Ubungsblatt 4 LV Bauelemente

Aufgabe 4.1

Berechnen Sie fiir die in Bild 4.1 dargestellte Logikschaltung die Ausgangspegel (Ua) fiir alle
moglichen Schalterstellungen von Si. Tragen Sie die logischen Zustdnde von E; und Ua in eine
Zustandstabelle ein und bestimmen Sie so die logische Funktion des durch die Schaltung
realisierten Gatters. Vergleichen Sie die fiir die einzelnen Logikzustinde errechneten
Spannungspegel und bestimmen Sie daraus die Spannungsniveaus fiir den H-Pegel, den L-
Pegel, sowie das verbotene Band.

Zur Berechnung der Schaltzustdnde wird angenommen, dass die Flussspannung der Basis-
Emitter-Diode des Transistors Ti (d.h. die Spannung bei der die Diode vom Sperrzustand in den
Durchgangszustand iibergeht) bei Uge = 0,7 V liegt. Der Ubergang vom Sperr- in den
Durchlasszustand wird dabei als ideal abrupt angenommen. Im Durchlassfall fillt iiber der
Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors T; eine Sittigungsspannung von Ucgs = 0,1 V ab.
Fiir die Stromverstiarkung des Transistors T1 wird ein Wert von B = 100 angenommen.

O+Ucc=5V +Ucc=5V

Rc=1kQ

UA

RL=4kQ

Bild 4.1: Schaltung fiir ein mit Transistoren realisiertes Logikgatter

Losung:

Fall E; = H => Transistor schaltet und
UA = UCES = 01 V
Fall E1 = L => Transistor sperrt und
R,

Ua=lee R Re

4V

Logische Funktion: Inverter
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Erlduterung:

Transistor kann als steuerbarer Widerstand verstanden werden, daher der Name:
Transistor = transfer resistor.

C = Kollektor

B —
Basis
E = Emitter
C
B
BE
E
I A
_____________ C
B& n
(entspr. Steigung)
- I ‘ . B— p
I, B,! Uges =01V Yer °
U = Séttigungsspannung |
E
. +U,.=0,7V
Y
UB

Im durchgesteuerten Fall féllt tiber C-E-Strecke wenigstens die Sattigungsspannung Ucgs
ab. Solange der Strom durch Rc kleiner ist, als der sich aus der Transferkennlinie
ergebende Kollektorstrom, kann in einer 1. Ndherung fiir den Spannungsabfall {iber der
CE-Strecke die Sittigungsspannung U.gs angenommen werden.

Bei Ugy = 0,7 V wird vom Ubergang vom gesperrten in den Durchlassfall ausgegangen
(Ndherung fiir GroBsignalverhalten). B =100
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Emitterschaltung:
B—] —C
E— —E

Der Transistor ist ein Vierpol. Der Eingang (BE-Strecke) ist getrennt vom Ausgang zu
betrachten.

FallE1 =L
BE-Strecke CE-Strecke
UCCT
RC
RB
B
U,
o7 Vﬁ Y l<%h,7 v
- L E
I,=0 o
RCE — 00
Fall E1 =H:
BE-Strecke: CE-Strecke:
Q Ucc T Ucc

H R, R,

I ¢ SZ lUBE I ¢ Ry R,

UCC > UBE
UBE = 0,7 |74
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Der Basisstrom errechnet sich wie folgt:

Ucc — Upg . . . .
Ig =———=43mA (fliefdt durch die Basis — Emitter — Schaltung)
Rg

CC

ou,

R,/R, R, —0Q/R 3 U=U

CES

Uberpriifung der Annahme R — 0 Q im Durchlassfall:

Der maximal mogliche Kollektorstrom errechnet sich aus dem Basisstrom Iz und dem
Stromverstarkungsfaktor B:

Ie, .. = B 1z = 70 mA

U

CcC

R

C

U

A

Der Ausgangsstrom wird wie folgt berechnet:

U
I = —£ =0,025mA
Ry

Der Strom, der durch den Widerstand R flieB3t, ergibt sich aus dem
Spannungsunterschied zwischen U, und U, sowie dem Widerstandswert R:

Uee — U
IRcz%zzlﬁmA
C
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Knoten A:
I“"i 4.9 mA
IA
+ > 0025mA
Icl 4875 mA (<70 mA)
Zusammenfassung:
E [Ua | A
L 4V H
H 0,1V | L
Aufgabe 4.2

Berechnen Sie fiir die in Bild 4.2 dargestellte Logikschaltung die Ausgangspegel (Ua) fiir alle
mdglichen Schalterstellungen von S; und Sz. Tragen Sie die logischen Zustdnde von E1, E2 und
Ua in eine Zustandstabelle ein und bestimmen Sie so die logische Funktion des durch die
Schaltung realisierten Gatters. Vergleichen Sie die fiir die einzelnen Logikzustdnde errechneten
Spannungspegel und bestimmen Sie daraus die Spannungsniveaus fiir den H-Pegel, den L-
Pegel sowie das verbotene Band.

