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Erst probieren dann studieren



In diesem Kapitel wird die Verbindung von Physik und Elektrotechnik beschrieben. Es werden die
grundlegenden Begriffe Ladung, Strom, elektrisches und magnetisches Feld und Spannung ein-
gefiihrt. Hinzu kommen die in den vier Maxwell-Gleichungen zusammengefassten elementaren
Zusammenhinge, auf denen die gesamte Elektrotechnik beruht. Das Kapitel beschreibt ein ebenso
einfaches wie universell anwendbares Verfahren, Materie in den Maxwell-Gleichungen zu bertick-

Elektrodynamik - die beste Theorie
der Welt verstehen

sichtigen. Und es zeigt, wo die klassische Elektrodynamik an ihre Grenzen sto6t.

Die Diskussion der Auswirkung der Verwendung neuer Materialien im Flugzeugbau auf die

Passagiersicherheit bei Blitzschlag dient als Praxisbeispiel.

Hier die Fragen:

1.
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10.

Eine geladene Kugel ziehe eine andere mit der Kraft F =0, 71N - (1,0,0) an. Wie
grof} ist die Kraft auf sie selbst?

Welche der folgenden Gréen wird durch einen Vektor dargestellt: Der Strom,
die elektrische Spanung, die Stromdichte, die Stirke des magnetischen Kraftfel-
des?

Gibt es (quellenfreie) elektrische Wirbelfelder?

Woran erkennt man, dass ein Korper ein magnetisches Dipolmoment besitzt?
Welche der Felder H, E, D und B lassen sich messen?

Wie nennt man Stoffe, deren Polarisationsfelder sich nicht parallel oder antipar-
allel zu von auflen auf sie wirkende elektrische Feldern ausrichten?

Was gibt das Integral der Stromdichte iiber eine geschlossene Flidche an?

Woran ist zu erkennen, dass an einem Punkt ein elektrisches Feld wirkt?

Wie veridndert ein Stoff mit & = 2 ein von auflen eindringendes elektrisches
Kraftfeld E?

Wie verédndert ein Stoff mit i, = 2 ein von auflen eindringendes magnetisches
Krafteld B?



Elektrodynamik - die beste Theorie
der Welt verstehen

...und hier die Antworten
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O Abb. 1.20 Grenzen der Anwendbarkeit elektromagnetischer Feldgroien (Zy Resonanz nach [15])

1.

2.

[© 9]

Auf sie selbst wirkt eine Kraft von F = 0,71N - (—1,0,0). (Newton: actio = re-
actio).

Strom und Spannung sind ungerichtete Groen, werden also nicht durch Vekto-
ren dargestellt. Die Stromdichte beinhaltet die Richtung der Bewegung der La-
dungstriger und ist eine vektorielle Grofle. Die elektrischen und magnetischen
Kraftfelder sind zwar vektorielle Groen, mit ihrer Stérke ist jedoch der Betrag
gemeint. Die Stirken sind also skalar.

. Ja, die gibt es: Elektrische Felder, welche durch Anderungen von Magnetfeldern

entstehen sind wirbelfrei.

. Das magnetische Dipolmoment t erkennt man daran, dass im Magnetfeld ein

ein Drehmoment 7 = u x B wirkt.

. Nur die Felder E und B sind messbar.
. Solche Materialien nennt man elektrisch anisotrop.
. Dieses Integral gibt den nach auflen flieBenden Strom, also den zeitlichen La-

dungsverlust des Bereiches, welcher von der Fliche umschlossen wird.

. Ein elektrisches Feld erkennt man an der Coulomb-Kraft, wenn also auf einen

geladenen Korper eine Kraft wirkt.

. Die elektrische Feldstirke wird halbiert.
. Die Stirke des magnetischen Kraftfeldes B wird verdoppelt.



Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften der Materie und deren Behandlung im Rahmen
der Maxwellschen Gleichungen bilden die Grundlage der Konstruktion von Bauelementen, die
heute passiv genannt werden. Ausgehend von den Materialeigenschaften werden die Brechungs-
gesetze fiir statische Magnetfelder hergeleitet und so die Erhaltung des magnetischen Flusses in
Ferromagnetika begriindet. Darauf aufbauend folgen zwei Techniken, Magnetfelder in einfachen

Passive Bauelemente - den Strom
zum Helfer machen

Geometrien zu bestimmen.

Das grundsitzliche Verhalten der Bauelemente Widerstand, Kondensator und Spule wird sowohl

reell als auch in der komplexen Ebene beschrieben.

Es folgt die Beschreibung von Parasitérelementen, deren Modellierung, Quantif zierung durch

Giite und Verlustwinkel, sowie deren Einf uss auf das Frequenzverhalten.

