Halbleiter

Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

siehe: Skript S. 1-4; 11-12

A

Energie

Halbleder
S= Lb
Lérer Oerge
Lf J
S Lb OO
SO SO
Vb Vb
Co, Al,... S Ce,. .

Nichheder
Lb

AW:
Ene.rs'ned.i-,i—
Ferent

OO

SO

Vb
Luls Papier, ..

Vb: Valenzband, Lb: Leitungsband
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Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

Halbleiter: Elemente der vierten Hauptgruppe

Enesgre : thermisch, photonison

a1 )
! ] houolante Bmdung

— —
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Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

Eigenleitung: Leitfahigkeit von Halbleitern durch thermische
Anregung

) =0 {undotiett)
Cm
M =24101 ;=
10

0,1+

Y = 4,840 [Sum) hei T=293K

A: Eldronen dar Tremd.okome gehauncpn ins W

R: Elhie dar Fremdodome. sinch im LB (ALY aloer die Eigenlatung
i nidt stax

C: E«ckem\o,\\'\-wa st stark
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Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

Dotierung: Einbau von Fremdatomen der 5. Hauptgruppe
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Elektrische Leitfahigkeit: Werkstoffklassifikation

Dotierung: Einbau von Fremdatomen der 3. Hauptgruppe

”Loc)n”

(Deteh{-
elohlcon)
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Der pn-Ubergang

Der pn-Ubergang

Zustand "0"

P

>

0]0]0]0]0,
QOO0
0]0]0]0]0,

folololoo)

© : wngdoundanes EWzrron
] : Dokt elolahranen

Zv\ﬁ;(cund\ uo\\
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Der pn-Ubergang

Zustand "1"

Difusonstearm

P )

LB

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Der pn-Ubergang

Zustand "2"
P E n =
&_I_& P
I
|
I e
Ot A ~
@ell © _
I A e——
|
G&I—A
| -
@a:-/_ﬁ

A’ (305"’"“\‘ CX/‘QW Akor et
@" Y'\e%uﬁ\\/ ¢ yz

| P= und N-Seite Sodk e, WidAY menr neukroh

Es ertgret ain elo)e e Terdgacke ©

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Seite 123



Der pn-Ubergang

Zustand "3" Spersnidng

P — —

b+ Sperrsdnidntbreite
E— Wt

U= b E
Up* Diffusionsspennng

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Der pn-Ubergang

Betrieb in Durchlassrichtung

b' <b
I&L\_»I
p_ilety N
Anode 8’@ ﬁﬁ Kathode
. ©
o BB |An E ke
o Q0 [AA S
] 0O |AA
> Unk U, =
U
I( o (- o~
X
11
0 < Uxg < Up — Strom steigt langsam an
Uy
Usx > Up — Strom steigt exponentiell an -
Uy~ 0,6V NG
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Der pn-Ubergang

Betrieb in Sperrrichtung

> b b <b

p: (__L__\ \n o

1 e @O0 ﬁ% » 1 K
s OO A&
e—. s OO |AA » #
- s©0 AA p Q)
6 OO0 |AA & ¢
>UAK
U

U; < Usx < 0 — Der Strom ist sehr, sehr, sehr klein

Uy: Zener-Spannung

WA 1-.’-:: 10V

Ab By = Uy "Lausinendusthbruch - u
AK
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Der pn-Ubergang

Bedeutung des pn-Ubergangs

A K |
Ry A~ AK
P = Al
—_—
Uak
T
D usdnlexssidnrung
Uy 2V...a0V "
e e Al
Spesroercid) Wg=06V ...
Seom - Spowmungs . . . .
Kernie (SS ...

Pher fehlc wes
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Der pn-Ubergang

Erinnerung: Der pn-Ubergang

P N
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Dicdenanwendung: Briideencoict vicvier (G @ horudee)

" (-E} : Sfamhw‘ﬁm

R ubly
ult) = u sintwb)
—Pl—  iclaate Dicda wh

& Veroromdngr

‘ukl&)

C) )

_ 'u(a
‘qu,)




Der pn-Ubergang

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer realen Diode

Ink A
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Der pn-Ubergang

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer idealen Diode

3

eldalr. R stenarier Sonorkes

Lk A
ideal
A—P—K
—_— 3>

UAK

M\A\'hu.vq'. %ro\oc. va\a'\\‘jse uon Sc)'\u\\\m‘am
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Der pn-Ubergang

Exkurs: Nichtlineare Bauelemente (n.l.)

. Iy o Ly heisteiter
Linear I=U/R Nichtlinear
I_;é.u Kaltleiter
U U
T ©
— —r%;?—-
—
\ T
—
W
Definition: Statischer Widerstand R,
I A
>
U
my: Mal3stab fir Spannung 1V/cm
my. Maf3stab fr Strom 1 A/cm
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Der pn-Ubergang

Berechnung von nichtlinearen Netzwerken

= Definition des nichtlinearen Netzwerkes: Schaltung mit mindes-
tens einem nichtlinearen Element

= Gultig fur nichtlineare Netzwerke: Alle Regeln (Maschenregel,
Knotenregel, ohmsches Gesetz,...) auBer dem Uberlagerungssatz

= Berechnungsverfahren
grafisch: analytisch:
Arbeiten mit der Kennlinie Linearisierung (in einem Bereich)
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De finibon: doxsho  Widarshund Rs

T
g “
I, ™
R, Widrsturd. in jedan Pankt der SSK o I A,
R, = tan, Ma

m

sk~—— — - -

m“; \«\q@s\-q\o f&i‘ Sp&hh\k\’\ﬁ 1 Vlcm
Mp: Mopaolo far den Strom  TA/a,

O efinition: Dynomisdur Widasstond Ry
J

- —— I
Ras 61“‘,\4 4\
. An
Ry * &N Widerstond , das einem (Y
h\wnen Acoedshercion car
SSK bageerdnek  wireh
grordnak w N R tan b, - S
Wenn das  Acbedsbereidn ' ehuoas qrafser A
%u&&‘l\l.{: wird: A — A S
(VN
Ry = %% um einen  Arosispnit




Der pn-Ubergang

Linearisierung eines nichtlinearen Bauelements

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik
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Der pn-Ubergang

Linearisierungsmethode:

|. Arbeitspunkt A und den Arbeitsbereich um den Arbeits-
punkt A festlegen. (1...2)

[l. Sekante ,S“ durch die Punktie 1 und 2 zeichnen. Die
Gerade ,S"“ ist die ,neue” Kennlinie des nichtlinearen Elements,
die nur im gewahlten Arbeitsbereich gltig ist.