Zur Berechnung der Schaltzustinde wird angenommen, dass die Flussspannung der Basis-
Emitter-Diode des Transistors T1 sowie der Dioden D und D (d.h. die Spannung bei der die
Diode vom Sperrzustand in den Durchgangszustand tibergeht) bei Ugg, Ur = 0,7 V liegt. Der
Ubergang vom Spetr- in den Durchlasszustand wird dabei als ideal abrupt angenommen. Im
Durchlassfall féllt iiber der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors T; eine
Sattigungsspannung von Ucgs = 0,1 V ab. Fiir die Stromverstirkung des Transistors T wird ein
Wert von B = 100 angenommen.
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O+Ucc=5V +Ucc=5V

Rc=1kQ

Ua

RL=4kQ

Bild 4.2: Schaltung fiir ein mit Dioden und Transistoren realisiertes Logikgatter

Losung:

aaljaol i uifas
unl ol Junffas!
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Fall1: S1=H, S: =H

Eingangskreis Ausgangskreis

T UCC

0V oV 10,7 v Lo

Q>

R=1kQ R=1kQ I

B E
R=4kQ / lUF =0,7V |
‘ E

Einschub:

Vereinfachung von 2 identischen Dioden mdglich.

lO,7V D, /D,
erein-
= fachung) = R,/R,  => fallen2U,
weg
R, R,
R, 210,7 \Y%
N\

U
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N\
I
_— 1dealisierte Diodenkennlinie
UBI-‘,SZ R,
Widerstandsgerade: RL furU <U,
] - '
1 7
07V u

Betrachtung des Eingangskreises:

U,.=5V
Annahme Dl//D2
Dl/ / D, — Durchlassfall
U, =U_.-U R,
Rl//R2 R3 « g RI//R2+ R3
4 kQ
= % = >> =
I____’I B 5 ¥ 0,5kQ+4kQ S8V Upg =U
R, 5
l  E -~ A T, — Durchlass
|
Ausgang:

C
iUCES
E

UA = UCES = 0,1 V
Uberpriifung der Stromverstirkung:

= dee=2Ur _Ur 36V D7V _ o 4= 0175 mA = 7,025 m4
BT"R//R, Ry 05k 4k oTAT R MAT L0

T; ist in der Lage einen I = B - Iz zu liefern.
I =100-7mA =700 mA

F
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Tatséachlich flieflen

Ucc —Ucgs  Ucps 49V 0,1V
Rc R, 1kQ 4kQ

Ic = =49mA —0,025mA

Fall 2: S1=H, S2 =L (identisch zu Fall 3: S1 =L, S2 = H)

OU..

D,/

* D, in Sperrrichtung
/IR, 2

-1

Wenn BE-Strecke gesperrt ist, dann gilt:
R; 4 kQ

= Up, = Uge — Up - =43V ———
Rs = WCC PF R, + R, 1kQ+ 4 kQ

S 3,44 V > UBE = UF

= T; — Durchlass

Uce — 2Ur UF> — 100- (3,6 Vv 07 V)
1kQ  4kQ

Ic=B-IB=B-(1R1—1R3)=B-(R—1_R_3

= 100-3,425mA = 342,5mA > Ip, ~ Sittigungsannahme gerechtfertigt

Ausgang:
UA = UCES = 0,1 V
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Fall 4: Sl =L, S2=L

Eingangskreis
R2 R1 B
R3 SZ . lUF <0,7V — BE-Strecke gesperrt
ZgDz Z§D1 IB:OmA — ICEOmA
- o Ausgangskreis
T UCC

— [, =0mA R,
— T = gesperrt T A
— [, =0mA C. I

RCE —2 % n lUCE RL

U.=U R _cp.tk_ o
AT T R +R, 5kQ

Zusammenfassung:

