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Dioden

Infos zur Abgabe
Abgabefrist: 06.06.2021 per E-Mail an zugewiesene*n Tutor*in

Abzugebende Aufgaben: Aufgabe 1 (Handschriftlich, eingescannt als .pdf)

Aufgabe 5 (Separate .pdf mit Screenshots + kurzer Beschreibung)

Hinweise: Die Losungen sollen einen Weg aufzeigen, wie die Aufgaben gelost werden konnen.
Es gibt in einigen Fillen auch andere Wege, um zur richtigen Losung zu kommen. Diese Wege

konnen und sollen in den Tutorien angesprochen werden.

— Teil I: Rechenaufgaben -

Aufgabe 1 (GroB- und Kleinsignalanalyse)

a) In Abbildung 1 sind die I-U Kennlinien der Diodenschaltungen gegeben.

b) Da die Kleinsignalndherungen gelten, kann der zeitliche Verlauf des Stroms durch die
folgenden Schritte berechnet werden:
Up

1. Gleichstrom im Arbeitspunkt berechnen: Ip = I5 - e Ut

2. Kleinsignalwiderstand rp berechnen: rp = lI]—g

3. Zeitlicher Verlauf des Stroms berechnen: ip(t) = Ip + ”ﬁ—lgt)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgelistet. In Abbildung 2 sind die zugehdrigen zeitlichen
Verldufe des Stroms gezeigt.
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Abbildung 1: I-U Kennlinien der Diodenschaltungen.



ip(t) (mA)

in(t) (mA)

Up (V) Iy (mA) mp (£) ip(t) (mA)

0,1 468,1fA ~ 0 55GQ ~0
0,7 4,9 5,3 4,9 4 0,94 - sin(wt)
0,8 230,6 0,11 230,6 + 44,4 - sin(wt)

Tabelle 1: Ergebnisse
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf von ip(t).



Aufgabe 2 (Modelle der Diode)

a) Gesucht ist nach Alp = Ip, — Ipa. Der Gleichstrom im Arbeitspunkt ist zu Ip, = 1 mA
gegeben.
Exponentielles Modell:

Die Diodengleichung muss zunédchst nach Up umgestellt werden.

Up
]D:IS'GUT

Die Anderung der Spannung AUp ist gegeben, d.h.

I I
UDz—UD’A:AUD:UT- In E —1In E
Is Is
AUD —In ( IDZ >
UT ID,A

Diese Gleichung muss noch nach /I, umgeformt werden:

AUp
Ipy =1Ipa-eUr

Daraus ergibt sich die Anderung des Stroms zu

AUp AUp
AID = ID,A e Ut — [D,A = [D’A(e Ur — 1)

Kleinsignalmodell:

Die Anderung der Spannung berechnet sich zu:

Upy — UD,A =AUp=rp-Ipp—1p- ]D,A
Ut _ 26 mV

mit rp = ——
D D,A 1mA

=26

Daraus ergibt sich fiir die Anderung des Stroms:

AUp

'p

AID =




Vergleich: Die gegebenen Werte fiir AUp konnen in die beiden Gleichungen eingesetzt werden.

Es ergeben sich die Werte aus Tabelle 2:

AUp mV) Alpgyp mA)  Alpgs (mA)

5 0,21 0,19
10 0,47 0,38
100 45,8 3,85

Tabelle 2: Ergebnisse

Die Aufgabe zeigt, dass die Nutzung des exponentiellen Modells rechenaufwindiger ist als
das Kleinsignalmodell. Fiir groBe Anderungen der Spannung um den Arbeitspunkt zeigt sich
allerdings, dass das Kleinsignalmodell ungenau wird, und nur noch das exponentielle Modell

sinnvolle Ergebnisse liefert.

b) Schaltung aus zwei Widerstinden:
Die Gleich- und Wechselspannung iiber dem Widerstand R» kann iiber den Spannungsteiler

berechnet werden:

R 3,52k
U,=Upp —2  —5V. =27V
PPU R R, 3kQ + 3,52kO
2k
Uy = Upp i 3,5 — 027V

= =0,5V"-

Ry + Ry ’ 3k + 3,52k
Es ergibt sich also eine Schwankung von 10 % um die Gleichspannung U, = 2,7 V.
Alternative Losung: Da der Widerstand ein lineares Bauteil ist, libertrigt sich die Schwankung

der Versorgungsspannung linear auf den Ausgang. Da die Schwankung am Eingang 10 % betrigt,

wird diese direkt auf den Ausgang iibertragen.



Schaltung aus seriellen Dioden: Um die Schwankung der Ausgangsspannung zu berechnen, ist
das Kleinsignal-Ersatzschaltbild aus Abbildung 3 hilfreich:
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Abbildung 3: Kleinsignal Ersatzschaltbild der Schaltung.