Hier die Fragen:

10.

Wie gut leiten ionisch gebundene Stoffe den elektrischen Strom?

. Wie nennt man Materialien, die Magnetfelder um einen sehr kleinen Faktor

verstirken?

Unter welchen Umstidnden verlassen magnetische Feldlinien ein Werkstiick aus
Eisen im Winkel von ca. 90°?

Ein vorher leerer Kondensator wird mit einem Strom von / = 1mA eine Sekunde
lang geladen. Wieviel Ladung sitzt auf der Kathode, und wie grof} ist die Summe
der Ladungen auf der Kathode und der Anaode zusammen?

Wie lésst sich mit Hilfe von zwei Kondensatoren die meiste Energie speichern,
durch Parallel- oder durch Reihenschaltung?

Eine lange Spule bestehe aus 100 Windungen, die in zwei Lagen zu je 50 Win-
dungen gewickelt wurde. Wie verdndert sich die Induktivitdt der Spule, wenn
noch eine dritte Lage von 50 Windungen dazugewickelt wird?

Wie dndert sich das Verhalten einer Spule, wenn ihr Eisenkern durch einen Fer-
ritkern ersetzt wird?

Wie ldsst sich der Schichtwiderstand einer oberfldchlich aufgebrachten Material-
schicht verdoppeln?

In welchem Falle ist eine grofe Bauteilgiite an einen gro3en Widerstand gekop-
pelt?

An einem Kondensator im Wechselstromkreis wird eine Phasenverschiebung von
86° gemessen. Wie grof3 ist der Verlustwinkel des Kondensators?



Passive Bauelemente - den Strom
zum Helfer machen

...und hier die Antworten

10.

Anoden- O Abb.2.11 Gewickelter Kon-

Anoden = Folie

densator: Diese Bauform wird fiir
elastische Dielektrika und Alumi-
nium-Elektrolyt-Kondensatoren
Funktionsbereich verwandt. Die Kathode ragt unten
heraus und erméglicht so eine opti-
male Kontaktierung. Fiir die Anode
miissen Extraelektroden oben mit

Kathode -

Kath:oden-

; eingewickelt werden
Folie

. Sie leiten den Strom gar nicht. Die besten Isolatoren sind Stoffe mit ionischer

Bindung.

Das sind paramagnetische Stoffe.

Fast immer treten die Feldlinien in einem Winkel nahe 90° aus. Nur wenn das
Eisen einen anderen ferromagnetischen Stoff beriihrt, ist der Winkel an den
Beriihrungsfldchen ein anderer.

. Auf der Anode befindet sich O = 1mC, auf der Kathode ist Q = —1mC, und die

Summe ist Null.

In beiden Fillen ist die Maximalenergie gleich grof3. Allerdings kann es bei einer
Reihenschaltung aufgrund von Bauteiletoleranzen zu Uberspannungen kommen.
Die Induktivitit steigt auf mehr als das Doppelte, genau: um +125 %.

Die Verlustleistung sinkt, und die Giite steigt.

Der Schichtwiderstand wird verdoppelt, wenn das Material in halber Stdrke (Di-
cke) aufgetragen wird.

Ein groBer Widerstand gehort zu einer grolen Bauteilgiite, wenn er als Wider-
stand parallel zum idealen Bauteil interpretiert wird.

Der Verlustwinkel betrigt 4°.



In diesem Kapitel werden Halbleiter-Materialien, ihre Eigenschaften und deren Modif zierung
durch das Dotieren beschrieben. Ausgehend von der Banderstuktur der Halbleiter wird das Ver-
halten von PN-Ubergiingen, Halbleiter-Metall Kontakten und deren Durchbruchmechanismen
diskutiert. Darauf aufbauend werden die Funktionen und die Kennlinien von Solarzellen, PN-,
Schottky- und Zener-Dioden beschrieben. Es folgen Kennlinien und Betriebszustinde der Bipo-
lar Transistoren. Die Funktion und die Kennlinie des MOS Transistors inklusive der neuen 3D

Halbleiter-Bauelemente -
durch Verunreinigung Perfektion erreichen

Transistoren werden aus den Eigenschaften des Diinnoxyd-Kondensators hergeleitet.

Es werden Modelle fiir vereinfachte Schaltungsberechnungen vorgestellt und diskutiert. Mit

Hilfe dieser Modelle werden Tests auf die jeweiligen Betriebszustidnde entwickelt.

Es folgt die Beschreibung der Funktionsweise und Einsatzfelder von Thyristoren, Leistungs-

transistoren und IGBTs.

