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1 Transformator 24
a) 111 R4 +jX1<$ '|'JIX26J R2, 12) 3) 7
o>—{"1-1ll—E {10
— e
R}
U1 U2’
r F - jXc’
. il
5 O
71 zL’
Lsg-Abb. 1
b) N; >N, = Abwirtstrafo 2
CX
©) Xig=X3o =7 -=1250 10
g:ﬂzwz&m; i’ = 66,6
N, 245
R =60Q
Ry =ii* Ry =66,6-0,12Q=8Q
R =i’ R=66,6-5Q0=333Q
Xc = ! ! =6,77Q

2nf-C 27-50s7'-470-10"0 As/V
c =it Xc=4510

Z1 =R+ Ry +R)+j(X15 + X5 —X()
Z, =(60+8+333)Q + j(125+125-451)Q
Z, =401 Q201 Q = 449 Q- exp(—j26,6°)

>

— weiter auf dem ndchsten Blatt —
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1 Transformator (fortgesetzt)

Das speisende Netz sieht eine ohmsch-kapazitive Last:
— (71 ist negativ, aber positiver als —90° oder:
— Im{Z,} ist negativ; Re{Z;} # 0 (bzw. > 0).

d) I. Ansatz: Strom

=1, =B 5054
7, 4490

Zy =R —jX¢ = (333 - j451)Q = 561-exp(—j53,6°)

71 =561Q
oder

7y =R+ xE =\[333% + (~451)% Q=5610

Uy=1,-Zy =0512A-561Q =287V

, :2:287\/:35,2\/
== i 8,16
II. Ansatz: Spannungsteiler
\ 7' ‘
Z =L VA
Z |Z1| Zy
1Q 2
2:56 . 30V:35,2V
= 4490 8,16

[Anm.: U, > (U1 = 28,2 V). Stichwort: Reihenschwingkreis; Re-
sonanziiberh6hung der Spannungen]|
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2

BJT: Schalter
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28

UB2

FD|i| REL
™ UIQi UFTZS
IF yIL

| UTH URU

— IC

b)

Lsg-Abb. 2
AUS-Zustand (T1 sperrt, statischer Zustand)
VSS =0V; UOLmaX = VSS +04V=04V > 02V

— Si-Diode D1 in Reihe zu RV erforderlich (Ury := 0,7 V);
damit auch Basisableitwiderstand RBE erforderlich

EIN-Zustand (T1 leitet, statischer Zustand)
— Basisableitwiderstand RBE

abgel. aus Afg-Abb. 2.2; & max = +60°C: IO omax = 100nA

_02V(Si)) 02V
O IcBOmax 100 nA

RBEp,4 = 1,8 MQ ; Nachw.: 1,8 MQ ™7 =1,89 MQ < 2 MQ

RBE =2 MQ

— Basisvorwiderstand RV
2
UNenn _ (24 V)2

Bemessungsdaten REL: RL =
PREL Nenn

=192 Q2

_Upy 24V

I =1 -
LT LT RL 1920

=125mA (Ucgsa— 0)

12
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2 BIJT: Schalter (fortgesetzt 1)

Dipl.-Ing. FH Rainer Bayer

hpe-Klasse ,,—40%; nichstliegender Wert Ic = 100 mA aus Afg-

Tab. 2.1: B, =250

I 125mA
Ig=m-—C —5.125MA )5 0 5mA=125mA
o Bin 250
U 08V
IRBEon =22 = 20 Y _444nA << Iy — I; =125mA

Rpppas4  1,8MQ

Nachw. Treiberfahgkeit: | /oy max|=10mA; 11 < | IoHLmax!

VDD = UBZ = 3,3 AV
Aus Afg-Tab. 2.2: U oy =Uopmin = (3.3-04)V=2,9V
Urv =Ul.on ~Uth “UBE,on = 29-0,7-08)V=14V

Upy 14V
N 125mA

RV = =1,12kQ; RVpyy =1,1kQ

¢) Vernachl.: Pgeyerkreis; Minderung Ic wg. Ucgsat > 0
— Py, 2UcCpsat - Ic =1V-125 mA =125 mW

— Leistungsanpassung: rcg = RL
2

Ui, 1 1
= =—-B =—-3W =750 mW

4.RL 4 REL, Nenn 4
d) Ohmsch-induktive Last — Ausschalten
e) — s.Lsg-Abb. 2

— IFmax :IC =125 l’l’lA, URmax :UBZ =24V

B

(Praxis: Sicherheitszuschlédge!)
— UCEmax = Up(0)+Upgy =(2,5+24)V =265V

f) Wesentliche Verldngerung Abfallzeit RELais
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3 BIJT: Kleinsignalverstarker
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32

a) —

b) —

,Bel Aussteuerung nidherungsweise in Leistungsanpassung
= RC=RL =200€Q (ndherungsweise: rcg - © = Z, =RC)