S1 | S2 U, A

H H |01V | L

L H |01V | L

H L 01V | L

L L 4V H

= NOR-Schaltung
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Aufgabe 4.3

Wodurch sind sind Bipolartransistoren gekennzeichnet?

p n p - Dotierungsabfolge

n p n - Dotierungsabfolge

p np' - Dotierungsabfolge

n" p n' - Dotierungsabfolge

Stromgesteuert

Spannungsgesteuert

Hochohmiges Si-Substrat

m OO 0O | 0O 0o | &

Niederohmiges Si-Substrat

Losung:

Bipolartransistoren - Dotierungsabfolge: pnp;npn
Sie werden auf niederohmigen Substraten gefertigt.
Sie sind stromgesteuert.
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Aufgabe 4.4

Welche Zusammenhidnge werden durch die Eingangskennlinie beim Bipolartransistor
beschrieben?

B U-1-Kennlinie der BE - Diode

U — I — Kennlinie der BC - Diode

U — I — Kennlinie der CE - Strecke

Ig — Ic — Kennlinie

Ic — Ig — Kennlinie

I I R s I A

Ig — I — Kennlinie

Aufgabe 4.5

Welche Zusammenhédnge werden durch die Transferkennlinie beim Bipolartransistor
beschrieben?

[ | U-I-Kennlinie der BE - Diode

U — I — Kennlinie der BC - Diode

U — I — Kennlinie der CE - Strecke

Ig — Ic — Kennlinie

Ic — Ig — Kennlinie

|

Is — Ig — Kennlinie
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Aufgabe 4.6

Welche Zusammenhinge werden durch die Ausgangskennlinie beim Bipolartransistor
beschrieben?

[[] U-1I-Kennlinie der BE - Diode
U — I — Kennlinie der BC - Diode
U — I - Kennlinie der CE - Strecke
Iz — Ic — Kennlinie

Ic — Ig — Kennlinie

0o o | O

Ig — I — Kennlinie

Aufgabe 4.7

Fiir die Erregerwicklung einer elektrischen Maschine sind 2850 m Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 1,2 mm erforderlich. Bestimmen Sie:

a) den Widerstand der Wicklung bei 20 °C,

b) den Widerstand der Wicklung bei 75 °C,

c) den Widerstand der Wicklung bei 5 °C,

d) die Temperatur, bei der der Widerstand 58,5 (2 betrégt.

Bei T = 20 °C gilt:
ey = 3,8-1073/K, pcy = 0,0175 2- mm?/m

Losung:
. . . . Qmm?
a) Gegeben ist der spezifische Widerstand bei 20 °C: 9,5 = 0,0175 —
Der Widerstand des Drahtes wird wie folgt berechnet:
L L Qmm? 2850 m
R = 020 Z = 0201— = Op0175 - 1, 22 = 44,1Q

z7d? —g—mm?-m
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b)

d)

Schritt 1: Zur Berechnung des Widerstandes bei 75 °C wird zunéchst der spezifische
Widerstand bei 75 °C berechnet:

075 = 020 (1+ a-Ady,)
2
=0,0175 2™ (1 40,0038 K~ - 55 K)

m
Qmm?

= 0,0212 -
Schritt 2: Berechnung des Widerstandes bei 75 °C:

L Qmm? 2850 m
Rys = 020 = 0,0212 - — ~5330Q
'Tmmz -

ODER:

Da zwischen dem Widerstand R und dem spezifischen Widerstand g ein linearer
Zusammenhang besteht, ldsst sich der Faktor (1 + « - AT) auch direkt auf den Wider-
stand R anwenden, sodass der Widerstand bei 75 °C wie folgt berechnet werden kann:

R75= R20(1+ O(AT)
=441Q0-(1+ 3,8-103K"1-55K) =53,30Q

Fiir die Berechnung des Widerstands bei 5 °C werden die gleichen Rechenwege wie in
b) verwendet:

05 = 020 (1+ a-Ady)
2
=0,0175 “"Tlnm (1-0,0038 K~1-15K)

Qmm?

