el

1. Zahlensysteme

0000

=a

0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3) 3
4 0100 4 4
5 0101 5 ]
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 c
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
2t = 2,
22 = 4,
23 = 8, 5
24 = 16,
2 = 32 ;
2° = 64,
2T = 128,
28 — 256, 5
29 = 512,
210 = 1024, =
21t = 2048, ~ 5
212 — 4096, ...
-]

EE‘I

oI+

L

I=1+t+8=T1-T1+T0+t1+8T=T1+T0+

D=wb
47,=101111,
47:2=23 Rest 1 (MSB)
23:2=11 Rest 1
11:2=5 Rest 1
5:2=2 Rest 1 gh
2:2=1 Rest 0 4
1:2=0 Rest 1 (LSB)
D =»H
4535 = 1C5;
453:16=28 Rest 5
28:16= Rest 12 (C)
1:16=0 Rest 1
1.3.1. Not
‘Wahrheitstabelle Symbol Venn-Diagrammn

{

Schreibweise: Y = !A

®

1.3.2. And / Nand

Wahrheitstabelle Symbol

- H :
B

Schreibweise: Y=A & B

Venn-Diagramm

Qv

.—‘—-:c}
.—‘c—@ﬂ
=[=[=]=[~

Wahrheitstabelle Symbol

. H )
D
B

Schreibweise: Y =!(A & B)

- ==
JENY [ U = e
| | | | et

1.3.3. Or / Nor

Wahrheitstabelle Symbol

B[Y

00 A

11 21 Y
01 B

11

Schreibweise: Y=A#B

—- -l

Wabhrheitstabelle Symbol
A|B|Y
001 A
0/1]0 21 p Y
1/0(0 B
1/1(0

Schreibweise: Y =!(A # B)

1.3.4. Exor / Exnor

Wahrheitstabelle Symbol
ABY
000 A
011 Y
1{0]1 B
1{1/0
Schreibweise: Y=A S B
Wahrheitstabelle Symbol
AB|Y
0/0]1 A
010 Y
1{0]0 B
111

Venn-Diagramm

0

Y,

Venn-Diagramm

(&

D

Venn-Diagramm

S

Venn-Diagramm

)
&

Venn-Diagramm

=
)




2. Kombinatorische Logik & Schaltalgebra
2.1. Theoreme

2.1.1. Distributivgesetze
(X1# X)) & X3 = (X1 & X3) # (X2 & X3)

(X1 & Xz)# X3 = (X1 # Xs) & (X, # X3)

2.1.2. Vereinfachungsgesetze
X1 # (X1 &X;) = X

Xl#(!Xl&XZ) =X1 #XZ
X & (X, #X,) = X,
Xl& (!Xl #Xz) = X1 &XZ

2.1.3. De Morgan & Shannon
I(X, & X, &..&X,) =X, #1X, # .. #1X,

TX HX # . H#X) =1X,&'X, &..&1 X,
Allgemeiner:

LF(Xy, Xg) oo Xy & #)

=F( Xy, ! Xgy o 1 X, #,&)

2.2. Dis- & konjunktive Normalform

Minterm: AND-Verknipfung aller Variablen in
normaler oder negierter Form

Disjunktive Normalform: OR-Verknipfung aller
guten Minterme.

Konjunktive Normalform: Satz von Shannon
angewendet auf disj. Normalform. (Gegenteil
von disj. Norm.form)

3. Speicherbausteine

3.1. R-S-Flip-Flop

Q.

—-— S| R

R
0
1
0
1

.v—-ep

&

3.1.1. Taktzustandgesteuert

w

& P— L
& 15
Q —IR
& P
R & p—
3.1.2. flankengetriggert
S
1S
S i
R 1R
3.2. D-Flip-Flop
D C Z Output
0 0 -
0 1 0
1 0 1
1 1 Qn1=D=1
3.2.1. Taktzustandgesteuert
D
18 1D
C
= C1
—  Pp—IR c