Hier die Fragen:

1.

Wie viele Elektronen befinden sich auf der duBlersten Schale eine Siliziumatoms
und wie sind diese in einem Kristall geometrisch angeordnet?

Unter welchen Umstiinden leitet ein Halbleiter den elektrischen Strom?

Wie tragen bei einem N-dotierten Halbleiter die Donator-Elektronen zur Leitfahig-
keit bei?

An welchen Anschliissen misst man mit einem Voltmeter die Diffusionsspan-
nung?

Wann entsteht ein Schottky-Ubergang?

. Wie dndert sich die elektrische Leistung einer Solarzelle, wenn die Strahlungs-

dichte (Watt pro Quadratmeter) verdoppelt und gleichzeitig die Wellenlidnge des
Lichts verzehnfacht wird?

. Wie viele Widerstdnde braucht man, um einen Bipolar-Transistor im Vorwirts-

betrieb vor Uberhitzung zu schiitzen?

. Welcher Effekt fiihrt zum Anstieg des Kollektor-Stromes mit steigender Kollektor-

Emitter-Spannung?

. Wie unterscheiden sich Source und Drain eines MOS-Transistors?
. Warum eignen sich MOS-Transistoren besonders fiir Mikroprozessoren?



Halbleiter-Bauelemente -
durch Verunreinigung Perfektion erreichen
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Ort B Abb. 3.13 Energieniveaus von
Halbleitern (in der Mitte) und Me-
Leitungsband Ep tallen vor einer Kontaktierung. Ist
der Halbleiter mit Donatoren dotiert,
- so entsteht eine Verarmungszone
Valenzband durch Abwandern der Halbleiter-

Elektronen (Schottky). Ist der
Halbleiter mit Akzeptoren dotiert,

Schottky Ohm so fiihrt das Einwandern von Metall-
Elektronen in die Akzeptor-Locher

Ort zur Bildung einer Verarmungszone

Leitungsband

Akzeptor-Licher E
e — F

Valenzband

Ohm Schottky

Silizum hat wie alle Elemente dieser Hauptgruppe vier Elektronen auf der
duBersten Schale. Innerhalb eines Kristalls bilden diese einen Tetraeder mit dem
Atomkern als Zentrum.

Ein Halbleiter hat nur aufgrund von Temperatur oder Verunreinigung bewegliche
Ladungstriager. Ein génzlich reiner Halbleiter leitet bei der absoluten Temperatur
Null Kelvin nicht.

. Donator-Elektronen sind an sich ortsfest. Allerdings ist ihre Energie so nahe am

Leitungsband, dass schon die thermische Energie bei einer Temperatur von weit
unter Null Grad Celsius ausreicht, um sie praktisch vollstdndig in das Leitungs-
band zu heben.

Gar nicht.

Ein Schottky-Ubergang entsteht, wenn ein dotierter Halbleiter an ein Metall stoBt
und zusitzlich eine der beiden Bedingungen erfiillt ist: Ist der Halbleiter N do-
tiert, so muss seine Fermi-Energie hoher liegen als die des Metalls, ist er P do-
tiert, so muss seine Fermi-Energie niedriger liegen als die des Metalls.

Sie sinkt auf Null.

Ein (einziger) Basiswiderstand reicht.

Der Early-Effekt.

Technologisch gibt es keinen Unterschied. Beim NMOS Transistor ist die Sour-
ce der stromfithrende Anschluss mit dem kleineren Potenzial, beim PMOS-
Transistor der mit dem hoheren.

Weil sie nur wihrend des Umschaltens Abwédrme produzieren.



Der Einfiihrung in die Begriffswelt der Schaltpldne folgt die Diskussion von Strom- und Span-
nungspfeilen und deren Bedeutung als Koordinatensysteme. Hieraus folgt eine wenig bekannte,
aber sehr einfache Methode zur Bestimmung der richtigen Vorzeichen der Bauelementegleichungen
von Energieerzeugern und -verbrauchern. Die Kirchhoff’schen Regeln werden aus Erhaltungs-
sdtzen hergeleitet. Es wird gezeigt, welche Schaltungen auf reale Strom- und Spannungsquellen

Lineare elektrische Netze -
dem Strom einen Weg bahnen

zuriickgefiihrt werden kénnen und wie deren Leistung maximiert wird.

Verfahrens und des Uberlagerungsverfahrens diskutiert. Es wird gezeigt, wie mit Ausnahmen um-

Die Netzwerkberechnung wird auf Basis des Knotenpotenzial-Verfahrens, des Maschenstrom-

gegangen wird und wann welches Verfahren das beste ist.