Ill. Die Gleichung der Sekante bestimmen: * =

y=ax—+b
U=Rq-I+U;, @D

IV. Symbol des nichtlinearen Elements:

Us Ry T+ Uy 4:? N\ Rn

N
_—
U
Ersatzschaltbild fur das nichtlineare Element im gewahlten Be-
reich:
Ry s
I 4 X
—— 1] Y,
>
U

Vorlesung Einfahrung in die Elektrotechnik Seite 134



Der pn-Ubergang

X —2

Bestimmung der Sekantengleichung

A y=W, x=T

U=aT+b
[a] = ochwm

W, -
o= A:&:A = Y- U =Ry
& I‘L—IA

b: Schnitpunkt mit dec O Adnse
lg:: US

0y

U\Sz RA'T-\-U>

- u$’“4* Rd"]-/‘
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Der pn-Ubergang

Reale Diode

Ds - Ouranlerssberach

Linearisierte Diode

I A linearisierte
SSK der Disda im
Durdnlassieresich

| >
USzUD U

L

‘D"F{'\"‘Sion&ponhuns
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Der pn-Ubergang

Ersatzschaltbild der linearisierte Diode im Durchlass-Bereich

Us=Up

A —_— Rd |dea| K

y
Reak [daete
Ak N
N . 1
— LA
AI
(weansert
—> W

=/—\r—|l\l
O —

u, Ry

]

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik
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Der pn-Ubergang

Diodenanwendung: Bruckengleichrichter (Gratz-Brucke)

D u.(t)=0 sin(wt) 1

R: Verbraucher

u,.(t): Wechselspannungsquelle

ideale Dioden
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Der pn-Ubergang

Zenerdiode: Betrieb in Sperrrichtung

Schaltsymbol der Zenerdiode:

A IAKDJ K
 ———
Uak
Kennlinie der Zenerdiode:
|k A
'Uz
—rrrranasasta STTITTYY >
UAK
Arbeits-
bereich

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik
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Der pn-Ubergang

Die Zenerdiode nutzt den Effekt, dass der Betrag der Durchbruch-
spannung ungefahr konstant ist:

|Uz| =~ konst.

Eine Anwendung davon ist die Spannungsstabilisierung:

| g

ux: Instabile, schwankende Quelle
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Der pn-Ubergang

Sii Uy~ 06V
Leuchtdiode

Eine Leuchtdiode ist ein pn-Ubergang aus Verbindungshalbleitern
(GaAs)

UD ~2V
Schaltsymbol einer Leuchtdiode: A 2 K
o {>| o

J

O 0O O
DG)’ETVD p+ts+cuh dobert

_ S U
. cjﬁ 5 %} . C%

Vo ] @

@G)
i

Lid\’c%zsd\wino\ialzeik

o

AW:UD'€+:}Z'I

\OM\&Y\%D- as Lichts
h * Plan hsdngs Wickwngsguanaum
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Der pn-Ubergang

Solarzelle

Eine Solarzelle wandelt Energie aus Licht zu elektrischer Energie

um;
N4
A—K  — AP }K
Fotodiode Solarzelle
. P sthwaah
S 6) O\OHer*
A
K
oo [N
A A A{ A Lisht /Ve'f\O\’QMd/\er
Eldamadngs ? ?é% / p
_________________ 2% /
- Lidht seket e 7 // (&)
Elolehvon feex A\ =
5 E-TFeldl © A A4 J/ J/% \L E

bestlaunigt @

die Tuetonen | A A

‘\V\ ({\M cdoc

Sperradidat A

O
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Bipolartransistor

Bipolartransistor
Kollektor
_ N
Basis
N

Emitter

npn-Transistor

Anwendungen:
e Elektrischer Schalter

e Signalverstarker

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik

Seite 143



Bipolartransistor

Untersuchung des npn-Transistors

Lort- oo
N [
: (
| ‘l
4
\I ?\}17- |
l L
Co ) l
|
|
------- e e O
X ‘/—C “Cﬁ |
\ i
\ | |
Ra \
" oE ! \I
\ U !
U\ ( & I: \\ f
A l \‘ [
[ . Y I
‘ o
__Reole U-Guane 1 Reale U-CGualle. l
e

Wichtige KenngroBen
Eingang:
e /5: Basisstrom

e Upp: Basis-Emitter-Spannung

Ausgang:
e /-: Kollektorstrom

e Ucr: Kollektor-Emitter-Spannung

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik Seite 144



Bipolartransistor

Eingangskennlinie: Beziehung zwischen Iz und Ugg

C Linecunsierte.
Bingeunes kennini€
- Ib A _ DT@ AP
gxS
Y |
E l
_ l
Ein Modell des 1
npn-Transistors — ) “' >
B0 BE, AP UBE

Linearisierte Eingangskennlinie

U‘BE - U‘@Eo * Roe ' Ty @

Rgg : Dynamischer Basis-Emitter-Widerstand
Ugro: = Diffusionsspannung Basis-Emitter

AP: Arbeitspunkt
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—_ . W
Au'sﬂo\nashenn\,(men_ teld - Berehwny 2w Lo wnoh Ve

T .+ 4 .
@ pce

| ©

T.-
T innerer Koliekorstrom
L

—

— A \)\("E

AT
< Ipp

In dar Proxis mit rcatwn  Elamonten 3&‘0—\ es ene Tulassige
(nignt immer 1) Vereinfodawng:

QCEIOO

T = Ty




Bipolartransistor

Ausgangskennlinienfeld

I C A == Varmal~ Qexcich : Wednsel shromuyesstadees

GL @

$
§

>
Uce

Linearisierte Ausgangskennlinie im Norwmolbercidn

- A
L=T v g Uee | ©

e, Nexenfodung: R _¥od — T =T,
Ico: Innerer Kollektorstrom
Rcg: Dynamischer Kollektor-Emitter-Widerstand

AU,
R — 2YcE
CE = Al lap
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Bipolartransistor