3.2.2. Flankengetriggered

D
18
C
= C1
— E—1R

3_

—=C1

1D

3.3. J-K-Flip-Flop

J K Qn+1

000 [« o] 1-

'1) [1) ‘lj — = C1

11, " T BT

3.3.1. J-K-Zahler

I K Ques Ubergang ‘ I ‘ K
8 ‘]’ %n 0-0 0 X
M . 0-1 1 X
1 1 1Q, 1-1 X 0

1-0 X 1

4. Register & Schieberegister

4.1. Schieberegister

DATA 1D —T—lD —T—ID —T—ID —T
T r>Cl Jl—>Cl =>Cl =>Cl p

Z0 3

DATA — 1 T

= Cl =>Cl1
1K )-‘:ll(

1J

1
>Cl1

1K

- Ees

il
72
al
=>Cl1
1K {

T

SRG4
Cli~>

DATA—

— ZI

—Z2




5. Operationsverstarker

N i
Ug O—=—-

IN
1 =AU

Uy = Ar(up - uy)

pe

5.1. Eigenschaften idealer OPV
U, =Aup—uy) =A4-u3 >A - oo

ip = iN = 0
uq # f(ia)
5.2. Gegenkopplung
O——+
Ug |
Ri
Ui U
Un R,
V V
— — —
U, = A-uy
Ug = U3 —Uy = UL — Uy R, + R,
=u;—B-u,

w, A 1 AB
u, 1+AB B1+AB

Fur ideale OPV:

ud=0

5.3. Nichtinvertierender Verstarker

O +
R,
Uy Uz
R,
V
— —
U Ry .
v, = — =1+ — = Verstarkung
Uy 2
Tein = © = Eingangsimpedanz
Tous = 0 = Ausgangsimpedanz
5.3.1. Spannungsfolger
o—+
—(O)
uy > JJ Usy
— —

- Extrem hohe Eingangsimpedanz
- Sehr kleine Ausgangsimpedanz
- Spannungsverstarkung =1

5.4. Invertierender Verstarker

u'l R1 R2 u2
O | I | | O
+
Uy R,
v, =—=——
T Ry
Tein = Rq
Taus = 0
Ug = 0
5.5. Addierer
R,
u, O 1
RZ RO
u2 O 1 e O uo




- Bei hoheren Frequenzen wie norm.

Uy R aR Ug g R [1C Uoz Integrierschaltung 2w > %
O — — O 1 - Bei tiefen Frequenzen wie normaler
— - Verstarker
+ +
g R aR .
Ug = 0 ud 0
aR a . t R
Up = uq - =Uq- 1 1
R+ AR 1+a u,(t) = ——- | uy()dr + u,(0)
RC 0 U1 U2
_a b 1
TR T T Uy  Ze 11 Uy R,
ug=a- (U, —uy) Uy Zr JoRC SRC / / P
Toinn = R - (1 +a) I;g: Input Bias Current Uy
— u I |74 A
Up = Un Drift =—=-"2, mH !
At C S +U
. U, —uy 1 a-u -— - ce
2="p ZE( 2_1+a) Problem:
Uy R Bei Gleichspannung fillt erhdht sich die U
Tem2 = 7= u; @ Ausgangsspannung konstant, bis die ;M &=
2 u, 1+a Us,
2 Betriebsspannung erreicht wird. U =y
. . S-
5.6.1. Alternative Variante 5.7.1. Modifizierte Integrierschaltung
Re
Uy R C Uz -Uee
O— | O
> Uer = — Ucc - Ry
7 R +R,
+
_Ugc R,
- " TRy +R,
U Rc _ Rc
U~ R-(1+jwR:C)  R-(1+sR:C)



+Ucc

Us.

Us.
Uge| e
u‘] R1 R2 u2
O I I O
U
+Ugc
:*']—[UH —
Us | -
- U
US+ 1
-Ucc
Ry
Us. = ~Uee (%)
Ry
o= (-2)
2

R, . R, R IIC
I i 1l
I O I O
Ur Up

Integrator & nichtinv. Schmitt-Trigger
zu Schleife verkniipft

Zur Analyse: Ausgangsspannung von A;
ist positive Betriebsspannung,
gleichzeitig Eingangsspannung von A,
Integrator invertiert, daher nimmt Up
linear ab, bis Us_ erreicht ist.

