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Aufgaben zum Seminar Technische Informatik

Aufgabe 2.3.1. - Parallelschaltung von Halbleiterdioden

In integrierten Halbleiterschaltkreisen konnen zur Versteilerung der Kennlinie Parallelschaltungen von Dioden verwendet
werden.
Fiir einfache Betrachtungen kénnen Diodenkennlinien als Einheit von zwei Geraden approximiert werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:
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Abb. 1
Aufgabe:

Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,, den Gesamtstrom durch die Dioden I, sowie die Teilstrome I, und I, durch die
Dioden.

1. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Kennlinien I, =f(Up,) fiir Diodel und I,,,=f(Uy,) fiir beide Intervalle.

2. Konstuieren Sie die Ersatzkennlinie fiir die Parallelschaltung von Diodel und Diode 2. Beachten Sie, daB sich hierbei die
Strome addieren und drei Intervalle vorhanden sind.

3. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Ersatzkennlinie I, ,=f(Up,,) der Parallelschaltung von Diode1 und Diode 2.
Beachten sie dabei, dal nun drei Intervalle vorhanden sind.

4. Bestimmen Sie mithilfe der Ersatzkennlinie die Ausgangsspannung U, und den Strom I,, fiir die Parallelschaltung der Dioden
sowie die Spannung Uy und den Strom I;; iiber den Widerstand.

5. Bestimmen Sie aus den Einzelkennlinien die Teilstrome I, und I, durch die Dioden D, und D,.

Stellen sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.
Fiir die Intervalle sind explizite Werte anzugeben. Angaben wie "sonst" oder "Rest" sind nicht zuléssig!
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Aufgabe 2.3.2. - Berechnung einer Transistorschaltung

Unter Zuhilfenahme eines vereinfachten U/l Kennlinienfeldes mit dem Parameter I sollen die Widersténde bei vorgegebenen
Gleichstromarbeitspunkt berechnet werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:

Abb. 5

Aufgabe:

1.

Zeichnen Sie unter Zuhilfenahme der Betriebsspannung Uy,
sowie der Parameter des Arbeitspunktes (Io,und Ugg,) die R,
- Gerade in das U/I Kennlinienfeld ein und bestimmen Sie
den Wert von R;.

Bestimmen Sie aus dem U/l Kennlinienfeld den fiir den
Arbeitspunkt (I, Ucg,) notwendigen Basisstrom I,.
Berechnen Sie mithilfe des Basisstroms Iz, den Querstrom I,
der durch den Spannungsteiler (R,, R,) flieBen soll.
Berechnen Sie die Widerstinde R, und R,

Bestimmen Sie die Gleichstromverstérkung B, des Transistors
im Arbeitspunkt (B,=I,/I5,)

Der Transistor wird mit einem zeitverdanderlichen Basisstrom
ip(t)=Igsin(wt+@) mit =0 im Arbeitspunkt angesteuert.

Bestimmen Sie den maximalen- und den minimalen
Basisstrom (I, Ipmin), die Basisstromdifferenz Al=Ig, .-
Igmin» Ucp(t), ic(t) die minimale- und maximale
Kollektorspannung (Ucgmaxs  Ucemin)s die  Kollektor-
spannungsdifferenz AU :=|(Ucgmax-Ucemin)l, den maximalen-
und den minimalen Kollektorstrom (I, Iemn), di€
Kollektorstromdifferenz Al =1 ax-Lcmin)-

Die Indizes (max, min) richten sich nach dem Basisstrom)

Stellen Sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.

Werte: Ia=40mA I,=51;
Uy =12V Ug, = Uy/2
Ugga = 0,7V i5(t)=100nAsin(314s™'t)

und die Kennlinien des 1. Quadranten des
Transistors
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Abb. 6
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Losung: Aufgabe 2.3.1.