Hier die Fragen:

Ll NS

d

10.

Woran erkennt man, dass ein Zweipol einem elektrischen Netz Energie zufiihrt?
Wann gilt U = +Ld//dt und wann U = —LdI/ds?

Welches Naturgesetz steckt hinter der Kirchhoff’schen Knotenregel?

Wann gibt es in einem Netz mit kK Knoten genau k Knotengleichungen und wann
nurk—17?

Welches Naturgesetz steckt hinter der Kirchhoff’schen Maschenregel?

Fiir welche Schaltungen ist das Knotenpotenzial-Verfahren besonders leicht an-
zuwenden und fiir welche das Maschenstrom-Verfahren?

Sie rechnen eine reale Spannungsquelle in eine reale Stromquelle um. Welcher
Parameter der Quelle bleibt bestehen?

Ein geschlossenes Netzwerk bestehe aus m Maschen und k Knoten. Wie viele
Gleichungen liefern die Kirchhoff’schen Gesetze, wie viele das Massenstrom-
verfahren und wie viele das Knotenpotenzialverfahren?

Die ersten Elemente einer Widerstandsmatrix lauten

(R11,R12,R13,...) = (1kQ, —V2kQ, 9kQ,...).

Welche Werte haben die Elemente R;1,R2;,R23,R31,R3; und R33?

Unter welchen Voraussetzungen ldsst sich eine Schaltung mit zwei dufleren An-
schliissen, diversen Widerstinden und mehreren realen Strom- und Spannungs-
quellen zu einer einzigen realen Stromquelle zusammenfassen?



Lineare elektrische Netze -
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O Abb. 4.12 Grafische Darstellung eines Beispiels zur Bestimmung der Parameter von realen Ersatzquellen. Fiir
die Bestimmung der Leerlaufspannung ist der Widerstand Rj irrelevant

1. Beim Energielieferant flie3t der Strom der Spannung entgegen.

2. Das Minuszeichen gilt, wenn Strompfeil und Spannungspfeil in entgegengesetzte
Richtungen zeigen.

Die Knotenregel folgt aus der Ladungserhaltung.

4. Wenn das Netz geschlossen ist, oder wenn in das Netz genauso viel Strom herein-
wie herausflieBt, dann wird es durch k — 1 Gleichungen beschrieben. Fiir ein
offenes Netz mit unbekannter Auflenbilanz gibt es k Gleichungen.

Hinter der Maschenregel steckt die Energieerhaltung.

6. Das Knotenpotenzial-Verfahren eignet sich besonders fiir Netzwerke mit Strom-
quellen. Das Maschenstrom-Verfahren ist am einfachsten bei Netzen mit Span-
nungsquellen anwendbar.

7. Der Innenwiderstand ist bei beiden gleich.

8. Die Kirchhoff’schen Gesetze geben k — 14 m Gleichungen, das Knotenpotenzial-
Verfahren k — 1 und das Maschenstrom-Verfahren m Gleichungen.

9. Die Symmetrie der Widerstandsmatrix fordert
(R11,Ra1,R31,...) = (1 kQ, —v/2kQ, 9kQ,...) Alle anderen Elemente lassen
sich nicht aus der gegebenen Information bestimmen.

10. Immer.

w

W



In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte zur Beschreibung von Phdnomenen in
Wechselstromnetzen in einfacher und in komplexer Notation dargelegt. Dazu gehdren Parallel-
ersatzwiderstinde, Effektivwerte, Scheinleistung und Blindleistungskompensation ebenso wie die
komplexe Leistungsanpassung. Die Transformatorgleichungen und deren Eigenschaften werden

Wechselstromnetze -
beliebige Spannungen erzeugen

hergeleitet.

formators benutzt werden kann. Der Einfuss von Verlustbringern wird ebenso behandelt wie der
Mechanismus der Stromverdrangung. Als Praxisbeispiel wird der Ziindtransformator eines Auto-
mobils beschrieben. Die Eigenschaften des Drei-Phasen-Wechselstromes und deren Ausnutzung in

Auf ihrer Basis wird gezeigt, unter welchen Randbedingungen die Néherung des idealen Trans-

Stern- und Dreieckschaltungen werden analysiert und damit Hausnetze erklart.

Hier die Fragen:

1.

2.
3.

10.

Ein Kondensator wird iiber die gleichgerichtete Wechselspannung einer Wohn-
zimmersteckdose aufgeladen. Welche Spannung liegt danach an ihm?

Was wird mit Blindleistungskompensation erreicht?

Eine Spannungsquelle habe eine innere Impedanz von Z = 1Q e, Welche Im-
pedanz sollte ein Verbraucher haben, damit er die maximale Leistung aus dieser
Quelle zieht?