Zuerst muss der Kleinsignal-Widerstand der Dioden bestimmt werden. Hierzu wird der Gleichstrom

durch die Dioden benétigt. Uber die Maschengleichung erhilt man:

Upp = Ipa - 1 +3-Up

Upp —3-Up HV =27V
I e = == A
D,A R1 3kQ 0,77111

Der Kleinsignal-Widerstand ergibt sich damit zu:

_ Ur _ 26mV
N ID,A n O,77mA

=33,77Q

(8))

Daraus kann die Wechselspannung u, ebenfalls iiber einen Spannungsteiler berechnet werden:

A 30 _ sy 3.33,770Q
CT P R 43y 3kQ +3-33,77Q

=16,3mV

Das ergibt eine Schwankung in der Ausgangsspannung von 0,6 % um die Gleichspannung
U, = 2,7 V. Zur Versorgung der Last eignet sich somit die Schaltung aus den seriellen Dioden

besser.



Aufgabe 3 (Gleichrichterschaltung)

a) Der zeitliche Verlauf der Ausgangsspannung des Halbwellengleichrichters ist in Abbildung 4
zu sehen. Die Diode leitet ab einer Spannung von Ug = 0,7V, d.h. ab der Eingangsspannung von

0,7V steigt die Ausgangsspannung. Die Ausgangsspannung erreicht ihr Maximum bei
Up=|te] —Up =16V —-0,7V=09V.

Fiir Eingangsspannungen kleiner als 0,7 V sperrt die Diode und es fliet kein Strom mehr durch

den Widerstand. Dementsprechend ist die Ausgangsspannung 0.

Z
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf von w,(t) ohne Kapazitit.

b) In der Frequenzbereich-Betrachtung bildet die Kapazitit C' mit dem Widerstand R einen
Tiefpassfilter. Die hohen Frequenzanteile des Ausgangssignals werden durch den Tiefpass
entfernt. Im Zeitbereich entsprechen diese hoheren Frequnezanteile der Welligkeit, die durch den

Kondensator geglittet wird, entsprechend bezeichnet man das Bauteil als auch Glédttungskondensator.

¢) Die Ausgangsspannung mit Filterkapazitit ist als rote Kurve in Abbildung 5 dargestellt.
Die Diode leitet fiir 0 < ¢t < 4ms sowie fiir 18,25ms < ¢t < 20ms. Die Diode sperrt von
4ms < t < 18,25 ms.

d) Die Schaltung im Zeitbereich verhilt sich folgendermalien:

* Diode leitet: Der Kondensator wird aufgeladen.

* Diode sperrt: Der Kondensator entlddt sich iiber den Widerstand R mit der Zeitkonstante
T=CR.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf von w,(t) mit Kapazitit.

e) Die Ausgangsspannung kann im ausgeschalteten Zustand der Diode iiber
ua — Up . e_t/(CR)

beschrieben werden, wobei die Spannung U, dem Maximalwert der Ausgangsspannung entspricht.
Die Formel beschreibt die Entladung des Kondensators iiber den Widerstand mit der Zeitkonstante
7 = C'R. Am Ende des Entladeintervalls gilt:

Uy~ U= U, =U,—U,-e TR

wobei ¢t = T" angenommen werden kann, da die Aufladezeit der Kapazitit laut Aufgabenstellung
vernachléssigt werden kann. Die Spannung U, ist dabei die Ausgangsspannung, die am Ende des
Entladeintervalls anliegt und U... beschreibt die Restwelligkeit. Wegen 7' << C'R kann man die

Exponentialfunktion durch ihre Taylorapproximation erster Ordnung ersetzen:
e T/CR) ~ 1 — T/(CR).

Dadurch ergibt sich die Restwelligkeit zu

T T T U
o =U,-U,(1—- =) =U,— ==l =5 = 75 1
U. =U, Up( CR) U, (Up+UpCR) Uv' ok = 7oR (1)




f) Die Gleichung (1) muss nach C' umgeformt werden:

%
R-f-U.
mit U, = 1,6V — 0,7V =09V
C = 150nF

g) Miteinem Vollwellengleichrichter kann die Restwelligkeit verringert werden, da die Entladezeit

bei diesem nur 7'/2 betrigt. Die Restwelligkeit ergibt sich dann zu

Up

UN:2of~CR



Aufgabe 4 (Spannungsstabilisierung)

a) Ein einfacher Schaltungsaufbau ist in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6: Schaltbild Aufgabe 4 a).

Berechnung von R;:

Upy-U. 12V 51V

= = Q
I, 10 mA 690

Ry

b) Um die minimale und maximale Spannung Uy zu berechnen, kann der Spannungsteiler

berechnet werden.