Dann wird Uy negativ, dadurch steigt
Up wieder linear an bis Ug, erreicht ist

i?\\\\\\\ ="
1

| I
/ c1
1
| IS
R2 J
Vo
R1
UC = Us_ e T
T U T
U, = Us_ - e /¢ Sln (f) -
1 U
T=-=—-2RC-In (ﬁ) wenn
f Us_
Us- =V, — Usy




6. Single-Supply-Schaltungen

LML"“‘
b AWV 13V
¥ (I
- ov

m:kSl—-
ov ( Faltor AOO/[)

1

R
Vo = (vin+ - uref) (1 + R_Z) + Uper

6.2.1. Variante 1 (mit Mikrofon-Schalt.)

/muml ledd defivierd

iWer
o
et A0OSL ace

- Hoher Strom L..¢
- Geringe Kosten

6.2.2. Variante 2 (Mikrofon-Schalt.)

e 7{.3:5‘“

fg = Grenzfrequ.=

2nRC

Problem bleibt: Rauschen von

Versorgungsspannung auch auf Referenzsp.

Vet
Ve
e
l__._:____n—
C LY
—{
"» 2
_ 1
Jg = 2nR,C
R
Vb = _(Vi - uref) R_2 + uref
1
Rw
R4 - Vi
Vie —H— + L— Vo
(1]

U..q. wird nidt &uih‘z]-
_ RllR) -V,
ST (RlIRy) + Ry

— (R1||R2) ' V+ (R1||R2) ' V+
" (RillR) + R (Ry1]IR3) + R,

L2 R I
Ve ———3 |

b x

W aleres ad

H‘:‘L‘P“”

A Vet
4& =T Re, /

Nutzsignal min. 10x hoher als Grenzfrequenzen




7. Instrumentenverstarker -

Symbol Verhiltnisse in Si

R, -
— -
R,
O II Il -
—0
+
R U :
3
Ue. er+
7.1.1. Allgemein i
Ri+R, R, R,
Uy =Upy - - —U,_ == -
@ 7" R, Ry+R, Ry
7.1.2. Exakte Differenzbildung
Ry = R3; R, = Ry; nicht einstellbar
R,
Ug = R_(Ue+ Ue-)
1 n
P
n+
p+
—O
Ua
2

Um Verstarkung zu andern: R4
variieren

Symmetrie nicht beeintrachtigt
Vyer Anschluss ermdglicht Single-
Supply Betrieb

8. Halbleiter und Dioden

In ein Kristallgitter wird ein anderes
Atom integriert

Flhrt zu freien Elektronen (n-dotiert)
oder freien Léchern (p-dotiert)

Beides fuhrt zu zusatzlicher
Leitfahigkeit

Werkstoffeigenschaften durch dotieren
weniger Temperaturabhdngig

1 Donator/107 Atome
1 Akzeptor/10° Atome
1 Donator/10* Atome
1 Akzeptor/10* Atome

statisch ungeladen statisch ungeladen

Kupfer. Extrem viele
freie Elektronen mit

geringer pot. Energie potentieller Energie

++000000
++000000
++ 000000
++ 000000

A

~ Phosphor-Atome
Bei Kontakt Si-Elektronen gerne beim
Metall — potentielle Energie niedriger

YYYY Y]
_R?oooooo
<« %%0000

E 000000

Es besteht im Gleichgewicht eine
Raumladungszone (RLZ) ohne freie
Elektronen

- Das Elektrische Feld verhindert, dass
mehr Elektronen zur Kupferflache
wandern =2 Gleichgewicht entsteht

- Dies heisst Schottky-Kontakt, kein
Stromfluss durch RLZ moglich

- RLZ kann eliminiert werden (z.B. durch
Legierung von Kupferflache mit
Aluminium) = Ohmscher Kontakt,
gleichartig wie Metall-Metall-
Verbindung

Si n-dotiert. Einige freie
Elektronen mit hoher



8.4.1. Beschreibung
Symbol:

of

Aufbau:

Metall, Schottky-Kontakt, n-Si, ohmscher
Kontakt, Metall

Schottky-Diode wie ein Ventil: Stromfluss nur

in eine Richtung moglich

8.4.2. Pluspol bei ohmschem Kontakt

Rz ®00@

EiEl T eeee

) : 0000

S|S0, eoee

| S5 :
ohmscher
Kontakt

8.4.3. Pluspol bei RLZ

effektiv ohmscher
ohmscher Kontakt
Kontakt

+

Kathode

N\
N\
U

- RLZ wird grosser

- Zusatzliches elektr. Feld durch
Spannungsquelle

- Kein Stromfluss moglich

N\
—
U

- RLZ wird kleiner

- RLZ verschwindet wenn U genligend
gross

- Wenn RLZ verschw. gibt es Stromfluss

8.4.4. Kennlinie
I
Durchlassbereich
50V
Ur 04V U
|
Sperrbereich

Ur: Flussspannung notwendig, um RLZ zu
eliminieren. Temperatur- & dotierungsabhangig

Ug: Sperrspannung, wenn Ubertroffen, schlagt
die Diode durch. Kann technologiebedingt nicht

grosser als 50V sein

8.5.1. Beschreibung

B,

Symbol:

QOC0000 (XX X X X ]

-—f COO000 | , 000000
QC0O0O00 [ X XXX X J
OO0 00 (X X X X X ]

ohmscher ohmscher

Kontakt ~ 1 Kontakt

statisch ungeladen

statisch ungeladen

1001010101010 00000000
1001010101010 00000000
O0000O000 00000000
0000000 00000000
Si p-dotiert Si n-dotiert
= mehr freie Lécher = mehr freie Elektronen
als Elektronen als Locher

O
O
O
0)
O
O
000
000

0000000 ™

0o000OGOOS
00000O0OS
00000O0OS
00000000

molekular nah
— Elektronen (re)kombinieren mit Léchern

000000 =
000000 | _
000000
000000

— e000000
AR YYYY Y
eceocoe
XX

zwei Raumladungszonen

(depleti

on zone)



8.5.2. Kennlinie
;A

UR’max ~ biS

lKilovolt

— [ Ur=0.7 V0
kleinerer leicht héhere
Sperrstrom | Fluss-Spannung

als Schottky

8.5.3. Kennlinienformel
Up
Ip=1Ig-(emUr—1)
Is: Sattigungssperrstrom, Up K 0 = Ip = Ig
Uz: Thermospannung ~absolute Temp. (°K)

U7(25°C) ~ 26mV

m: Korrekturfaktor (Idealitatsfaktor,
Emissionsfaktor,...), m=1..2

Formel gilt fir massig hohe Strome und kleine
Sperrstrome

¥
1d

- Bei kleinem Sperrspannung ist
Sperrstrom konstant

- Im Durchbruchbereich: Exponentieller
Anstieg

- Im Durchbruchbereich wird Diode
meistens zerstort > keine Formel
Ublich

C)

ES

Rpg: Seriewiderstand

C;: Sperrschichtkapazitat

- Grund: Aufbau der Sperrschicht
braucht Zeit (Elektronen & Locher
miissen rekombinieren)

3
O
S Srmﬁbl
O\Q) I Pae a0
20/-15 (.YU kH't )RL

Uy (£)

21V  trr
Q—‘7

Alp

e €
et wit
275V / \/U\B}uw«}

S Ak Syﬂef((f'ﬂ ’

t,-: Reverse Recovery Time, gemessen von
Richtungswechsel, bis nur noch 1/10 des
Stroms durchfliesst

Sperrverzogerung bei versch. Dioden:

- pn-Diode: 1-100ns
- Schottky-Diode: Keine Verzogerung
- Pin-Diode: 0.5-5 microsek.

S' Wndotiord
C © ¢

(, of ¢ ¢ /

v UL ¢ U

S rrdn'liul- §3 y\*a‘a"\u-l-
Typ Anwendungen
pn-Dicde DIE Standard-Diode fur die allermeisten Schaltungen
Schottky-Diode Fir besonders schnelle Anwendungen:

- Schutzdiode

- getaktete Spannungswandler (Bis 1 MHz)
- Hochfrequenzanwendungen (Sender, Empfanger)
(aber: geringe Sperrspannung)

pin-Diode Hochspannungsschaltungen



Fotodiode Lichtsensor
Solarzelle Licht-Strom Wandung (optimierte Fotodiode)
LED Light Emitting Diode = nicht aus Strom
Kapazitatsdioden in Sendern und Empfangern (Funk)
Z-Dioden Schutzzwecke (friiher auch zur Erzeugung einer
Referenzspannung verwendet)
100 | ] |
20 dunkel =

hell

-1 ] |
DIE)1.0 -05 00 05 1.0

UiVl

—>Kennlinie lichtabhangig

8.11.1. Solarzelle
Auf Leistungsabgabe optimierte Photodiode

0 T U u
2 TN
0.005 —-—B.l—l
001 =+=J/| Messung 1
g 0.015 - #-Leistung Messung 2
a =+U/l Messupg 2
H | Hemm|_gistungfMessung 2
’E‘ o A & AA‘go
< -
= 0025 = 1) hell &
2) dunkel =
w %
-0.03 - . *

2t

8.11.2. Leuchtdiode

Umgekehrter Prozess, Diode optimiert auf
Lichtabgabe. Flussspannung teilw. Erhebl.
Hoher als 0.7V

Farbe Ur(@ 10mA
infrarot 1.3V ... 1.5V
rot 1.6V ... L8V
hellrot 2.0V ... 2.2V
gelb 2.2V ... 2.4V
griin 2.2V ... 24V
blau 3V...5V

9. Gleichrichter

Reduziert Ausgangs-Spitzenspannung um ca.
0.7V

230
VAC

Gleichrichter

Uy

‘ ' t
U

‘ t

Reduziert Ausgangs-Spitzenspannung um ca.
1.4v

9.2.1. Glattung der Ausgangsspannung

RIZS T, R3 Is

—_—

71 et o]
Ug

R2/N R&

Aufladung von (g
A Entladung von (g




9.2.2. Welligkeit esecece =l e0000
Bei konstantem Strom! 0000os s H + 8835 - Gate-Source elektrisches Feld macht
1T ’ AN e R aus p-dotiertem Gebiet eine Zone die
Au=u, = 3 ? ‘T::U Io sich wie ein n-dotiertes Gebiet verhalt
\+ N+ - Schaltenergie ist nur fiir das elektrische
T: Periode der Wechselspannung \u/ \U/ Feld notig (Auf-/Entladung des

Kondensators (griin))
Im statischen Zustand keine Verluste

Mit Lastwiderstand: Weg der Elektronen:

Au = Ur cource o drain - Kanal hat ndherungsweise ohmsches
2fRC Kanal Verhalten
P ,
I.T i >e. 1 - MOSFET fast ideales Schaltelement
a
T 2-Au
10. MOSFET 10.4.1. N-Kanal-MOSFET
n-Si p-Si n-Si —d
source 0000000 o000 0OGOS drain l
XYYy Y eoocoe | g P>
"YXXX XX (ols YTIXX X .
' YYYYYY!slslsls YYX XYY (Beispiel)
ohmscher —T—' ohmscher | .  Uamv D D Drain
Kontakt Kontakt :
gate linearer . G
Bereich Sittigungsbereich G Gate
B Uh 4V S S
(XY XYY Q= YY XYY - Source
eeeoee | |. eoccoeee
000000 000000 Uy, =3V n-Si p-Si n-Si
.
g Ep 060000 source | O0000O0O0 000000000 drain
; /I___l U, =2V 'YX ek eeceooe]
== e e000000 YYYIY;
Gate- 3xRLZ Ugs =1 T s leccceee
Kondensator >
UDS gate
| source drain . .
YY Y XY = ( XXX N - Positive Ladung an Gate 6ffnet den Kanal
eocoee .|| . oeococee s CLL.
YIXXX) " YXXX) | SR | N §
(X X X X X ] fEn 00000 ! T T
1 ] v e e
Epwird starker S \LJ
v
Ap——
 \+ Ugs
./ +
UDS

U .