Stromverstarkungskennlinie

IC A Uce= UCE,A
IC,AP
I(:),AP
LT IB
L =BT, ©)

B: Gleichstromverstarkung

B:5...500

R der (blicdhan Vereinfodmrg. R P

ICO/;"IC —_ Ic,—’-' Q. Im @

FUr den Wechselstrom gilt:

ico(t) = B -ip(1)

B : Wechselstromverstarkung

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik
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Bipolartransistor

Stromverstarkungskennlinie

Ausgangskennlinie

A
Ic[mA] 0,35 mA
80+ 0,30mA | /s
Uy =95V
0,25 mA
60t
0,20 mA
*.

| —_— = '?4_90:: _______ I 0,15 mA:'IL‘),AP

[ | 0,10 mA N

i y l \ UC\?,{!s

‘ 20'% i 005mA

| ! ’

[ i \

- : —— —— : >
LimA] 03 0.2Tue0,1 5 0=y [V]

| uc_E,AO Ugob

: 10,2

|

Eingangskennlinie | 0.4 Riickwirkungskennlinie
' )
|
Ueg | " los Iy =0,2mA
urse:,np
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Bipolartransistor

Transistor-Ersatzschaltbilder

Betriebsart:
Wechselstromverstéarker
(Normalbetrieb)

A1: Gleichstrom-ESB
A2: Wechselstrom-ESB

Betriebsart:
Schalterbetrieb

ESB oy Sdnoker

A1: Gleichstrom-ESB

Linearisierte
Eingangskennlinie:
Upr = Upgo +Rpg - Ip

Linearisierte
Ausgangskennlinie:
IC:ICO‘Fé'UCE

B Iy Ree I
a S | p— NN £ oC
7 | I R
R e
u{f C) \l,u%o RC€ uCE
\ L.=B.1,
: v,
= Steuscbase
Shramguatie
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Bipolartransistor

A2: Wechselstrom-ESB

L .1'6(‘&)
-— N
’uee(k) QY&E U B
v
o—
£ tE

'Lw&‘) = p : 7.'5 (&)

(Vollstandiges Wechselstrom-ESB)

Ree¥ P unck C&: Cw sind Wn‘adn\assigw
]

Uy Roe

m

(Vereinfachtes Wechselstrom-ESB)

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik
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Bipolartransistor

Anwendung des Gleichstrom-Ersatzschaltbildes

— Einstellung des Arbeitspunktes bzw. Ermittlung der Daten des
Arbeitspunktes

Anwendung des Wechselstrom-Ersatzschaltbildes

— Berechnung von Verstarkungsfaktoren bei der Transistorschal-
tung als Wechselstromverstarker:

V.. Spannungsverstarkung

V;. Stromverstarkung

Schalter
Stromverstirkungskennlinie A "Normal" Ausgangskennlinie
I.[mA] WS-Verstarker 0.35 mA
, 80+ 030mA |7/s
Ug = 5V
0,25 mA
60-- /
[ ——020mA
0,15 mA
soff=——8— 0
0,170 mA
20 ; 0,05 mA
LimA] 03 02 01 5 10 v
10,2
Eingangskennlinie (0.4 Riickwirkungskennlinie
U =5V los I; =0,2mA
Urc[V]Y
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Bipolartransistor

Transistor als Schalter

\lerbraugnes 2 QQ

|
:B BK UCE <> UBat2

Ut \ @

S-I'O\ww\a

Maarq = Umax = YUee = Uiy =7 T = Tomen 7 Lo Plome
f\
v
Uoess =0 = Uge= 0 = Tg=0 =51 =0
\l\/
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Bipolartransistor

o Sonalde T

a Uee
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Bipolartransistor

Emitterschaltung

R (D W
ce

<>l%’“ (D =

Masde T: Woe — Ugaaq = 0 Mo Tt Uguao ~Ueg-Re I =0
= I'c,: (u&»\.z— UL‘G)
= Ugux4 = Uee Re @

(L Arvedsyeroda. dox Bmidlersdnaskung
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Bipolartransistor

Stromverstarkungskennlinie

Ausgangskennlinie

A
1c[mA] 0,35 mA
Up.,. 801 0,30 mA
Uegp =5V Bedi2

Re. 0,25 mA

60’ 0,20 mA

- " . 0,15 mA

' ; 0,10 mA

: 204 | 0,05 mA

Ig,w: \“eda_

- } } | } } } >
Iima] 03 02 01 5 10 g [v]

Riickwirkungskennlinie

Iy =0,2mA

E
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Bipolartransistor

Stromverstarkungskennlinie

Ausgangskennlinie

A
1c[mA] 0,35 mA
80t 0,30 mA
Uy =5V
0,25 mA
ooT [ —o020maA
st 0,15 mA
; 0,10 mA
’ i
201 :
— : 0,05 mA
LimA] 03 02 01 5 10 g [v]
10,2
Eingangskennlinie L0 4 Riickwirkungskennlinie
Uy =5V loes Iy =0,2mA

Ugg[V] Y

-

E
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Bipolartransistor

Wechselstromverstarker

— Zweck: Verstarkung von Wechselstromsignalen

— Dazu wird das Wechselstromsignal den Gleichgrdf3en Uberla-

gert
— Es treten Mischsignale auf

Beispiel:

1 1 /
A\ A

-t

>

Nishalrom — ZB = IB. ae T 7’0“7),‘
G\nldﬁs\'\'om Wecnselsivom

Die wichtigsten Mischsignale:

ip =Ig ap+ip(1)
ic = Icap+ic(t)
uge = Upg ap + upg(1)

uce = Ucg ap + ucg(1)

£ L

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik
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Bipolartransistor

Schaltung des Wechselstrom-Verstarkers

Z ,‘LA
l Ra l be -
C e <
e
LW | | Q C u(T*
| [ . * V I\ \
8
Uee | Ugll)
s Fl e a
\Ae@ O\Bt
: oy
0 ?

uw4 m\f’&\\m \Aw TV¥oN RA

C, vinon Co

. dienen dar BN~ und Auskoppuang ches wWedsdsignan_
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Bipolartransistor