»Ruhestrom 63 mA“ = Ic Ap = 63 mA

URE, AP _
Ic Ap
Urc.ap = Ic.ap -RC=63mA-200 Q=12,6 V

| Tg,ap |=Ic ap; RE=

Ucg,ap =Up —Ugc,ap —URg ap = (20-12,6-1,4)V=6V

AP = (6 V|63 mA)

Rg =RC+RE=2220Q

AGS ist bestimmt durch AP; mags = -1/ Rg = 4,51 mS;
P1=(Ug|0)=(20 V|0). Einzeichnen: AP; P1 oder P1; P2:

Ug _ 20V
Rg 222Q
s. Lsg-Abb. 3.1

Iomax = =90 mA = P2=(0]|90 mA)

Rp =RC||RL; hier: Rp =RL/2=100
magp = —1/Rp =-10mS (AG dreht sich im AP im mathem.

negativen Sinn). AGD ist durch AP und magp bestimmt. Einzeich-
nen: weiterer Punkt, sinnvollerweise auf der Ucg-Achse:

v 63 mA
0 mS

Ic Ap

MAGD
= P3=(123V|0)

=123V

Ucgs =UcEg,ap —

[lc-Achse: (P4=(0|123mA)]
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3 BIJT: Kleinsignalverstarker (fortgesetzt 1) 3 BJT: Kleinsignalverstarker (fortgesetzt 2)
mA \ Aucg(p) =Ucgs —Ucg,ap =(123-6)V =63V
100 MaBgeb. ist der kleinere Wert, hier: U oy = AtcEmax(?) =45V
QPS \ harmon. Spg.: Ujeff max = Us max /N2=318V
\ 0.35
80 \ c) vorgeg.: AP*=(6 V|50 mA) 5
ANAN 0.3 B
llf.',‘ 4 \\ \ * *
p—
53i - (025)
AP URil/ R1
50 - — — - A\
AP+ O\ Q02D g
40 AN o
3y \ﬂ 3
-
\ \AGS 0.15
\ N U1 UR2
AL N_lo "2
20 LY LY
AG D\ Is =& mA o Ji Lsg-Abb.
3 N 1 3.2
— aus Afg-Abb. 3.2/ Lsg.-Abb. 3.1: I ap = 0,2 mA
0 xPB \) P1 aus Alg sg B,AP =0,
Vee - R2=-"== p = ooaa ~LTske
- o = R2 q- IB,AP ‘U,z m
AHCE(H) AHCE(P) Lsg-Abb. 3.1 Rl Ugri _ U - UBE,AP - URE,AP _ (20-0,7-1,4)V
— abgeschiitzt: Ucpg 21,5V IRy (g+1)- ]E,AP (6+1)-0,2mA
AMCE (l’l) = UCE,AP - UCEsat = (6 - l,S)V = 4,5 Vv R1= 12,8 kQ
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3 BIJT: Kleinsignalvrstarker (fortgesetzt 3)
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d) UB /2> (UEE,AP + URE,AP) = Cl: "+"-Polan Klemme1'
C2, CE: s. Lsg-Abb. 3.2

e) VYCE —> 0 = ICE entfallt
111 B iB icc 2 21IL
O L 4 O
uBEl/ [
U1 R1IR2
Lsg-
T Abb.
21 3.3
f) — ¢u(®w)=-180°=—n (Emittersch. invertiert spannungsmafig)
iy = Ut :26mV:116Q
- IB,AP 225 },LA -
ig=u /tgg — uj =i -IBE @
uy =iy -RC||RL =~/ -ig -(RC|[RL) (2)
. RC||RL
Win@): v, =-p- " IRE )
"BE
Fy(jo)| = 5- RC||RL _150. (2201 220)Q2 _ 137
_ TBE 116 Q -

| Fu(jo) | (dB) =20-1g| Fy (jo) | dB = 47,5 dB

(Werte gelten innerhalb der Ubertragungsbandbreite im im hinrei-
chenden Abstand zu den Grenzfrequenzen)

Alternativ: Lsg. iiber angenommene Spanng. u; = 1 V; s. Vorlesung

5
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4 MOSFET (IGFET): Leistungsschalter
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10

Alp

a) Es giltIt. Abb. 4.1: Ugsmin = UGsth,max + )

min

Aus Afg.-Tab. 4.1: (Jc = +25°C;Worst-Case): U Gsth,max =35 V

Ist V1 hinreichende Zeit ,,0ff,* ist % =9¢ =%mp = —40°C [Worst-
Case, s. Verlauf Ugsimorm) =A(%)]. Abgel. aus Afg-Abb. 4.3:
UGSth,norm =11

