Die Koppelkondensatorern C1; C2 werden im interessierenden Frequenzbe- 2
reich als Kurzschliisse betrachtet.
Uy = Uy = U,

virtuelle Masse am (-)-Eingang OP: i # f (uy) fiir |lug|<|U

amax|

u u u
—> RL="%; i,=is+if =%+ +-<%
1,09 R TRL
Rlmin - Yamas 20V 20V 20V
) _Ua,max A—207V (15-1)mA 14mA
a,max R2 20 kQ

RLmin = 1,43 kQ
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Aufg. 3: OP — Verstarker mit nichtlinearer Riickkopplung 9

Grundschaltung: invertierender u/u-Verstirker. In der Ersatzschaltung unten ist die
Pfeilung willkiirlich, aber zweckméBig so gewéhlt, dass

— Spannungen und Strome auf die virtuelle Masse zeigen;

— Verbraucherzweipole wie iiblich gleichsinnig gepfeilt sind.

Es wird eine Pfeilung unabhéngig von der Polaritit von U; verwendet. Das Vorzei-
chen des Zahlenwertes von I, bestimmt, in welchem Quadranten D1 arbeitet:

{I;} <0: 1. Quadrant Z-Diode Up=—(+4,7V)=-4,7V,
{1;} >0: III. Quadrant ,normale” Diode Up, =—(-0,7V)=+0,7V.
a) If%R2 3
I1xR1 ub1 =-I1%R2
— <« <—
n Rt p=-11 D1 R2

$U1 \ uzi
virtuelle
J_ Masse J_
R2
ZQ:+UD1+If'R1:+UD1_11'R1:+UDI_U1E
b (Ui=-2V)<0 — {L}<0; {[}>0 3
— D1 arbeitet als ,,normale* Diode: Up; =+0,7 V
1,5 kQ
Uy =+(+0,7 V) - (2 V)-=
2 =+( )—(=2V) )
Uy=40,7V+2V:-15=+0,7V+3V=+37V
bIl) (U=+2V)>0 — {[,} >0; {I;} <0 3
— DI arbeitet als Z-Diode: Up, =-U,=-4,7V
1,5 kQ
Upy=+(-4,7V)—-(+2 V)=
2 =+ )—(+2 V) )

Uy=—-47V-2V-15=-47V-3V==-77V
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Aufg. 4: Thyristor 16
[ D ?
AVAZS uT
Steuer- K C
us: 1-Phasen-Netz us satz iT_ - _I
230 V/50 Hz |_Snubber
RL = 25 Q (ohmsch) RL |u

T, = [-25;+70]°C

a) siehe Schaltung 1

b) Die erforderlichen Mindestwerte entsprechen den Grenzwerten im Daten- 2
blatt (Index M fiir max.); i.d. Praxis ist ein Sicherheitszuschlag erforderlich.
Bei den Formelzeichen bedeutet das zweite im Index stehende R ,,repeti-
tive (periodisch).
Upo) =Upru =Us =~/2-230V =325V

¢) Der gesamte (theore- 4
tisch) mogliche Steu- I .27 180°
erbereich betrdgt bei 1| ']
Horizontalziindung
a=1[0; 180°].
Die Maxima I,y und
Irrusy liegen vor bei 0 n 2n ot —>
Stromflusswinkel 0 “fuo 360° e

@ =180° (Halbwelle) a=0

— Steuerwinkel = 0°

(entspricht Einweggleichrichtung, s. Bild).

Ohmsche Last; Restspannung Ur im geziindeten Zustand (typ. 1 V) wird
vernachléssigt

— Iy # f({a; }); up =ug — Iy =Ug /RL.
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Aufg. 4: Thyristor (fortgesetzt 1)

I. Berechnung mit Formeln fiir den Steuerwinkel « , Thyristor

fT 1+cos(a) US 1+cos(0) US

I T
TAYM =" - 2RL x T-RL
325V
Taym = o =414
Iy \/ a° sinRa) Us 325V
I Sy A | P _ =S _ ~ 650 A
TRMSM =" 180° 2m  2RL 2-25Q

II. Alternativ: Berechnung mit Scheitel- und Formfaktor fiir ,,Einweg-
gleichrichtung® (Halbwellengleichrichtung)

kg =1/1pys =2
ky=1Ipys/|i|=m/2

Scheitelfaktor (crest factor)
Formfaktor (form factor) mit |f |: Gleich-

richtwert (average absolute value)

Ir  Ug 325V
I e = = 6,50 A
IRMSM. = ko " kg-RL  2-250
I A
Irqyy =—RMM — 030 =3-6,50A:4,14A

kf /2 T

d) Worst-Case-Werte:

max.Gate-Strom bei +25°C 1GTM(25°C) =15 mA

minimale Temperatur Ty min =Tj min = —25°C

Geforderter Mindestwert fiir den Steuersatz entspricht dem notwendigen
Maximum beim ,,ziindunwilligsten* Exemplar.

