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Theoretische Grundlagen Der Bipolartransistor

Der Bipolartransistor

i c
Kollektor (C) nDn-Tragsls(or
B
Basis (B!
< E B o “\Verarmungs-
pnp-Transistor ~"zone
C
B
Emitter (E) = 2

Aufbau und Schaltsymbole eines Bipolartransistors
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Theoretische Grundlagen Der Bipolartransistor

Funktionsprinzip eines Bipolartransistors

o kleiner Basisstrom steuert deutlich groBeren Kollektorstrom

¢ Kollektorstrom annédhernd linear zum Basisstrom (/¢ = Blg mit
B =20 — 1000)
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Verstarkerschaltungen

e Verstiarker meist 4 Anschliisse
e Transistor 3 Anschliisse
e = 3 verschiedene Grundschaltungen

Emitterschaltung Kollektorschaltung

Ausgang
Eingang
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Theoretische Grundlagen

Verstarkerschaltungen

Transistor als Verstarker

e Verstarker meist 4 Anschl
e Transistor 3 Anschliisse
e = 3 verschiedene Grunds

lsse

chaltungen

Emitterschaltung Kollektorschaltung
Eingangsimpedanz Mittel GroR
Ausgangsimpedanz GroR Klein
Stromverstirkung GroB GroB
Spannungsverstirkung GroR 1
Phasenverschiebung 180° 0°
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Emitterschaltung

Zur Beschreibung der Eigenschaften: Kennlinien

Stromsteuerkennlinie

Eingangskennlinie

Ausgangskennlinie

Is ‘ l'c
ls,

‘UCE
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Spannungsverstarkung

Ohmsches Gesetz: Spannungsabfall iiber Widerstand

Kirchhofsche Maschenregel

Uce = Uy — Ugc

Ausgang

= Uy — Rclc
Uv  Uce

= o= Y =CE
" Rc Rc

Einfache Verstarkerschaltung
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Verstarkung ermitteln

Ic [mA]
A
B~350 40
304
Arbeitsgerade
204
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Arbeitsgerade

.- YUv Uce
" Rc  Rc

Verstarkung

e Spannung:
VU ~ 150
e Strom:
V) = 350
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Maximale Verlustleistung

e Ausgangsspannung hangt von R¢ ab
e Leistung in Transistor — Warme

e Minimaler Kollektorwiderstand iiber maximale Verlustleistung:

P
P:UCEI(_"<:>IC:U7CE

. U U
Arbeitspunkt L\ h/
e maximale Dynamik (= Vorspannung) o >

e wenig Verzerrungen

Offset fiir maximale Dynamik
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Verstarkerschaltung

Einstellung des Arbeitspunktes mit Spannungsteiler
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Verstarkerschaltung

U

n

\VA

Kapazitive Ein- und Auskopplung
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Stromgegenkopplung

Problem
e Arbeitspunkt stark Temperatur
abhingig
e Dimensionierung erfordert groBe
Genauigkeit

e = Stromgegenkopplung
Emitterschaltung mit Stromgegenkopp-
lung
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Theoretische Grundlagen Transistor als Verstarker

Kollektorschaltung

Kollektor als Bezugspotenzial von Ein- und Ausgangssignal.

Eigenschaften

e Spannungsverstarkung
VU ~1

e hoher Eingangs-, kleiner
Ausgangswiderstand
= Impedanzwandler

Kollektorschaltung mit Stromgegenkopplung
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Theoretische Grundlagen

Operationsverstarker

Anwendungen

e einfache Einstellung der
Verstarkung

o keine Einstellung des
Arbeitspunkts notwendig

e analoge Operationen:
addieren, subtrahieren,
invertieren, integrieren,
differenzieren, ...

Operationsverstarker

Schaltbild

Elektronik-Grundpraktikum
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Operationsverstarker

Anwendungen

e einfache Einstellung der

Verstirkun ey |
erstarkung = Differenz- Zwischen-

. . 4 - Endstufe == Out
e keine Einstellung des = |

Arbeitspunkts notwendig

e analoge Operationen:
addieren, subtrahieren,
invertieren, integrieren,
differenzieren, ...