UGsthmax = L1'3,5V =385V

I_D:+UB/ RL:24V/ 343Q=TA = Alp=Ip=TA
Aus Afg-Tab. 4.1 (Worst-Case): Sy, =8 S

Mit (1): UGsmin =385 V +% — (3.85+0.875)V =473V

b) Aus Afg-Tab. 4.1 (Worst-Case): Rpgon max = 0515 Q2

Aus Afg-Abb. 4.4 mit 9 = 110°C: Rpgon norm = 1,75

Rpson.max = 175-0,15Q=0,263 0

Py =13 Rpsonmax = (7 A)?-0,263Q0=12,9 W
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5 OP: Schaltungsanalyse 18
a) 1. 2 2’ Afg-Abb. 5: Gegenkopp- 8
1 il lungspfad
R1]| | |uR1 uR3 R3 — ,,lineare* Schaltung
—> uq =0

ul P—>N u?
ud=0

R2 uR4=uR2 R4

—> UR) TUR4 = URD4

Lsg-Abb. 5:
1 > Schaltung, OP entfernt
L ugyy = R Uy = & )
R1+R2 R3+R4
Uy R2  R3+R4

v == =
| u,prog‘ »

. RI+R2 R4

N—"

(oder: u; =1V = upos =0,667V — uy =117V
oy =0

II. Schaltung besteht aus nicht-invertierenden u/u-Verstirker (B)
und unbelastetem Eingangs-Spannungsteiler R1; R2 (A):
y _My R2  R3+R4
wprog =, — WA TUB T RIGR2 R4

; weiter unter 1.

b) R4 — oo; man erhilt die Prinzipschaltung eines Spannungsfolgers: 4
— R3 =Rfkann wie direkte Verbindung (0 Q) behandelt werden;
— R1 und R2 bilden einen unbelasteten Spannungsteiler.
LR,y 0k o2
R1+R2 (10 +20)kQ 3
c) R4 = 0: N-Anschluss OP liegt auf 1; man erhilt Prinzschaltung 6
eines Komparators (,,nicht-lineare Schaltung).

Leerlaufverstirkung: uy =ug -vqo; vao = © = 2 = g = Uamaxs.

Ur =g

ug ist wie uj negativ. = uy =Uypax— =—10V
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6 OP: Frequenzabhingige Gegenkopplung
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28

a) Integrierer mit Hochpass
(Anm.: Es handelt sich um einen PI-Regler [in Reihenstruktur]).

C liegt im Gegenkopplungspfad (geg.).
|F(o0)| hat einen endlichen Wert von 40 dB (geg.)
— Reihenschaltung von C mit Widerstand Rf.

R1 Rf C

¥ out
_> Uin B
Lsg-Abb. 6.1:

S Schaltung

b) Rl=Z7; =50Q (Eingangsimp- inv. u/u-Verstirker)

C stellt bei f— oo praktisch einen Kurzschluss dar: Zgo) = Rf
F(0) =40 dB =100; F(oo):i—t; — Rf =100-50 Q =5kQ

Zeitkonst. 7 <> fo; maB3geb. ist der direkt mit C verschaltete R:
1 ~Co 1 _ 1
2n- fo ~ 2n-fy-Rf  2m-2kHz-5kQ

Probe: System 1.0. mit—20 dB/Dekade:
F(0)=40dB; f,=2kHz < F(fr)=0dB =1; fr =200 kHz

7 =Rf-C= =159nF

Zeitkonst. T <> fi; maBgeb. ist der nicht direkt mit C verschaltete R:

S B 1
2n-fr  © 2n fy-Rl 2m-200kHz 500

*=R1.C= =159 nF
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6 OP: Frequenzabhangige Gegenkopplung (fortgesetzt 1)

¢) Naherungsfunktion:

F () =40dB; fg =2kHz (geg.) = ,,Flacher Bereich* ab > f,;

1Z1(0)] > o0 = F(0) > +oo dB = Flanke bis /' <f,:

1 Energiespeicher, TP: Flankensteilheit m = 20 dB/Dekade

1@@ -] ] I t
] bayerTEC
oo LN
N

0 —-20dB/Dekade

40 -
o 5 ,
'U Q
S !
™ .

20 -

| i
%]
-80
109 101 102 103, 10 10°,  10°
f/Hz fg fT

Lsg-Abb. 6.2: BODE-Diagramm
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OP: Frequenzabhangige Gegenkopplung (fortgesetzt 2)

d) [Anm.: fr ist hier theoretischer Natur. Der Pol des Integrations-An- 4

teils (C; R1: =20 dB/Dek.) wird ab f, durch die Nullstelle des
Hochpass-Anteils (C; Rf: +20 dB/Dek.) kompensiert]

Aus Lsg-Abb. 6.2 bei F(fr) =0 dB: f1 =200,0 kHz

Zeitkonst. 7 <> f; maBgeb. ist der nicht direkt mit C verschaltete R:
1

2n~j}
1 1
L= 00.RI-C 21-50 Q-15,9 nF
[Anm.: es ist hier fr / f = Rf / R1]

*=R1-C= —

I

=200 kHz

— nicht DC-stabil: kein Gleichstrompfad im Gegenkopplungspfad, 3
da C in Reihe; F(0) —» +oo dB).

— nicht langzeitstabil: der Energiespeicher C ist nicht unabhingig
(ic 1ist eingepragt), die Schaltung ,integriert bei niedrigen
Frequenzen jedes mV auf™ (nicht-ideale Eigenschaften von OP
und Quelle).

— Abhilfe: hochohmiger Widerstand (je nach OP z.B. 10 MQ) pa-
rallel zu C.