Frequenzverhalten des Wechselstrom-Verstarkers

fu £, Frequom
.‘% —7 Acbedsbeion _ﬁz —> 0
w0 Die Wiraung ven Cq Ce WP
ﬁ?am;‘ Cac 1 Coe bonn vomochlassigh | Co. unck Cge Sdnoukan dwrdn
’ W ecohan wnch  storen
fu: iniere. Frequent.
Jo: Obere. Frequanz
Y
Untere Frequenz: f, = 7=
|
Wobei |@w, = ar| ®
R.: Eingangswiderstand
Bei der Beispielschaltung gilt: R. = R;||Rgg
O A
Obere Frequenz: f, = 32
o P
Wobei |@, = ReCon @
Seite 159
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Bipolartransistor

Frequenzverhalten des Wechselstrom-Verstarkers

fu:
fo:
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Bipolartransistor

Berechnung des Wechselstrom-Verstarker
Schritt 1: Gleichstrombetrachtung

— ue(1) wird entfernt

— Gleichstrom-ESB des Transistors einsetzen

— Daten des Arbeitspunktes bzw. die unbekannten Gré3en ermit-
teln

Schritt 2: Wechselstrombetrachtung

— UBat — O
— Wechselstrom-ESB des Transistors einsetzen
— Spannungsverstarkung V, und Stromverstarkung V; berechnen
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Aufgoloe 4.4~ Kewsus 12018

o) BEmitrersen

b) Kh;ns’\%mk\;:\:\i;;?f (Vs Vex&’t&\"'wﬂﬁ dur Siojrakspannung U )
o) wr ﬁnskuwyj dos Arloetspunhies

00 Co dlent wuf Tinkoppang dac g{ea'no.k- wedf\se)spanv»wnj brw. busr %\oda.ievu.r\s X T
'bo‘ﬁcﬁespawnvn:)

AuC Yedoo UVOR

T

N

L — IC(AP P 30mA _
Q(AP) ~ r—-—B—-—)—- "__’m "‘/mHA

Uge 1ap)
A

~ o
Teo = Yeeww — Yok + Toee)  Ree = 41,

Ry R,

A= Loy * Tyap = BARL A + 100 pA = AU 33 jA

IE
U‘M = Wy - u@a(p‘p) = A2V~ 0,62V = 11,38V

R,= You _ mv-o06ev
IR/\ A4, 33 A

= 30,52 U



b) Gesuont R,
I(,u;,p) = 0mM

R = Uacw&) Waex ~ \A(gu\'@) _ AV - 3V

C —_— =

IC.LAQ) o 30mA

UAP)

C) Der ophmall AP st e,
uCE(AP,oPKMM) = (AM = A2V =<V
2 =

Um dhe meximate. Missteuadoourket T haboon.

= A3 R’ JL






Bipolartransistor

Wechselstrom-ESB des Wechselstrom-Verstarkers im
Arbeitsbereich f, < f < f,

IR
Uy === —===]=
2T B Lol® o k)
@ 771 'y - . L ;:_L .
l 16O |
&Nl
I
v . | i/ J 1
| Lo = > 10 | E
——————————— ]
_rroms'\s‘(Qr
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Bipolartransistor

Wechselstrom-ESB des Wechselstrom-Verstarkers fir den
Frequenzbereich { <{<f,

= - = = = -
ZLeolt) .
PO QAT =Pistt) e 3,10
< > <“—®
| l
|
e, HQ"I Ree R | Re |Yal®)
| |
l
N i
. IE ITE’: =
L o

Zier: &ercd\nuncs ches Spcmnm%s\)exs\'&mar\%s?q\fﬁoﬁ Ve
Nk Stromuersizs Rurosfaketor

YLw\o.u& 'm P“'\Sﬂ”ﬁﬂ

_ Ual®
W
N |,
T hLw=0
W o ig (&

e
1w a0
L

L 5

bristt) =leowy

Ue®) Ry (ol |Ree I

IiJ Rce Q Rc, uql.t)
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Bipolartransistor

g‘ .
* (t
Rc, = QC “ ‘ZQE _ch .)

)

L%_o

L. =,
7

Upa (0 = 10 - RY

* . *
MW = = Uge = 2 - R
«\:_JWJ

A6 .
V= 2t I R I TE R 5
N ® |, .
U k)-0 Rpe - gl
- -p R ®
&)= -p =
u
Raor

Mt dor Vereinfaonung Reg =

)

Re
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Bipolartransistor

Spannungsverstarkungsfaktor V,,
Im Arbeitsbereich: |lv, — " lia(1)=0

) ue(1)
v, = ilia(n)=0
\ V= %:|ia(l)—0

i,(t) = 0 bedeutet "Ausgang im Leerlauf "
Toc die  Belspiel sdnakung «

R NR )
Vy e b BelBeed
Rec

Stromverstarkung V;

V= 1.38 (=0 im Arbeitsbereich  {, < £ <§,

le

i
Vi=+% |ua(r)=0

)
Vl 1 |ua(t):0

u,(1) =0 bedeutet, dass der Ausgang kurzgeschlossen ist
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Bipolartransistor

Betrachtung der Stromverstarkung

— —— —

B is(t) e

V, = ) | (1) =0

1) = LW wel  Ulbr<o

L@ = b igw
. . . o R, Qqp
Stromislurrepi: 116y = Tyl =

4

i

V= Ja _ Pl
1, (&) N
. U, )0 1,,({»~“_A;‘Z_“-‘_
,

rin ] @
ln des Proxis: Rae << Ry

v, 2 p | @)
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Bipolartransistor

Berechnung V;:
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Bipolartransistor

Eingangswiderstand:
”Ae — UC
R === D),
Ausgangswiderstand:

a U
IR= =52 (9

U, : Ausgangsleerlaufspannung

Lk : Ausgangskurzschlussstrom
Tur die Reispielsononkung @ Re™ RalReg
Ro= Ree W R

Vierpol-Darstellung des Wechselstrom-Verstarkers

Vierpol - Dars-\dkung

io(t) ia(t)
o > \/U\’ : ( o)
U(t) Re b u,(t)
1 L
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Bipolartransistor

Elektrisches ESB des Wechselstrom-Verstarkers als aktiver

Vierpol (Kapazitaten sind vernachlassigbar)

io(t) Ra i(t)
U, o(t) =
Ue(t) | Re <>l Vj-ue(t) Iua(t)
- J_ . J

l steuerbare
Spannungsquelle
Un o) = VU l&y

U = R s, )