. Was haben der ideale Transformator und der verlustlose Transformator gemein

und was unterscheidet sie?

. Welche der drei hat immer den grof3ten Wert: Blindleistung, Scheinleistung oder

Wirkleistung?

. Welche Anzahl von Leitungen an Hochspannungsmasten findet man am seltens-

ten: 6, 8 oder 9?

. Bei einem Hausgerit liegen die Nulldurchginge des Stromes 10 Millisekunden

vor den Nulldurchgéngen der Spannung. Wie grof} ist die Phasenverschiebung
des Stromes?

. Fiir ein Hausgerit wird u(t) = Usin(ot) und i(t) = —I'sin(@t) gemessen. Um

was fiir einen Geritetyp handelt es sich?

. Ein Transformator mit Eisenkern fiir Endgerite bis zu 200 Watt bestehe aus ei-
nem Eisenkern, einer Primirwicklung aus 100 Windungen und einer Sekundérwick-

lung aus 50 Windungen. Was muss getan werden, um diesen zu einem Transfor-
mator fiir Gerite bis zu 1 kW weiterzuentwickeln?
Vereinfachen Sie bitte x = ¢/%/4,



Wechselstromnetze -
beliebige Spannungen erzeugen
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10.

ne Blindleistung aufnimmt und daher auf seinen Versorgungsleitungen keine
Blindstome flieBen.

Impedanz des Verbrauchers sollte Z = 12 &> betragen.

Beide produzieren keine Verlustleistung. Im Grenzfall y, — o geht der ver-
lustlose Transformator in den idealen Transformator iiber. Das Verhiltnis von
Primirstrom zu Sekundirstrom ist nur beim idealen Transformator gleich dem
Kehrwert des Verhiltnisses von Primirspannung zu Sekundirspannung.

Die Scheinleistung.

Die meisten Hochspannungsmasten fithren Drei-Phasen Wechselstrom. Acht
Leitungen sind daher selten.

A¢r = f Ar 360° = 180°.

Da u(t) -i(t) < 0 ist, handelt es sich um einen Energielieferanten, z. B Solarzel-
lenanbindung oder ein Wasserad am Gartenbach.

Es muss die fiinffache Menge an Eisen verbaut werden, denn es ist die Leistungs-
dichte im Transformatorkern, die die Leistung begrenzt.

Esist x = e/%/4 = j.



Frequenzselektion durch Zwei- und Vierpole -
die guten Signalanteile herausfiltern

Anhand von Parallel- und Reihenschwingkreisen werden die Begriffe Giite, Grenzfrequenz, Band-
breite und Verstimmung eingefiihrt. Es wird erklért, wie Parallelersatzwiderstinde die Berechnun-

gen realer Schwingkreise erleichtern und unter welchen Umsténden dies moglich ist.

Diagramme dargestellt. Es werden Tipps fiir die schnelle und sichere Berechnung solcher Pésse
gegeben. Die Vierpoltheorie wird aus einer Verallgemeinerung der belasteten Ubertragungsfunkti-
on entwickelt. Die verschiedenen Matrizendarstellungen und Begriffe wie Eingangsimpedanz oder
Stromiibertrag werden eingefiihrt. Die Wellenparameterdarstellung stellt sich als natiirliche Dar-
stellungsform symmetrischer Vierpole heraus. Als Praxisbeispiel wird das Hochfrequenzverhalten

Von einfachen RC-Pissen werden die Ubertragungsfunktionen berechnet und als Bode-

von Leitungen (Telegraphengleichungen) aus der Vierpoltheorie hergeleitet.

Hier die Fragen:

.

10.

Welche Admitanz hat ein Reihenschwingkreis bei sehr hohen Frequenzen?

Wie beeinflusst ein Ohm’scher Widerstand die Giite eines Schwingkreises?

Was versteht man unter einer Grenzfrequenz?

Unter welcher Voraussetzung ist die Bestimmung und rechnerische Verwendung
eines Parallelersatzwiderstandes sinnvoll?

Welche Ohm’sche Last wird bei der Berechnung einer Ubertragungsfunktion zu-
grunde gelegt?

Mit wie viel Dezibel pro Dekade fillt die Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses
7. Ordnung asymptotisch ab?

Welche der folgenden Matrizen gehdrt zur Vielpoltheorie: Admitanzmatrix, h-
Parameter-Matrix, Kettenparameter-Matrix, Impedanzmatrix?

In wecher der folgenden Einheiten wird der Wellenwiderstand gemessen: QHz,
Qms~! oder Q ?