Blockschaltbild
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Eigenschaften eines Operationsverstarkers

e Nur Spannungsdifferenz an beiden Eingdngen wird verstarkt.
e Ausgangsspannug Us = Vo(Uy — U_) = VoUp mit Vo = 10* bis 10°
e groBer Eingangs- und kleiner Ausganswiderstand

V+
Up =U,- U.
O -
0
U o
u- | l“‘*

Schaltbild eines Operationsverstarkers
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Riickkopplung

Fiir Praxis Verstarkung zu groB = Riickkopplung

-

Mitkopplung

Arten der Riickkopplung und Funktionsprinzip der Gegenkopplung

Gegenkopplung: Up = Uy — U_ =0

Elektronik-Grundpraktikum 18.10.2016

15 / 38



Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Invertierender Verstarker

S e E
_ ot R,

1 ¥ 1

Schaltbild eines invertierenden Verstarkers

Verstarkung: V = _R

Ry
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

R>

g

M
111 1 14 -
Differenzverstarker

Summierer

Widerstiande gleich groB: Bei R; = Rs und Ry = Ry:

Ua = —(Ug1 + Ugz + Ugs) R
Ua = ﬁi(UE2 — Ug1)
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

-
Rz , I
R, c

Ue R4 C Un o—: -
+
1 1 r = = £ T Us

Differentiator
Integrator

1
UA:—R2C% UA:—RC/UEdt
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Reglertypen

Ziel: Analoge Regelung (z.B. phys. GréBe soll unabhéngig von duBeren
Stérungen konstant bleiben)

Differenzbilder

soll e=ist-soll s
A n fO rd erun ge n e Regler ]—»—[ Stellglied }—*—[Regelstre:ke]——

e Stabilitat

o Genauigkeit

Istwert
J

o Geschwindigkeit
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Proportionalregler

Stellwert sp proportional zur Regelabweichung: sp = Kpe

Eigenschaften

o kurze Einregelzeit
e kleine Uberschwingungen

e Regelabweichung
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Integralregler

Stellwert s; proportional zum zeitlichen Mittel der Regelabweichung:
s; =K, fe(t)dt

Eigenschaften

o trage fiir kleine K|
e Uberschwingungen fiir groBe K|

e geringe Regelabweichung

= PI-Regler zur Vereinung der positiven Eigenschaften von P- und I-Regler
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Theoretische Grundlagen Operationsverstarker

Differentialregler

Stellwert sp proportional zur zeitlichen Anderung der Regelabweichung
Sp = KD%e(t)

Eigenschaften

e allein ohne Bedeutung
e stationdre Regelabweichung
e sehr hohe Geschwindigkeit

= PD-Regler fiir zeitkritische Vorgange
= PID-Regler fiir zeitkritische Vorgdnge ohne Regelabweichung
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Messungen Verstarker in Emitterschaltung

Verstarker in Emitterschaltung

Schaltplan

Versuchsaufbau

Elektronik-Grundpraktikum 18.10.2016



Messungen Verstarker in Emitterschaltung

Ziel: Verstarkung von V = 20 und Uberpriifung der dimensionierten Werte
fiir die Bauteile

Tekfn H2.00ms Getrigaer:

MW>

Toomfaktar: 2 X Toompesiton: 3.56ms

| : ]

5001575 [ Wi
10k Pkte. 0.00 ¥

(7 1.00ms
!

Emitterschaltung mit Ein- (Kanal 1) und Ausgangsspannung (Kanal 2) bei einer
Eingangsamplitude von 0,5V

gemessene Verstarkung: Vgey, = 18,61+ 0,3
gemessene Phasenverschiebung: ~ 170°
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Messungen Verstarker in Emitterschaltung

Uberpriifung der Dimensionierung

Uy Uy
sia v
CE

o

Re
bkt
,RZEI :ﬁ
L

Theoretische Werte Gemessene Werte
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Messungen Verstarker in Emitterschaltung

20 ]
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Frequenzgang fiir die Emitterschaltung
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Messungen Verstarker in Kollektorschaltung

Verstarker in Kollektorschaltung

Versuchsaufbau

Schaltplan
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Messungen Verstarker in Kollektorschaltung

Ziel: Verstirkung von V = 1 und Uberpriifung der dimensionierten Werte
fir die Bauteile

SN
NN N
i

Kollektorschaltung mit Ein- (Kanal 1) und Ausgangsspannung (Kanal 2) bei einer
Eingangsamplitude von 0,6 V

gemessene Verstarkung: Vgem, = 1,0£0,1
gemessene Phasenverschiebung: ~ 0°
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Messungen Verstarker in Kollektorschaltung

Uberpriifung der Dimensionierung

Alle Werte £10 %

Theoretische Werte Gemessene Werte
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Messungen Verstarker in Kollektorschaltung

o
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Frequenzgang fiir die Kollektorschaltung
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Messungen Verstarker in Kollektorschaltung