Rov 1,10 + U, jwy = Wl

Mehrstufiger Verstarker

DX
\‘ﬂ;\\ Oqf}

Ues(t) l Vu1 l l Vu2 l Uao(t) Uen(t) l Vun

Vu,gesamt — l[]]%((tt)) =Vu-V- Vi

l Ugn(t)
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Bipolartransistor

Beispiel:

Zweistufiger Verstarker

> Vu1 Vu2 =

U = Ugq(t) l Re1,Ra1 l l RGZ’RaZ luaZ(t)=M“&)

Gesvant. = ae £
W Gesamt e (5
Ran 0=140
N\
ue(Q \I/ ”]KU\ <>\\/VW"M€U=) /\l/V‘lk'i“Qzur)
(S | —o

Req
Req+R0oy

1‘0_‘1.(-{7)"" Uaia &= vCLQ .\I‘kd ’

R, .
Ugo® = Vo * Vus E;i—%,( U b))

[ V= Voo
RLe2-

Tal\s ((Ll""\ %0 — V, =V, -V

oz
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Bipolartransistor

+,.

‘Bunpuamue
-zuanbaljyooH

aseyd ayoi|b

9046
uiapy Jyas

| S|e Jauig|y

e 046

dunjjeyas-siseg

la|puemzuepadu|

+ aseyd ayaie|b

+ uidpy Jyas
o $j046

$j04b

e | S|e Jauis|y

dunyjeydssiopyajjo)

7365 -
@3y, -

q
JOYIBISIOA-SM\ / Bunpusmuy

*n pun °n
-08} UayISIMZ :0
goib - Y
umLep - Y
gjoib  + 'A
(JouB I\ 4=
goib "A

dunjjeydsianiwg
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Operationsverstarker

Operationsverstarker

Operationsverstarker (OP, OPV, OPAmp)
— Mehrstufiger Verstéarker

— Universalverstarker kann Wechselsignal u(r), Gleichsignale U
und Mischsignale u verstarken

Schaltsymbol OP Uy : Diferenispamwng

ol A nvertierdnd,

Uqg
Ugr i avecherend
e (O
ueZl
Y
P
” 4. Nichtinvertierender Eingang Bognsdnaft das OP:
”—": Invertierender Eingang Up=A, uy

*>0open Loop

Weiteres Schaltsymbol (nach DIN):

Operaxionsves s\as
/ | Wahe dac Versta.raung

> o0

+_

— +
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Operationsverstarker

|dealer OP:

Sehr, sehr guter Verstarker

4

AoL_> o0

R,~ 0

+u5<\’c 'lAa.-. A .

e O
— - +

g,

£ —

— —
N e=0
’U\QQ_ MO\
-

4

;Y In unserer \lor\nswva osoeton Wit mir idealon  OperaXonsverstarkem
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Operationsverstarker

OP im Open Loop-Betrieb

“| D

U, £ Uy - uaco—-——""’ Ug %-on

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik

Seite 174



Operationsverstarker

Tn dar Praxis
u4>u7_ —_ ua\ 70 —& ’uq&' uqm H ’“q‘mw ~ uw
’UA:'-’\A,_’Q‘”A’"O —> Ue=0
Wy €Uy =7 U0 —F  Up = Ugmin ;| uamin = Uear
Besgiek: Ugy = 1 BV — Ugmin=-A2Y , Ko max = +42V

% -
0P im Open - Loop - bekmeb ermsglidnt dan Vergleicn vON WA

Sparnn ngRn => Kompouadat

OP im Open-Loop-Betrieb

U, A
Ua,max——
teT £>T
U2>U1 U2<U1
<+ >
U2=U1 t
£=T
Ua,min = =
Bewpiek:
ms«-ﬁ"—
MS

Anshey =42V ew) +12V erfolyt in 24 ps
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Operationsverstarker

Rickkopplung: Gegenkopplung (—); Mitkopplung (+)

Signalflussplan

Ue Y- X I\
—> > Ao

Y

7O e
X= U, — Kn
e a = ’QOFA%.('UQ_K““)
U= Ag - X

W A

Ve K ¢ A
ol

mit Ao“zO’. _“i‘\ =4
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Operationsverstarker

Rickgekoppelter OP — mit Gegenkopplung

Beispiel: Invertierender Verstarker

_ wegn Gegenieoppluny

Wit Uy sehr Rln

(Beb.ﬂm*/' R,\, QZ "udwloj- O(’ (%zO)
Qesprkopplurg <> Uy 0

. Uy
: s R

‘
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Operationsverstarker

,P)E - nung Jdos “&‘S&ﬁrﬁuﬂg}(:a\d(ﬁ5 Vi

V= _((Af_ - even %chen%hgppeﬂ@" Ofero.k\
e

Hosce L \)\(L/\_ Q(:\_ ue=0} = U= ue

Masde T:  Ug= Upy +Upy —Ue =0

®

E ;LA-\-;LQ'-‘-(‘LZ—_-O ) .
L=-1, @

@ wd @ = Ua-lUer Rt 4 Ry i,= 0
Ua - e + (R42R,) 4, = 0

M(*l‘, @ — UC\ - Ue, + kQA'\'Q?.) Lt_ :O
RA

onsuerstariker:

©
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Operationsverstarker

Nichtinvertierender Verstarker

Sonderfall des nichtinvertierenden Verstarkers : impedanzuwondler

\

U Ua
L L
U
L
Ue
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:"-ra%z Wenn =R, sV
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Operationsverstarker

Rickgekoppelter OP  —  Mitkopplung

Beispiel: ” NichtinvertierenderSchmitt-Trigger

Idealer OP — i. =0 adber U, 20

Wir wissen:
Wenn ug > 0 = u, = ty max
Wennug =0 —= u, =0

Wenn I/ld < O i I/ta — ua,min
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Operationsverstarker

1) Wir legen u. > 0 an
= ug > 0= uy = Uy max

2) Wir reduzieren u, bis u. =0
= Uy = Uy max

. R
3) u. < 0und u, = Ua max bis u. = Ue aus — — 5t Ua max

Ry

Ry
4) Ue S _R_2 * Ua, max

= U< 0= u, = Ua min
5) u. wird wieder erhdht solange u, < —% - Uy min
é I/ld < O i ua — ua,min