. Wann lisst sich eine Kettenparameter-Matrix durch die beiden GroBen Ubertra-

gungsmall und Wellenwiderstand vollstindig charakterisieren?
Ist der Wellenwiderstand einer verlustlosen Leitung rein reell, rein imaginér oder
eine Mischung aus beiden Anteilen?



Frequenzselektion durch Zwei- und Vierpole -
die guten Signalanteile herausfiltern

...und hier die Antworten

10.

Al

O Abb. 6.29 zur Aufgabe 6.36:
Fernseh-Satellit und passende An-
tenne. Die kleinen Leistungen der
Satellitenempfinger sind nur mit
vollstindig angepassten Systemen zu
transportieren

Die Admitanz geht gegen Null: Y (@ — =) = 0.

Je groBer der Widerstand wird, desto grofer wird die Giite des Parallelschwing-
kreises und desto geringer wird die Giite des Reihenschwingkreises.

Die Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der die Ausgangsspannungsam-
plitude um den Faktor v/2 kleiner ist als die maximale Ausgangspannungsampli-
tude.

Das Ersetzen von Reihenwiderstinden durch Parallelwiderstinde und umgekehrt
ist jeweils nur bei einer einzigen, festgelegten Frequenz exakt. Daher ist die Ver-
wendung von Parallelersatzwiderstinden nur sinnvoll, wenn ein sehr kleiner Fre-
quenzbereich betrachtet wird.

Die Ubertragungsfunktion betrachtet den lastfreien Fall: 1/R; 45 = 0.

Die Funktion fillt mit 140 dB pro Dekade ab.

Alle!

Der Wellenwiderstand wird in Ohm gemessen.

Wenn die Matrix symmetrisch ist, reichen UbertragungsmaB und Welenwider-
stand.

Eine verlustlose Leitung hat einen rein reellen Wellenwiderstand.



Transistorschaltungen -
mit kleinen Stromen viel bewegen

Im Rahmen der Diskussion von Emitter-, Kollektor- und Basisschaltung werden die Begriffe Strom-
und Spannungsverstirkung eingefiihrt. Es wird gezeigt, wie die Grof3signalanalyse die Arbeits-
punkte und die Kleinsignalanalyse die Verstirkereigenschaften liefert. Hierzu werden vereinfachen-
de Rechentipps gegeben.

Eine Diskussion der Einfiisse von Temperatur- und Parameterschwankungen fithrt zu Di-
mensionierungsbedingungen und zu den Techniken der Strom- uns Spannungsgegenkopplung.
Eine Diskussion der Erweiterung des Anwendungsspektrums durch Darlington-Schaltungen und
Schottky- Transistoren beschlief3t diesen Teil.

Als einfachste MOS Schaltung wird der Inverter sowie dessen Dimensionierung und Kennlinie
beschrieben.

Ein Anwendungsbeispiel ist seine Verwendung in einem Quarz-Oszillator. Anhand des Transfer
Gatters (elektronischer Schalter) wird gezeigt, wie MOS Transistoren im laufenden Betrieb nicht
nur ihre Arbeitszustinde, sondern auch die Bedeutung von Source- und Drainanschliissen wechseln
konnen. Zum Schluss wird die Funktion eines Master-Slave Flipf ops behandelt.

Hier die Fragen:

1. Was hat der Arbeitspunkt einer Transistorschaltung mit der Verlustleistung zu
tun?

2. Am Eingang einer Transistorschaltung steigt die Spannung gegen das Masssepo-
tenzial von 2 V auf 2,5 V und am Ausgang von -4 V auf -4,5 V. Wie grof ist die
Spannungsverstirkung?

3. Bitte schreiben Sie die Kleinsignalgleichung u = ri mit Hilfe der Grof3signalva-
riablen U und I und der Arbeitspunktspannung Uy p !

4. Welche Transisor-Grundschaltung hat die groBte Leistungsverstirkung?

5. Bitte vervollstindigen Sie: Die Kollektorschaltung eignet sich besonders gut fiir
die Ansteuerung von Lautsprechern, weil....

6. Die Gesamtstromverstirkung einer Darlingtonschaltung aus zwei Transistoren
mit jeweils B=100 betrdgt a) 200, b) 9998, ¢) 10000, d) 10200?

7. Zu welchem Zwecke werden Schottky-Transistoren enigesetzt?

. Wozu schaltet man einen PMOS- und einen NMOS-Transistor parallel?