Parallelschaltung von Halbleiterdioden

1. Bestimmung der math. Funktion der Kennlinien der Halbleiterdioden
Die Kennlinien wurden als eine Menge von Geraden approximiert
I=f(U)=aU+b
Befindet sich die Gerade im Intervall [U,, U,] so gilt fiir zwei Punkte:
I,=aU,+b und L,=aU,+b
und es folgt:

a=(1,-1,)/(U,-U,) und b=Il,-aU,=l,-aU,

1.1. Diode 1 (Abb.10)
1. Geradenabschnitt Ue[0;1]V, I€[0;6]mA
a=6mA/1V=6mS b=0
2. Geradenabschnitt Ue[1;2,5]V, 1€[6;80JmA

a=(80mA-6mA)/(2,5V-1V)=74mA/1,5V=49,33mS
b=80mA-49,33mSx2,5V=80mA-123.33mA=-43,33mA

3. gesamte Kennlinie

6mSxUp, fir Uy, e [0;1]V

lp1=f(Up,) =
49,33mSxUy,-43,33mA  fur Uy, € [1;)V
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1.2. Diode 2 (Abb.11)
1. Geradenabschnitt Ue[0;1,3]V, 1€[0;4]mA
a=4mA/1,3V=3,08mS b=0
2. Geradenabschnitt Ue[1,3;3]V, 1€[4;60JmA

a=(60mA-4mA)/(3V-1,3V)=56mA/1,7V=32,94mS
b=60mA-32,94mSx3V=60mA-98,82mA=-38,82mA

3. gesamte Kennlinie

3,08mSxU,, fur Up, € [0;1,3]V
lpo=f(Upy,) =
32,94mSxU,,-38,82mA  flirUp, € [1,3;=)V
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2. Konstruktion der Gesamtkennlinlie der Parallelschaltung von Diode 1 und Diode 2

Bei der Parallelschaltung addieren sich die Stréme, die Spannungen bleiben gleich

Iers(Uers):IDl (Uers)+ID2(Uers)

(Abb. 12)

Da fiir beide Kennlinien Geraden vorliegen, brauchen nur die Knickpunkte beachtet werden.

1. Knickpunkt: U, =0V
Ip;=0mA
I,=0mA daraus folgt

2. Knickpunkt: U, =1V
I, =6mSx1V=6mA
[,=3,08mSx1V=3,08mA daraus folgt:

3. Knickpunkt: U, =1,3V

15,=49,33mSx1,3V-43,33mA=20,8mA
[,=3,08mSx1,3V=4mA daraus folgt:

4. Quasi-Endpunkt: U, =2V
15,=49.33mSx2V-43.33mA=55,33mA
1,,=32,94mSx2V-38,83mA=27,06mA daraus folgt:

I,,=OmA

I =6mA+3,08mA=9,08mA

I,=20,8mA+4mA=24,8mA

I,.=55,33mA+27,06mA=82,39mA

Bestimmung der math. Funktion der Ersatzkennlinie der Halbleiterdioden = (Abb.12)

Die Kennlinie wurde als eine Menge von Geraden approximiert
I=f(U)=aU+b

Befindet sich die Gerade im Intervall [U,, U,] so gilt fiir zwei Punkte:
I,=aU,+b und L,=aU,+b

und es folgt:
a=(1,-1,)/(U,-U,) und b=I,-aU,=I,-aU,

Ersatzkennlinie

1. Geradenabschnitt Ue[0;1]V, 1€[0;9,08]mA
a=9,08mA/1V=9,08mS b=0

2. Geradenabschnitt Ue[1,1,3]V, 1€[9,08;24,8mA

a=(24,8mA-9,08mA)/(1,3V-1V)=15,72mA/0,3V=52,4m$S
b=24,8mA-52,4mSx1,3V=24,8mA-68,12mA=-43,32mA

3. Geradenabschnitt Ue[1,3;2]V, 1€[24,8;82,39]mA

a=(82,39mA-24,8mA)/(2V-1,3V)=57,59mA/0,7V=82,27mS
b=82,39mA-82,27mSx2V=82,39mA-164,54mA=-82,1 5mA