_ _ _ R
6) u. = Ue ein — Ry Ua min

= ug=0=u,=0
R
7) Ue = _R_; " Ua,min
= Uy = Uy max

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik Seite 181



Operationsverstarker

"Schalthysterese"
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Elektrische Maschinen

Elektrische Maschinen

Motor
f.. Ve
Generator
?Q.L - ?m
Elektr. Mech.
Energie iergle
ot W T, cos f N\ Elektr. P
NN\ Maschine (EM) mech
4 N Dechmament
8L u““‘lel%.sdnw\‘c\a&aheib

EM:
Elektromechanischer
Energiewandler
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Elektrische Maschinen

GroBen und Einheiten

Elektrische Wirkleistung

. lexgh roPen
Gleichstrom: P, = U‘I/‘/'/’{" E

K—?— - _V N
Wechselstrom: P =m-U-1-cos @ Thfek hvuser

@
o
m: Anzahl der Strange  mestens m=3

(®||Mechanische Leistung: Ppec, = M - Q
Q : Winkelgeschwindigkeit

Q=2-7-n ©
Q=1 : b=
C ] [n]inﬁ

[n]in ¢ = 5

Wirkungsgrad n:

. . _ Py
Aligemein gilt =P
Motor — v = PIII;;C :
P
Generator “nG — Pmecthle)lel Feld*

«: aufgenommene elektrische Leistung zur Erzeugung des
magnetischen Feldes

Pm&: fer Pmedn= P ’Y) _ Ponedn
qu,—_Pd E"*F:\:pl’hed\ /Y‘lc\—.; Pe)\
P P M'Qt)l\+ ?QLFdd\
eLitad © gy
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Elektrische Maschinen

Nennleistung Py

Definition: Typ abgegebene Leistung

Py ist die h6chste Leistung, die dauerhaft erbracht werden kann,
ohne die Lebensdauer und die Sicherheit der EM zu beschranken

PN — Pmech

\\Motor
Generator Py =Py

Vel

Getr AM
. y V)
i Siopaletahironih
Antriebssystem
Ul ©) /‘ \ M,n
,1,COS(P — Arbeits-
—ﬁ— Stell- EM maschine
6\"26" \\\\\\ Motor ) Last "
—
QA QL Pulany
N
Lofer
Motorkenn inie- //’—
N M
Glodnshommasdyn’
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Elektrische Maschinen

Arbeitspunkt des Antriebssystems
Q/1/s A

Lost (Acbedsmagdine AN)

Eldmsdne. Masdwne. (EM

M,;: Drehmoment der EM
M; : Drenmoment der Last

k Bewegungsgleichung: Y M = J - £20 ©)
J: Tragheitsmoment

Beispiel Motor: M, — M =17J- d%t(f)

M el Elollv ereughed Drchmoment

My =M= Mg My Besdnlunigon dasdrchmoment

Hlm AP:Mel—MLZO%MeleL
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Elektrische Maschinen

Stabilitat eines Arbeitspunktes
O A

Motor Last

™ ~

SL> Qe > H >N o M <0
und_
\(L <5LAP > HCL >HL. . HQ>0
4
Stcdoiles— AP
TR
AP J AP
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Magnetisches Feld

Magnetisches Feld

Magnetisches Feld - KenngroBen

Homogenes
Flache A% Magnetfeld = PO-"Q“Q‘Q Feldlnen
B und der Betrag des
ﬁl Feldas ist toerall glaich,
e

—

H : magn. Feldstarke [2]

B : magn. Flussdichte [Y5] = e roher die Feldlion 2ucinander, desto hher die Flussdicrie

m2

® : Magn. Fluss [Vs] Anwahl dar Terdlnion diecine. Flodne A dusdnseeen.
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Magnetisches Feld

homogene
Vereinfachte Beziehung fir das magn. Feld und senkrechte
Flachen: mag. Mederial
B|=% | @ - &-AT]
B=f(H) — Hysteresekurve A >
7
B
/
Ba
/7&«%3@
/ >y Newkune.
L B,
_ HC,B /
>
Hp H
-B
B
/
| Weidmagnet

I
I
Im linearen Bereich der Hysteresekurve: |

— —

B=po-u:-H ’%/;//I ~h
|
I

l
Mo’ Perm ealoiit¥ats honstante.  im Vakuum

Mr: Termenloilitarskanstanie. das Madenals

{
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el
Elhtromagnetsmus : E xlaurs ~ D urdaflubung sy

Deispiels ~

H He £
S A
3
=l
Konhur C

ZK: ILo=4 @ o
Winkal=0 {Leggon aufeinander)

c -— )
T= "*' - . o .a . i B
T fuu lds | &L’“ A-T= IR 1E] - cos (< K. B)

” 1

I“"‘f ds = § 27y
c

o

T e—

2




Magnetisches Feld

Elektromagnetismus
H

(era\'b* sidh ams H
Feldlnien)

A

~ tedhnisang. 2;&‘)“‘”3

Dawmen in Rich
Strom. Ane euncharen
'~F\'nc3n.r- n Q\'dl\kwa
dexr moagn, Felostarke

ATAA

Durchflutungsgesetzt:
ZIK = fc ﬁ : CTS
K

YIk=0

K

©® : Durchflutung
®] = 1A

|
. ds =

ZT =TT, I~ L~ T

e

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik Seite 190



Magnetisches Feld

Induktionsgesetz:

Jede Anderung des magn. Flusses verursacht die Induktion einer
elektr. Spannung

v
U ) Gesamt

@2)

N: Anzahl der Leiterschleifen

Induktionsgesetz - Fall I:

Ruhendes Feld und bewegte Leiterschleife

ool

’“i (?)
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Magnetisches Feld

Induktionsgesetz - Fall Il:

Ruhende Leiterschleife und veranderliches Feld

Kern aus weichmagnetischem

Werkstoff 50
N B = B sinlut)
i(¢) =1 -sin(r) Kff == ?\\ y
> 5 Leiterschleife $lo= v A
uq(t)¢ () E S 124/ o U l0)= =N O\Tle@
. TP /
(= - =)

Lorenzkraft

ooy
I

~
Q

X
>

\

Ly
e

3 ] L"Ei'\‘f\eﬂsvchw\- in
L - Ridhturg ooy Stroms.