9. Welche Eigenschaft des MOS-Transistors ist dafiir verantwortlich, dass die CMOS-
Inverterkennlinie so steil verlduft?

10. Aus wie vielen Transistoren besteht ein statisches digitales CMOS-Gatter mit

vier Eingéingen?

o]



Transistorschaltungen -
mit kleinen Stromen viel bewegen

...und hier die Antworten

q T B Abb. 7.24 Ein Master-Slave
1 r Flipflop (oben) und seine Wirkung

T
d o—"" 1
| auf den zeitlichen Verlauf von Si-

T L 7_—v { gnalen (unten): Ein stark gestortes
Eingangssignal (d) wird gesédubert
[ [ und mit dem Taktsignal 7" synchro-

nisiert. Das Taktsignal 7" und sein

Komplement 7" bestimmen, ob spei-

T sl sl sl chern links (sl) oder speichern rechts
ST | | ST I I ST | | p (sr) aktiv ist
d
t

q

an: [+ 1 [,
r

......... [ ‘ t t
1. nichts.
2. Die Spannungsverstirkung ist AU4 /AUg = —1.
3. dU = (dU/dI)|y, ,dI.
4. Die Emitterschaltung hat die groBte Leistungsverstirkung.
5. ... sie sich ausgangsseitig wie eine Stromquelle verhilt und die Amplitude der

Lautsprechermembran proportional zur Stromamplitude ist.
. Die gesamte Verstiarkung ist 10200.
. Schottky-Transistoren konnen nicht in Sittigung gehen und schalten daher schnell
ab.
8. Man schaltet einen PMOS- und einen NMOS-Transistor parallel um einen elek-
tronischen Schalter zu realisieren.
9. Im Abschniirbetrieb verhilt sich der MOS-Transistor fast wie eine Stromquelle.
Daher gehen kleine Stroménderungen mit groSen Spannungsénderungen einher.
10. Es besteht aus acht Transistoren.
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Operationsverstarker -
Sensorsignale nutzbar machen

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften, der Aufbau und exemplarische Anwendungen von
Operationsverstdrkern gezeigt. Aus den Forderungen an einen Operationsverstarker (kurz: OP) wird
die Aufteilung in Differenz-, Verschiebungs- und Endstufe abgeleitet. Es werden die Unterschiede
zwischen bipolaren Verstirkern und CMOS Verstérkern aufgezeigt.

Anhand der Vereinfachung des idealen Operationsverstérkers werden Techniken zur Schaltungs-
berechnung eingefiihrt. Diese werden benutzt um aktive Filter hoherer Ordnung zu konstruieren.
Dabei werden verschiedene Topologien von der reinen Lasttrennung bis zur Sallen-Key Struktur
diskutiert.

Es wird gezeigt, mit welchen Maflnahmen sichergestellt wird, dass Schaltungen mit realen
Operationsverstirkern dhnlich funktionieren wie die mit idealen. Dabei werden die Slew Rate,
Verzdgerungszeiten, Offset-Spannung und endliche Verstarkung berticksichtigt. Als Anwendungs-
beispiel dient eine einfache Lambda-Sonden Anbindung an die KFZ Elektronik.

Hier die Fragen:

1. Welche Parameter sollen bei einem Operationsverstiarker moglichst klein sein?

2. Wie ist die Transitfrequenz definiert?

3. Welche Aufgabe hat die Eingangsstufe, welche die Endstufe eines Operations-
verstirkers?

4. Welcher Kleinsignal-Parameter der Bipolar-Transistoren eines Operationsverstirkers
begrenzt die Gleichtaktunterdriickung?

5. Welchen Vorteil haben Operationsverstiarker aus MOS-Transistoren?

6. Was wird erreicht, wenn der Ausgang eines Operationsverstirkers in irgendeiner
Form mit dessen Minuseingang verbunden wird?

7. In welcher der folgenden Einheiten wird die slew rate angegeben: MHz, u As, u
V12

8. Warum soll man den Eingang eines Operationsverstirkers aus Bipolar-Transistoren
nicht direkt an das Massenpotenzial schlieen?

9. Wie sollten die Eingangstransistoren eines MOS Operationsverstérker betrieben
werden: Anlaufbetrieb, Abschniirbetrieb oder Sperrung?

10. Ein besonders einfacher aktiver Tiefpass besteht aus einem Operationsverstirker,

einem Widerstand und einem Kondensator. Wie ist dieser zu verdndern, damit er
stabil funktioniert?



Operationsverstarker -
Sensorsignale nutzbar machen

...und hier die Antworten
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. Die Ausgangsimpedanz, die Eingangsstrome, die Gleichtaktverstirkung und die

Offestspannung sollen méglichst klein sein.
Die Transitfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der die Spannungsverstirkung
auf den Wert 1 abgefallen ist.