= 0,0165
Rs=4160Q

ODER:

Rs = Ryy-(14+ a-AT) = 4410-(1— 3,8-103K1-15K) =416 Q

Die wesentlichen Informationen fiir diese Aufgabenstellung sind:
0 = 020 (1+ aldy,) Ry0 = 44,1 Q (Teil a)

Schritt 1: Die Formel o = 0,7 (1 + @AY,,) wird umgestellt und nach A9, aufgeldst:

1
Al920 == _<i - 1)
a \Q20
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Schritt 2: Da zwischen dem Widerstand R und dem spezifischen Widerstand g ein li-

nearer Zusammenhang besteht, kann der Faktor Qi durch den Faktor Ri ersetzt
20 20

werden (d.h. diese beiden Faktoren sind identisch). AnschlieBend werden die Werte
fiir o, R = 58,5 Q und R, eingesetzt, um die Temperaturdifferenz A9, zu berechnen.
Um die Temperatur zu berechnen, bei der der Widerstand 58,5 €2 betrégt, ist lediglich
noch die Referenztemperatur von 20 °C auf die Temperaturdifferenz A9,, aufzuaddie-
ren:

AD _1(9 1)_1<R 1)_ 1 (58,59 1)
207 a\oy0 T a\Ry, "~ 0,0038K-1 \44,10

=859K = 9 =1059°C

ODER:

Die Werte werden in die Beziehung R = R, - (1 + «a - AT) eingesetzt und die
Gleichung nach AT aufgeldst. Durch Zuaddieren der Referenztemperatur von 20 °C
erhilt man somit ebenfalls die gesuchte Temperatur:

5850=441Q-(1+0,0038K1-AT) =44,1Q0+0,1676 Q- K1 - AT

~0,1676 Q- K 1-AT =14,4Q ~ AT =859K =T = 105,9 °C

Aufgabe 4.8

Die Stromdichte einer 35 pm dicken Leiterbahn aus Kupfer soll 50 A/mm? nicht
iiberschreiten. Die auf einer Kunststoff-Tragerfolie aufgebrachte Leiterbahn (flexible
Leiterplatte) muss fiir eine Stromstarke von 20 A ausgelegt werden.

a) Ermitteln Sie die erforderliche Breite der Leiterbahn!

b) Berechnen Sie den Spannungsabfall pro Meter Leiterbahnlénge!

pcu = 0,0175 Q- mm? /m
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Losung:
Zur Veranschaulichung betrachte man folgende Skizze:

[=20A :
Cu - Leitbahn
Kunststoff Tragerfolie
L
— -2 7Z-. 222 2a=0,035 mm

| =50 A/mm>

| I

s >,

b
a) Gegeben sind:
J =50 55 I1=204; a=0,035mm
mm
Die Stromdichte ist abhéngig von der Stromstirke I und der Querschnittsfliche A.
Diese setzt sich zusammen aus der Dicke a und der Breite b der Leiterbahn. Aus der
Beziehung | = %mit A = a - b lasst sich somit die erforderliche Breite der Leiterbahn
berechnen:
1 1 b I 204 1143
= — = e = = =
=A% @] 0035mm 504 -mm—2 o
b) Zur Berechnung des Leistungsabfalls wird die Beziehung U = R - I verwendet.

Fiir R gilt:

-L
Ro 2L

Durch Einsetzen der Werte erhdlt man fiir den Leistungsabfall pro Meter

Leiterbahnldnge:

mm?*

0L 0,0175 Q- 1m
U= -1

A T 0035mm-1143 mm

204 =10,0437Q -20A=0,875V



Ubungsblatt 4 LV Bauelemente

Aufgabe 4.9

Welche Widerstandsbauart hat den kleinsten thermischen Widerstand R;p,?

| I N

Kohlenstoffkeramik-Komposit-Widerstand

Metallschichtwiderstand

Kohleschichtwiderstand

Drahtwiderstand

Losung:

Aufgrund ihrer Bauform hat der thermische Widerstand R bei

Kohlenstoffkeramik-Komposit-Widerstinden einen Wert von etwa R;;, = 80 K/W
Metallschichtwiderstinden einen Wert von etwa Ry, = 90 K/W
Kohleschichtwiderstinden einen Wert von etwa R, = 27 K/W

Drahtwiderstinden (gewickelter Draht mit Kiihlkorper) einen Wert von etwa
Ry =0,3K/W.

Somit ist der thermische Widerstand bei Drahtwiderstinden am kleinsten.
Durch den verdnderten Aufbau (gewickelter Draht auf Kiihlkorper) kann der thermische
Widerstand bei Drahtwiderstidnden bis auf einen Wert von Ry, = 0,3 K/W sinken.