Strom selber nient nwl
Wel heine Veltonelle_ Grg, pe?
F = [-1(& X B)=Locmhratt
¢ : Einheitsvektor in Richtung des Stroms |

Y IFl= 0T 12 1T - & e, D =A™
= S0 <C.,'B) 12 x RI=1AL-1B) - sin (<K,-€)
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Gleichstrommaschine

Klassifikation

Elektrische Maschinen

= X

Gleichstrommaschinen (GM):

I » Elektrisch erregte GM
» Permanentmagnetisch erregte GM

Drehfeldmaschinen: Sondermaschinen:
f> Asynchronmaschine » Biirstenlose GM
»  Synchronmaschine (Elektronikmotor)

»  Schrittmotor

» Reluktanzmotor
L]
e

Gleichstrommaschine

B= '.{0 . H . “
Fremderregte Gleichstrommaschine (FMG)
Iy Lo
% . Stedor A
Hauptpol - .- Feldlinien B‘
Erregerwicklung - Eisenriickschluss
"""" (Jochring)
Ankerblech- - Ankerwicklung
paket ALY L NFT N >
..................... - Kohlebiirsten
Roor & o N\ B B
uF \(/ C) (Anker) Stator
Ratar
L
%
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Gleichstrommaschine

Poleahl =2 Polranl=Y4
2e= Polpoar tahl = 1 Tp=2

------ Erregerwicklung ...

""" Feldlinien -

________ Eisenriickschluss

(Jochring)
.............. Ankerwicklung ------

..... Kohlebiirsten -----
Rotor

(Anker)

paket

Stator

Berechnung des Drehmoments M., - Fremderregte GM (FGM)

He(. = -'I;~ r ;i Korredius

Kroft cwf ernen Leter:

f‘"‘ = Loy & xTS) WidneXnopf
Loy tokbve Leiteclonge. — - = _‘L_
Lo
[ :T:‘ l'— ':F < T - . > % T
anl™ Tesd ™ Ln-La- |81 18I sin (&2 )

=L
2

Ta=1,.0
QA = “A-B1= .
AT L, Ly B o2 Leiter £ 4 Windung

Fur ene \A)if\dunﬁ Sg\k: —‘\:e\"w.‘ﬂaz"IA‘K«"B
Fir N-\:.)'\ua&unamu TCL"Z’N‘TA‘&AK"S @

He= Tep m= 202, T,-vr | (35)

— =

“a.\ B=__§; in Gladhung a3 H%;"_Zi.;;:@‘-[“
Floone e _~J e
3-% = ¢ Masthinenans
A
¥y M, =c- 2.T,
Wt -—~F-= E=2, §'z<£/| eL A @
N
IDM IA‘). L
I‘A,‘L>> 1A,4
Fiir das qleidne Deehmomant
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Gleichstrommaschine

Berechnung der induzierten Spannung U; - FGM

Thn enem Leiter gite: Wi = fLrLg -

SUL - wiahd%gsdnwinckic)heib
Q=2n"T n
2

—

s
Fur 2N Lester (N-Windisngen):

W= 2Nk L - B

@9

mit Q= & A Gk gy AR

Fladna

(A;: C‘E’,.O-

Bei elekir emregre GM: = F (1

Bei permanent magnehsdn eﬂ'eg’r‘*— GM:

§ = kRonst

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik

Seite 195



Gleichstrommaschine

Elektr. Ersatzschaltbild der FGM:

Stator .
T
Fl IF [q: L ot -
ITm NON B n
O > - '&o.x\ naren Tus
> L= g
Y, &) I
AV
'ML(t)c L9Ls _p
ot
UF \/RF i-’-“:(lk)'&:\(’LF ) K * Kon stante
\J
@,
F2
Rotor(Anker)
A I, Ry Ly
SR i —
5 > Im stahonareN Tustond
uLA &) 7:,\ (agrA
11
'L{LA (£)=o0
UA c-g.Q- Ui <>
\J
O
AZ
Ui =c-P-Q s
Mel =c-P- IA
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Gleichstrommaschine

Herleitung der Kennlinie Q = f(M,)) :

Aus dem Rotor-ESB im stationdren Zustand: L, - dé—;* =0

Hasdmmaﬁm'chun% im Anher— ESB im staNondren Hastondk -

uispwr\nuna , SAe am Rotor Q.V\Cd))ﬂ-%’t wird. T A KA -
l,/ ¢ . 4 \ 4 |:r 7

I . RA‘\' u~ = (&

oA \

GLAY u\I,CD uﬁ (D

T=Het

cd -
N A2
R et i cda=WU
Y

Q- o5 e 1 Drehmoment - Drchiah L'~ ennW ni&

dar ﬁ-cmderreshcn Gl N s romm asan
ale VXY

km'\,ﬁ: c- é‘\(onsv\-oj\b cron 3\)\\’ 3 =

PM emegt GM

inone
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Gleichstrommaschine

U Ra
= cd (c .Ez Ne(.
S
Y, N

Motos l/(a/; akor

1, L&rw%&ﬁdnmiﬂd&%he)&
. A
2 = @)

Mo Anlousfdrehmoment ( Still srandsdrehmoment)
Mo = Ut cd @
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Gleichstrommaschine

QH-ESB
Lr
z° — 7 — for Gludhsirom {Gir stadkonaren Tustaunck
ﬁ
"
o
v RT' \.A L‘: ':_0 \/
S
K3
An La Ra
o ——F— I —
—
ov
U .
A JU %
=3

A u

2 My= Y8 3

Rp,
HQL =Cc a_; L

QL /M - Kennlinie /O\L(L(d/\w’\a

K&
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Mennkenn lini€:

GL20 mit Up=Upy 5 =3,

= u"“" R .
o c §N - = HQL @

)
Nennpunkt: oer Aroeitspunke  of dler Venkennlinie

m\‘t’. SL=SLN n MQL: MQL,N

fu o Kupfervertuste. im Rotor (shm'sen)
P

Rby Reibungs wecluste

Fee: Bsenverlugte’  (hier in EET vernodnassigbar)