. Die Eingangsstufe ist eine reine Spannungsverstirkerstufe, die Endstufe meist

eine reine Stromverstirkerstufe.

Fiir 1/rcg — 0 wird die Gleichtaktunterdriickung perfekt.

Die MOS-Transistoren ziehen keinen Eingangsstrom. So flieit nur der kleine
Sperrstrom der vorgeschalteten Schutzdioden.

Durch die negative Riickkopplung wird erreicht, dass an den beiden Eingédngen
des Operationsverstirkers fast das gleiche Potenzial anliegt.

Die slew rate wird in u V s~! angegeben.

Die Eingangsdifferenzstufe funktioniert nur einwandfrei, wenn die Strome beider
Einginge dhnlich groB sind. Bei direktem Massenanschluss kann zu viel Strom
flieBen.

Die Eingangstransistoren miissen im Abschniirbetrieb sein.

Ein zusitzlicher Widerstand muss parallel zum Kondensator und ein zusétzlicher
Widerstand vor dem Plus-Eingang plaziert werden.



Aus dem Vorwort des Priifungstrainers:

» Courage ist gut, aber Ausdauer ist besser (Theodor Fontane)

Dies soll nicht Ihr erstes Buch der Elektrotechnik sein, sondern ein niitzlicher Helfer zum
Bestehen der néchsten Priifung.

...die Frage kenne ich doch... Stellen Sie sich vor: Eine Priifung beginnt mit einer Frage
oder einer Aufgabe, die Sie schon kennen und deren Antwort Sie verstanden haben. Wir
haben Skripte und Priifungsunterlagen der ersten sechs Semester von 34 Hochschulen in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz analysiert. Sie finden in diesem Buch Fragen,
Aufgaben und Antworten, die denen in tatséchlichen Priifungen zwar nicht genau gleichen,
aber #hnlich sind. Dieses Buch soll die Teilnahme an Vorlesungen und Ubungen Threr
Hochschule ergéinzen. Ein aktives Studium vor Ort kann aber durch nichts ersetzt werden.
Hier finden Sie zu jedem Kapitel ein Quiz mit zehn Fragen und Antworten. Probieren Sie’s
doch einfach!

Um die Priifungsvorbereitung interessant zu gestalten, werden in dieser zweiten Auflage
mehrere Praxisbeispiele behandelt: Sie werden lernen, warum man sich beim Flug durch
ein Gewitter in die Flugzeugmitte begeben sollte, wie man in der Werkstatt die Giite eines
Bauteiles bestimmt, oder mit welchen Mitteln es eine Ziindanlage im Auto schafft, aus 12
Volt 30.000 Volt zu erzeugen.

Verstehen hei3t: Lernen fiir die Langstrecke Auf Dauer behalten wir nur, was wir auch
ver-standen haben, was also auf einen kleinen Kern von Annahmen zuriickgefiihrt werden
kann. Wenn Sie den Mut haben, vom sturen Auswendiglernen Abschied zu nehmen und
sich auf eine analytische Herangehensweise einlassen, werden Sie belohnt wer-den. Thr
Wissen wird Thnen dauerhaft erhalten bleiben, und Sie werden die Souverénitit erlangen,
die man braucht, um bei unerwarteten Aufgabenstellungen Ldsungswege zu fin-den.
Letztlich werden Sie Arbeit sparen. Und wenn Sie die im Anhang aufgefiihrten Tipps
beherzigen, dann lernen Sie so effektiv, dass auch noch etwas Freizeit iibrig bleibt.

Ihre Zukunft kennt weniger Schranken als die Ihrer Vorganger Die Elektrotechnik steht mitten
in einer Zeitenwende. Mit der Massenproduktion von EEPROMs und dem Aufkommen
der Nanotechnologie dringt die Elektrotechnik in Bereiche vor, die bis zur
Jahrhundertwende der Forschung vorbehalten waren: Der Tunneleffekt wird ebenso
Gegenstand von Entwurfs-iiberlegungen wie einzelne Atome. Damit geht die Zeit der
klassischen, auf sich alleine konzentrierten Elektrotechnik unwiederbringlich vorbei.

Es ist in Threm Interesse als Teil einer neuen Generation von Ingenieuren auf die Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern anderer Fakultiten vorbereitet zu sein. In diesem Buch
wird daher eine Sprache verwandt, die mit der Begriffswelt von Physikern, Chemikern und
Maschinenbauern kompatibel ist. Veraltete, aber dennoch bis heute benutzte Fachbegriffe
werden genannt, erklért, aber nicht mehr verwendet. Sie werden erstaunt sein, wie viel ein-
facher zu verstehen die theoretische Basis der Elektrotechnik dadurch wird.
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