10.4.2. P-Kanal-MOSFET

—gd

|

s

3 S 5
G G G_{

D D D

source drain

at
it)
gate

- Negative Ladung an Gate 6ffnet den Kanal

10.5.1. Verwendung
- Logikgatter wie z.B. Inverter
- Switches

10.5.2. Eigenschaften
- Kaum Verlustleistung
- Sehr schnelles Umschalten
- Schnelles Umschalten erforderlich, da
im Umschaltmoment beide MOSFETs
leiten

10.5.3. Aufbau
'S - Zwei entgegengesetzte
M| MOSFETs
- Wenn einer offen, der andere
— bl zu
- Output rechts zw. den MOSFETs

Hat eine Substratdiode.
- Diode zwischen Substrat und Drain

->Schiitzt vor Uberspannung (negative
Spannung auf Fluss-Spannung reduziert,
positive Uberspannung auf ca. 50V limitiert)

—Falls MOSFET falsch eingesetzt, fiihrt das zu
Kurzschluss!

N-channel P-channel
D oD
S S

- Streuung der Schwellenspannung sehr
gross

- Daher Ansteuerspannung hoher als
grosste Schwellenspannung wahlen

- Einzel-MOSFET wird kaum fiir analoge
Verstarkung gewahlt, stattdessen
MOSFET-OpAmp

10.8.1. Inverter

V4 l_:
M3

IRF7204

1 ou

5
—
M1

= IRF1404

V3 =

N
PULSE(0 5 0 10u
.t
10.8.2. NAND
tran 5m
5

IRF7204 IRF7204
M4 M3

AND

PULSE(0 50 10u 10u 2m 4m)
B IRF1404
V3
PULSE(0 50 10u 10u 1m 2m)
IRF1404




1
Rpem ——m
bs 2k(ups — uep)

. Ups
gilt wenn: > K Upg — Usp

A
k:Transkonduktanz k, [k] = vz

Uy Schwellenspannung
Ups: Spannung zw. Drain und Substrat

11. Verschiedene Wandler

”‘l‘) Iy +
O

o8|
VA

11.1.1. Formeln
1
Leistung in Spule = W = ELI2
_ ug ’ Tezin
2T ~uq, - 1,

I,-T-p

¢= Au

T,in: Zeit wahrend der der Schalter
eingeschaltet ist

T: Periode

Tein=p-T

L: Induktivitat der Spule

<~ PULSE(0 1 0 0 0 3.6u 10u)

.tran 5m

11.2.1. Formeln
_AQ u,T*(1-p)
S Au 8-L-Au,

A0 = T - Ai
C=—3
. Ug - Tays
Aj =228
! L
_ imaximum + iminimum
I, = >
_ Ug - T(l - P)
Lminimum - T
amin
p= w,
T: Periode

Taus = (1 — p)T: Schalter ausgeschaltet
Ai: Welligkeit des Stromes
L: Induktivitat

11.2.2. Eigenschaften
- RC-Schaltung moglich aber hohe
Verluste
- Daher Spule statt Widerstand

o Verhindert, dass Spannung an
Kondensator hochschnellt,
wenn S geschlossen

o Wenn S offen, muss
Spulenstrom einen Weg haben,
daher Diode D

| Q €-— O |

UL —>—

- Alternative zum Aufwartswandler

11.3.1. Funktion
Beginn:

S1,82:zu
S3,S,: offen
U =0
Uer = U,



Dann:
51,5, offen
S3, 54: Zu

Beim Schalten gilt daher:

Somit ergibt sich:

- Ohne Last: C, wird auf 2U,, aufgeladen
- Mit Last: Welligkeit in der
Ausgangsspannung

11.3.2. Eigenschaften

- Ganzzahliges Vielfaches der
Eingangsspannung gut realisierbar

- Negative Spannung gut realisierbar

- Nicht ganzzahlige Vielfache moglich,
aber nur mit sehr schlechtem
Wirkungsgrad

- Energieverluste bei Umladung an
Kanalwiderstanden der MOSFETs: P =
IR

- Verluste (P) steigen quadratisch mit
Stromstarke = Ladungspumpe nur fur
kleine Strome effizient

pP= (Ue - Ua) “laus
P: Verlustleistung

11.5.1. Eigenschaften

Ohne Induktivitat, nur Kapazitat: - Energieeffizienz schlecht

Ladungspumpe / Charge Pump - Daher meist nur in Prototypen
verwendet, oder fir kleine