Messung der Lange eines Koaxialkabels

Mit Meterstab gemessene Lange: 1 = (13,0+0,2) m

0 e - o O
©® 11.10ns 880.0mv

‘ O® 56.50ns 240.0mv

A67.60ns A640.0my

|
|
L D | i i
£ T
i |
J |
/ ‘
v
10.0ns 2.50GS5/s o 7))
@ o0mv 10K Pkte. 0.00V |
Qualitat _Mittelw. _Min Max Std.abw. VIl:l Jan 2015
@ Frequenz ~.Hz Keine Periode gefunden. 18:30:03
| @ Frequenz Hz A Positive Begrenzun J

Signale vor (Kanal 1) und nach (Kanal 2) dem Koaxialkabel

zeitliche Verschiebung: At = (65,7 +3,0)ns = h = (13,14 £ 0,60) m
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Messungen PID-Regler

PID-Regler zur Drehzahlregelung eines Motors

Invertierender Verstirker

Invertierender Verstarker

v Re Py Integrator Inverter
™
R G
Re
o o2
Differentiator
Re Py
Ry Co
-1
op1c
Schaltplan
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Messungen PID-Regler

PID-Regler zur Drehzahlregelung eines Motors

JMagner 09/2005 o

R B

I Heidelberg

Bestiickte Platine
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Messungen PID-Regler

PID-Regler zur Drehzahlregelung eines Motors

= |stwert

— Stellwert

Motor
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Messungen PID-Regler

Reglereigenschaften: P-Regler

Anlegen einer Rechtecksspannung

Kk PreVu H 400ms

Hsal

Zoomfaktor: 2 X. Zoomposition: 210ms

Ist- (Kanal 2) und Sollwert (Kanal 1) oh-

ne Regelung P-Regelung mit Kp ~ 50 Skt
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Messungen PID-Regler

Reglereigenschaften: Pl-Regler

TokPrevu Hiseo0m Tek PreVu H1.00s
A A A AN A \ .
\ — [T OU— I VSs——
771 a ] I
[ USSR Byt | |
Bheomermsanannnel/
555 = PR T,
ol ~
\ /
/A / A
4 -] 1
|/ /
\/ A A A /
I/ Mo { f
\/ \/ /
@ i L] “

Kp ~ 0 Skt und K; ~ 50 Skt Kp ~ 50 Skt und K; ~ 0 Skt

Elektronik-Grundpraktikum 18.10.2016 34 /38



Messungen

PID-Regler

Reglereigenschaften: PD-Regler

Tek Prevu H1.005

TekPreVu

{sall

H1.00s

Zoomiakor: 2.5 X.

Toomposition: ~1.29 5

® /
0.00 ¥

Kp ~ 0 Skt und Kp ~ 50 Skt
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Messungen

Reglereigenschaften: PID-Regler

Zoomfaktor: 2.5 X Zoomposition: 1.79 s

\ /

\ /

\ /

DiSoll+- A

\ /k

\ /

\ J/f

Tt o

(@ 1.00v [ )(Z 400ms 1.00kS/s o 7[ 15 Jan

10k Pkte. 0.00 V

213 13¢ 572015W
Kp = 100 Skt, K; = 80 Skt und Kp = 40 Skt
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Messungen PID-Drehzahl-Regelung

PID-Drehzahl-Regelung

Anschalten einer Glihbirne

TolcStopReTT: R H1.00s
L @i i
; 7.200V
S N Og s m
5 A6.740's A3.200V
Zoomfaktor: 2 Zoomposition: 3.11 5 T
it b bttt aiaas NN THARATIN A Ak
AR AW MMM AN WA e
A :
Vo :
|
AT o 2015\ 1.00s 1.00kS/s ® 7
o [ )2 400ms o o @ Toov @ 100V \ 10k Pkte. 0.00V

PID-Regelung unter Last Last ohne PID-Reglung

(Bild von anderer Gruppe)
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o Messergebnisse groBtenteils Erwartungen entsprochen

e Dimensionierte und gemessene GroBen bei Verstarker in
Emitterschaltung weichen voneinander ab

e Erfolg bei PID-Regler

Personliches Fazit

Gute Einfiihrung in analoge Elektronik

Loten gelernt

Ausfiihrliche Anleitung
Schlechte Kabel

Quellen
@ J. WAGNER ,,E01 Elektronik-Grundpraktikum*, Heidelberg 2014.
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