4. gesamte Kennlinie

9,08mSxU,, fiir Uy, € [0;1]V
lios=f(Uges) = 4 52,4MSxU,,.-43,32mA  fiir Up, € [1;1,3]V
82,27mSxU_-82,15mA  fiir Uy, € [1,3:%)V

ges

4. Bestimmung
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Gesamtspannung und des Gesamtstroms (Abb.13)

U, =3V I, =3V/37,50=80mA

Bestimmung der Geradengleichung der Widerstandskennlinie:
1. Geradenabschnitt Ue[0;3]V, 1€[80;0]mA

a=(0mA-80mA)/(3V-0V)=-80mA/3V=-26,667mS
b=0mA-(-26,667mSx3V)=80mA

l.=f(Ug) = -26,667mSxUx+80mA firUg e [0;3]V

Bestimmung des Schnittpunktes der Widerstandsgeraden mit der Ersatzkennlinie:

Igeszf(U )= Isz(UR) = IAzf([JA)

ges

Die Berechnung fiir alle 3 Intervalle der Ersatzkennlinie und der Vergleich der Ergebnisse ergibt, da3 der giiltige
Schnittpunkt im 3. Teil der Kennlinie (3. Intervall) liegen muf3. Hier nur die Berechnung des giiltigen Intervalls.

1= 82,27mSxU,-82,15mA=-26,667mSxU ,+80mA
(82,27mS+26,667mS)xU,=80mA+82,15mA

108,937mSxU,=162,15mA

U,=162,15mA/108,937mS=1,488V=1,49V

I,=82,27mSx1,488V-82,15mA=40,268mA ~40,3mA

Bestimmung des Stromes durch die Diode 1 durch Einsetzen von U, in die Kennliniengleichungen.

Die Berechnung fiir die 2 Intervalle der Ersatzkennlinie und der Vergleich der Ergebnisse ergibt, dafl der giiltige
Schnittpunkt im 2. Teil der Kennlinie (2. Intervall) liegen muf3. Hier nur die Berechnung des giiltigen Intervalls.

Ip,,=f(U,)=49,33mSx 1,488V-43,33mA=30,073mA ~30,1mA

Bestimmung des Stromes durch die Diode 2 durch Einsetzen von U, in die Kennliniengleichungen.

Die Berechnung fiir die 2 Intervalle der Ersatzkennlinie und der Vergleich der Ergebnisse ergibt, daf3 der giiltige
Schnittpunkt im 2. Teil der Kennlinie (2. Intervall) liegen muf3. Hier nur die Berechnung des giiltigen Intervalls.

I5,,=f(U,)=32,94mSx1,488V-38,82mA=10,195mA=10,2mA
Probe: (genau) L=154t54=30,07mA+10,19mA=40,268mA
dieselben Werte kdnnen (nicht so genau) aus der Ersatzkennlinie abgelesen werden (Abb. 13)
Bestimmung der Spannung und des Stromes iiber den Widerstand im Arbeitspunkt

U,=U,-U,=3V-1,49V=1,51V
I,=1,=40,3mA
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Losung: Aufgabe 2.3.2.

Berechnung einer Transistorschaltung

1. Zeichnen der R, -Gerade und Bestimmung des Wertes von R, (Abb. 14)
1.1. Berechung mithilfe des Arbeitspunktes

Ucpa=Up/2=12V/2=6V
Up=Uy-Ueps=12V-6V=6V Iy, =1, =40mA

R =Uy /I =6V/40mA=1509Q
1.2. Berechnung mithilfe des Kennlinienfeldes (Extrema fiir Spannung und Strom)
Up=12V I,.,=80mA
R =Uy/1,,=12V/80mA=150Q
2. Bestimmung des Basisstromes im Arbeitspunkt aus dem Kennlinienfeld (Abb. 14)
[5,=400pA
3. Berechnung des Querstroms iiber den Spannungsteiler
I,=5xI3,=5x400uA=2mA