+ S S3 + . .
o 5 o™ o Spannungsdifferenzen und/oder kleine
{ A N N Stréme
LT o o
1 S2 Sy
'—)U——e\—l
e i 0 Efficiency vs. Output Current and Topology
100 T
SPC
) 80
»——:—[—u—»——o Aufwartswandler o LDO
L o
w| gs oy l Boost converter & \
! [ Step-up converter > 60
B . - g \ Charge
s —mm % Abwartswandler B g
v L%, =c |u Buck converter w 40 |/
I Step-down converter
. , 20
| } HI"L Y ol e o Inverswandler
: T Inverting converter 0
- 0.1 1 10 100 1000

Output Current (mA)

ue(t)




spc: switched powy C ks

Source Voltage = 4.2V

Load Voltage =3.0V

Control IC = TC105, Buck Converter
Switching Frequency = 300 KHz
Inductor = 22 pH

too: Low Drop-0ut IZeAszer‘
Source Voltage =4.2 V t) itk b Cu?\ ]

Load Voltage =3.0 V
Control IC = TC1185, FET Output

Charge Pump:

Source Voltage = 4.2V

Load Voltage = 4.2V

Control IC = TC7662A, Voltage Inverter
Switching Frequency = 12 KHz

Efficiency vs. Source Voltage and Topology
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Source Voltage (V)

SPC:

Load Voltage = 3.0 V L

M1

— IRF9640

Load Current = 100 mA vo : IR . ua
Control IC = TC105, Buck Converter kz R2 1 p1 5.5m ki
Switching Frequency = 300 KHz 10k |
Inductor = 22 pH ;@79 % 1N4148 g.;?.ZOp
=
LDO:
Load Voltage = 3.0 V - Mit PMOS
Load Current = 100 mA ) . .
Control IC = TC1185, FET Output PMOS ein, wenn Ugg < 0: Dh. ust auf 0
stellen
Charge Pump: - Wenn ust also auf OV, dann steigt der
Load Voltage = - Source Voltage Spulenstrom

Load Current = 10 mA

Control IC = TC7662A, Voltage Inverter .
Switching Frequency = 12 KHz 12.2. Single-Supply-Taktgeber

- Dreieck-Rechteck-Generator

12. Geregelter Abwartswandler

o l Buck-Converter Slngle_Supply durch-
Ry,
L - 0V Potential auf halbes Speisungspot.
- . . ; Gehoben
T T T - Rail-to-Rail OpAmp (LMC6482A)
L s or A i 12.3. Regelungsprinzip
T T I - Ausgangsspannung abhangig von
T ks
Tastverhaltnis (Duty Cycle, %)
12.1. Abwartswandler (BUCk'Converter) - Steuerung des Tastverhiltnisses

- Hohe Ausgangsspannung: Duty Cycle
klein: ust lang auf OV



- Niedrige Ausgangsspannung: Duty
Cycle gross: ust kurz auf OV

12.3.1. Steuerung des Duty Cycle
- Ausgang Up des Generators ist die
Dreiecksspannung
- Diese wird mit einer Festspannung
verglichen, dies erzeugt ein
Rechtecksignal mit Duty Cycle abhangig
von Festspannung ur

-1 T T T T T T T T T T
260us 280ps 300ps 320ps 340ps 360ps 380ps 400ps 420us 440ps 460us 490}

Dreieck-Rechteck-Generator gekoppelt mit
Komparator ergibt Pulse-Width-Modulator
(PWM)

12.3.2. Regelung bei Lastanderungen

- Zunehmende Belastung =
Ausgangsspannung sinkt, wenn Duty-
Cycle gleich

- Anpassung von Duty-Cycle 2>
Zielspannung erreichen, solange
Paus < Pein,max

- Duty-Cycle muss dauernd korrigiert
werden, in Abhangigkeit der
Ausgangsspannungsanderung

- Mit PI-Regler (kein Priifungsstoff)

13. Grundlegende Formeln

U=RI

. R2
Spannungsteiler: Upitre = ueinm
Reihenschaltung: Ry = R + R,

1 1,1
Parallelschaltung: =4+ =
Reot  R1 Ry

13.2.1. Lade/Entladezeit

T = 5RC, R: Widerst.vor Kondensator
AQ =1-At
AQ =C - Au

Linearer Anstieg:

m=Legy

13.4.1. Input Offset Current

Differenz zwischen dem Stromfluss beim
positiven Eingang und negativen Eingang des
OpAmp