(INY r\fZW‘tas%roxd
M= B
Pw.\(kwan&n&

,,a::&am»awi“ =, s Lears YA fuept”

o Motor: pmec},\
yopn LI

™ Genproxor Py

medn. Lesi-




Gleichstrommaschine

Leistungsflussdiagramm fir FGM-Motor

ﬁu;- A + 0 = Up-Ta+ Ug Iy

e Up Ty —_— K_/_\

1,medn
M, D
F U, - Ta

Po.\o
=Fmech
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Be{ap"@(‘- L&‘s\'mgs{lwssoucaﬂrmm

foe - %'Mc«nentm«xsn.em%\c (M
s Gergradof

mit Vereinfadhung 1 — Yaeine Redouwny
— Reine Bsenvecrluste




Gleichstrommaschine

Drehzahlsteuerung FGM - Spannungssteuerung om fmker

QZE.@@_R—Az'Mel

(c®)
fo) |
@ = konst
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Gleichstrommaschine

Drehzahisteuerung FGM - Flusssteuerung
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Gleichstrommaschine

Drehzahisteuerung - Kombination von zwei Verfahren
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Gleichstrommaschine

Drehzahisteuerung FGM - Widerstandssteuerung
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Gleichstrommaschine

Anlaufen mit Vorwiderstanden
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Gleichstrommaschine

Anlaufen mit Strombegrenzung
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Gleichstrommaschine

Nutzbremsung
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Synchronmaschine

Synchronmaschine

Synchronmaschine - Als Generator
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Synchronmaschine

Dreiphasen System

v
ES

Drehung des Rotors = U

A0°
Spannungsinduktion im Stator w

StanglU: U, W)= Ty i 1)

Strong V: u, e = By siolwt —%—‘3

Steong Wi Uy o = B, stn bt = T)
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Synchronmaschine

Drehstrom: symmetrisches Dreiphasensystem

Symmetrie bedeutet:

A A A

1 = Uy = U3

Oui — Q2 — Q2 — Q3 — 2?%

} =) Drchshrom

Mathematische Betrachtung

Spannungen Strome

ui(t) =ii-sin(w-r) i1(t) =i-sin(w-1— @)
ur(t) =i -sin(@-1 — &) i(t)=1-sin(®-t— L — @)
us(t) = i-sin(@ -1 — %) ir(t) =1i-sin(0-1— % — @)

U 1)+ 1, () + u, (&) =0 7,0+ 1,4 1,0 =0
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Sternsea l+un3
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Synchronmaschine

Wenn die Polpaarzahl z, = 1 = f = frotor

Allg.: f =zp - frotor
Drehstrom:symmetrisches Dreiphasensystem
Symmetriebedingungen:

A A A

1 = Uy = U3

Ot — Q2 = Oy — O3 = 2?71

Mathematische Betrachtung des symmetrischen
Dreiphasensystems:

Spannungen Strome

u (t) =h-sin(w-1) i1(t) =1-sin(@-t— @)
ur(t) =i -sin(@ -t — %) i(t) =1i-sin(w-1—Z — @)
uz(t) =i -sin(@-1 — *F) ir(t) =i-sin(w-1—*% — @)
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Synchronmaschine
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Synchronmaschine

Y: Betrachtung zwischen Leiter-und Strangspannung
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Synchronmaschine

Stern-Schaltung T~

Strome Leiterstrbme = Strangstréme

Spannungen Wiy =310 Uyp =93 U
s =34 | =7 Upy =3 Y
31 =30l Uy =3 U

AuBenleiterspannungen = y/3- Strangspannung

Dreieck - Schaltung A

. L1
Upa(t)
v L2
U,4(t)
\/ L3
StranggroBen LeitergroBen
I/ll([),uz([),l/@,(Z) u12(t)7u23(t)7u31(t)
i1(1),i32(1),113(1) i1(1),12(1),13(1)
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Synchronmaschine

A - Schaltung
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Synchronmaschine

Mogliche Verschaltungen:
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Synchronmaschine

Leistung im Drenshromsystem far A wd Y

\«)ir\vlo.ish,ua =3. uswcmﬁ . IS\'\'ana' cos
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Asynchron-Maschine (ASM)

Asynchron-Maschine (ASM)
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Asynchron-Maschine (ASM)

Rotor - ASM - Typ I: Schleifringlaufer

Schleifringe

Rotorwicklungen

Rotor - ASM - Typ Il - Kéfiglaufer

— Robust
— preiswert
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Asynchron-Maschine (ASM)

Aufgabe des Stators: Erzeugung des Drehfeldes

Mv(l) = 1- Sin((Dl I — 2%)
uy (1) =d-sin(@; -1 —*F)
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Asynchron-Maschine (ASM)

Uy Z2.=2
Q \d
I 600
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2= 1 Ua

¥A= SO Ha }P"Z

4 £1=S0tk
B — ‘SO“
fopn= 2,730 fyp= 32 2251
Nsgn = 300 mia™ Ry 1500 minA
Funktion der ASM

—> 1) Stator erzeugt ein magn. Drehfeld

— 2) Drehfeld durchsetzt die Rotor-Stabe und induziert in den Staben
(bzw. Wicklungen) eine Spannung

— 3) Sind Rotorwicklungen kurzgeschlossen, dann flief3t Iroor

"‘74) IRotor und BStator = Fel

5) F.; = Rotor dreht sich und erreicht die Drehzahl n (n < ngyn)
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Asynchron-Maschine (ASM)

S = Sanlupf §
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Drehmoment der ASM:
Kloss’sche Formel
_ 2 N
Mel - MKlpp : s SKipp — el - %—S—_
SKi s : i
Kipp K‘pp SK{pP + S?P

Mkipp : Das maximale Drehmoment

Skipp © Schlupf bei Mkipp
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Asynchron-Maschine (ASM)

Drehmoment - Drehzahl - Kennline
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Asynchron-Maschine (ASM)

Le(shms)w«afqmm - ASM
Motor - Remeb

TeL= 3 uS\‘rwng’ IS\mm‘g - cosyg
PC“:S"QX
P,&‘%k
F_ — LuPspork-Leighung

PS= Na’ns n
Qmw\
?.

'y
FeRotal

[ RN 2

% ?mz M.

Vorlesung EinfUhrung in die Elektrotechnik Seite 224



Klouasur: 120 min

- 3 Pufoploen EET1: 2 Glaichshom
1 Wednsehsirom
Diod "
i polenr - Trans.
Op -Vestacher

GM

* 3 Paa(gyeloen €eT .