Igr /1 GT(25°C) j_sec = 1,68 aus Diagramm (siehe néchstes Blatt)

Iy =1,68-15mA =252 mA
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Aufg. 4: Thyristor (fortgesetzt 2)

_lor
laT(25°C)

2 AN

1,68 =—— —

50 | 0 50 100 150
T (°C)
-25°C

e) Fiir die Verlustleistung Pry, im geziindeten Zustand gilt unter Vernachlassi-

gung der Steuerleistung und mit den Stromwerten aus Aufg. c):
2
Prayr =Urcroym ~Lravmr +7sm L rpassm

Pryy =106 V-4,14 A +30,4mQ- (6,50 A) = (4,39 + 128)W =567 W

(Die ,,Gegenspannung‘ Uy, verursacht hier einen hoheren Leistungseintrag
als der differentielle Widerstand (,,Slope Resistance) rs der AK-Stecke.)

TSE-Schaltung (TSE: Trager-Stau-Effekt) oder ,,Snubber* siche a).

Beim Ubergang vom leitenden in den gesperrten Zustand flieBt ein Riick-
strom, der eine steile Stromédnderung diz/d¢ verursacht. Insbesondere beim
Schalten induktiver Lasten kommt es dann auch zu einer hohen Gegeninduk-
tionsspannung dup/dz. Zu hohe Steilheiten wirken wie eine Uberkopfziin-
dung; zu hohe Gegeninduktionsspannung fiihrt zum Durchbruch (Zerst6-
rung). Der ,,Snubber* wirkt beim Ausschaltvorgang beddampfend.

Hinweis:,, Snubber “ parallel zur AK-Strecke: es fliefst auch im gesperrten /
blockierten Zustand des Thyristors Strom durch die Last. Prinzipiell ist
auch Parallelschaltung zur Last moglich; dies schwdcht die Wirkung jedoch
ab. Dann ist ein zusdtzlicher Kondensator parallel zur Speisespannung /
Netzspannung us erforderlich, der z.B. im Netzfilter enthalten sein kann.
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Aufg. 5: CMOS-Gatter — Analyse 12
a) Jn—lg n-Kanal MOSFET, 2

G m g selbstsperrend (= Anreicherungstyp = Enhancement)

JI—IEB’ p-Kanal MOSFET,

G 333 selbstsperrend (= Anreicherungstyp = Enhancement)
Logikpegel: 0 =VSS, 1 = VDD
n-Kanal schaltet durch bei 1 an G (— 0 an D, falls S an VSS)
p-Kanal schaltet durch bei 0 an G (— 1 an D, falls S an VDD)
Parallel geschaltete FETs: ODER fiir den entsprechenden(!) Pegel
In Serie geschaltete FETs: UND fiir den entsprechenden(!) Pegel
Complementary MOS: beide Logikpegel werden aktiv erzeugt; es geniigt, die
Pegel fiir entweder 0 oder 1 zu verfolgen (s. b) (3), der jeweils andere Pegel
kann zur Kontrolle dienen.
Alternativ: ,,Durchspielen® aller Eingangskombinationen.
b) VDD VDD 4

@ 0101 K — —e &)
|i—'
0011 L ||—
01E F 10 —e— M 1000
I |_| —
8 i U=
V§SS A VS$S
(2) F=E NOT (NICHT, Inverter)

M ist nur 1, wenn beide Eingéinge 0 sind

(Serienschaltung p-Kanal)

M ist 0, wenn mindestens ein Eingang 1 ist

(Parallelschaltung n-Kanal)

NOR (ODER-NICHT)
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Aufg. 5: CMOS-Gatter — Analyse (fortgesetzt)

5/5

c)

vDD
e . 1
— K
0101 j 1010 M
—e
1 | 0001
= |l [ \
1 | 1100
B o ||— 0001
0011 Ll,_l — a
-|I—I — [} I
Iﬁ 1= ﬁ
I
i i i '
VSsSs
(2>
(3
APk o ) )
oL o-"11b—{1b—a
a- 1 h | AND B AlQ
= [~ (UND> 0 0|0
[&D) (&P ? é 8
A—q =1 A— & 1101
b— Q => —AQ
B—C B—

d) Zum ,,Buffern der Ein- und Ausginge. Vergleich mit ungebufferter Serie:

+

+ 4+ + + +

hoéhere Eingangsimpedanz, niedrigere Eingangskapazitét

bessere Entkopplung der Eingéinge untereinander u. zum Ausgang
niedrigere und nahezu konstante Ausgangsimpedanz
Verbesserung der Storsicherheit und statischen Pegel
ausgepragtere und nahezu konstante Flankensteilheit am Ausgang
héhere AC-Verstiarkung

hohere Verlustleistung (insbes. dynamisch)

grofere Signallaufzeit

mehrfaches Schalten am Ausgang bei Eingangsignalen mit kleiner An-
stiegsgeschwindigkeit

weniger gut fiir Anwendungen mit Mitkopplung

mehr FETs: groBere Chipflache (bei gleichem Integrationsgrad)