4. Berechnung von R, und R,
Up=Up-Upe=12V-0,7V=11,3V [} =] +]1;,=2mA+0,4mA=2,4mA

R,=Uy,/I;,=11,3V/2,4mA=4,708kQ~4,7kQ

Ug,=Uge=0,7V I =I;=2mA
R,=Ug,/13,=0,7V/2mA=350Q

5. Berechnung der Gleichstromverstarkung im Arbeitspunkt
B =l a/15,=40mA/400nA=100

6. Bestimmung der Spannungen und Strome fiir Ansteuerung mit einer Sinusspannung

ip(t)=Igsin(ot+e)=100pnA sin(314s't)

6.1. Bestimmung des minimalen und maximalen Basisstromes sowie der Basisstromdifferenz

aus Abb. 18 Iy, =I,,-1;=400pA-100pA=300pA Iy, =Ty 1;=400pA+100pA=500pA

Bmin

AL, T =500 A-300pA=200pA

Bmin

6.2. Bestimmung des minimalen und maximalen Kollektorstromes sowie der Kollektorstromdifferenz

aus Abb. 18 Iemin=30,4mA Lemax—49,6mA

Cmax

AL =T 1o =49,6mA-30,4mA=19,2mA

Cmin

6.3. Bestimmung der minimalen und maximalen Kollektor-Emitterspannung sowie der Kollektor-Emitterspannungdifferenz
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aus Abb. 18 Ucema—4,54V Ucemin=T,46V
AU = U cpmaxUcemin=14,54V-7,46V[=2,92V
Die Betragsbildung bei Punkt 6.3. und das negative Vorzeichen bei Punkt 6.5 resultiert aus der Tatsache, daf} die Indizes
"max" und "min" nach den Stromen gewdhlt wurden um eine eindeutige Zuornung zu haben. Unter "min" ist in
Wirklichkeit die maximale Spannung und unter "max" die minimale. Dies resultiert aus dem 180° Phasenwinkel zwischen
Kollektorstrom und Kollektorspannung.

6.4. Bestimmung des Scheitelwertes des Kollektorwechselstroms und der Zeitfunktion

aus Abb. 18 Ic=Icma-Ica=49,6mA-40mA=9,6 mA oder [ =lz-1c,=40mA-30,4mA=9,6mA

Cmax™
ic(H)=Isin(ot+9)=9,6mA sin(314s't)
auch richtig, nicht Bestandteil der Aufgabenstellung:

nges(t):iC(t)JrI =legsin(ot+e)+1,=9,6mA sin(314s't)+40mA

6.5. Bestimmung des Scheitelwertes derKollektorwechselspannung und der Zeitfunktion
aus Abb. 18 Ucr=(Ucgma-Ugca)=(4,54V-6V)=1,46V  oder  Uc=-(Ucga-Ugcpn=-(6V-7,46)=1,46V
Ucp(H)=Uggsin(ot+9)=-1,46V sin(314s't)=1,46V sin(314s't+m)
auch richtig, nicht Bestandteil der Aufgabenstellung:

Ucpges(D)=0cp(H)HU,=Uggsin(ot+¢)+U,=-1,46V sin(314s't)+6V=1,46V sin(314s ' t+m)+6V

6.6. Bestimmung der Wechselstromverstirkung (nicht Bestandteil der Aufgabenstellung)
B eenee=1/15=9,6mA/100pA=96 fiir symmetrische Ausgangsspannung
B, cene=AL/AL;=19,2mA/2001A=96 fiir symmetrische- und unsymmetrische Ausgangsspannung

Bei Betrachtung von Abbildung 15 sehen wir, dafl die Gleichstromverstirkung nur vom Arbeitspunkt abhédngig ist. Die
Wechselstromverstirkung dagegen ist zusétzlich noch von der Steilheit der Widerstandsgeraden (Wert von R, ) abhéngig.
Bei steigender Wechselstromverstirkung (Verringerung von R;) verringert sich die Wechselspannungsverstirkung und
umgekehrt.
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