RLmin 545Q
Upmin = Up - =——=20 _ —12V. ————__ —53V
= *" Ry + Rimin 690 Q + 545
RLmax 11309
Upmax = Up - ——=2% — 12V . =745V
b *" Ry + Rima 690 Q + 1130 Q2

AUL = Upmax — Upmin = TA5V — 53V = 2,15V

Verlustleistung an R, bei einem mittleren Lastwiderstand von Ry = (545Q + 11309/2) =
837,5 €.

U2 R,
Prp = 2L mit: Ugy = Uy - ———— = 5,38V
R1 R, R1 0 R, + RL
5,38 V)?
- B — Lomw

¢) Berechnung des belasteten Spannungsteilers:

U Rf[R. Ry - Ry,
U Ri+Ry||RL RiRe+Ri-R.+ Ry R
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Daraus ergibt sich fiir AUy :

309 - 5450
min:12 = 9,
UL, V39§2-3OQ+399~545Q+30S2-545§2 5,06V
0-1130Q
Ubmax = 12V 30 30 =514V

390-30Q+39Q-11300Q2+ 3002 - 113002
AUvL = UL,max - UL,min = 0708\/

d) Am Spannungsteiler umgesetzte Leistung bei Annahme des mittleren Lastwiderstandes:

Ui (689V)?

B = =1,22
TR 390 2W
) Ry Rl'(R2+RL)
tU :U . = :U = = :689V
PR ‘ Ry + Ry || RL OR1'(R2+RL)+RQRL ’
U2 5,11V)?
Pro = 22 _ (511V) = 0,867 W

Ry, 300
mit UR2 = UO — URI = 5,11V
Leistungsaufnahme des Sensors bei Annahme des mittleren Lastwiderstandes:
U2
Pp = —% =0,03W
RL RL

Der grof3e Nachteil dieser Schaltung ist der Leistungsverbrauch des Spannungsteilers.

e) Die I(U) - Kennlinie (Lastgerade) des Sensor-Widerstandes kann folgendermafen beschrieben
werden:

Uy—U U 11 Uy
I=I—I = = U=+ =]+
¢t T R RL (RI+RL>+R1

Um die Lastgeraden einzeichnen zu konnen, kann wie folgt vorgegangen werden.

1. Bestimmung der Schnittpunkte mit der x-Achse fiir die beiden Lastgeraden Ry i, und Ry max:

UO RIRLmin
I=0—-Urpin=—— ——7—"=59V
b Ry Ry + Rpmin
U Ry Ry max
— Uppax = — Ihmax Qv

R_l . Rl + RL,max B
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2. Bestimmung der Steigung der beiden Lastgeraden:

1 1
min = ( - = —3,6m$
mL, ( 7 + RL,min> m

1 1
max — — | 5 = —2,7 S
. (Rl * RL,max) o

3. Eintragung der Lastgeraden in das Diagramm, siehe hierfiir Abbildung 7, wobei die griine

Lastgerade R i, und die blaue Lastgerade I?j .« darstellt. Uber die Schnittpunkte mit der
Kennlinie der Z-Diode kann auf der x-Achse ein AU von ca. 0,03 V abgelesen werden.

Leistungsverbrauch am Widerstand R, und der Zener-Diode bei Uz = 5,1 V:

_ Ulgl o (679 V>2
Ry 5600
P,=1,-U;=3mA-51V = 153mW

Py = 85mW

12
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Abbildung 7: I/U Diagramm zur Bestimmung von AU der Spannungsstabilisierung mit Z-Diode, mit griiner
Lastgerade fiir Ry i, und blauer Lastgerade fiir Ry max.
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— Teil II: SPICE-Simulation -

Aufgabe 5 (Kleinsignalanalyse — Zeit- und Frequenzbereich)

a) Der SPICE-Schaltplan ist in Abbildung 8 zu sehen. Die zeitlichen Verldufe von up(t) und
ip(t) bei den drei gegebenen Arbeitspunkten sind in Abbildung 9 dargestellt. Der Mittelwert des

zeitlichen Verlauf des Stroms ip(¢) und der Betrag des Wechselstroms |ip| ist in Tabelle 3 gezeigt.

Die Werte aus der Simulation und der Berechnungen stimmen nicht ganz iiberein. Das liegt
zum Einen daran, dass bei der Berechnung das zeitlichen Verlauf des Stroms die Niherungen
des Kleinsignalverhaltens genutzt wurden. Bei einigen Arbeitspunkten fiihrt dies aber schon
zu leicht ungenauen Ergebnissen, da die Wechselstromamplitude nicht mehr unbedingt klein
bezogen auf den Gleichstrom ist. Zum Anderen simuliert SPICE mit einer Temperatur von
T = 27°C. Dies entspricht nicht ganz der Temperaturspannung von Uy = 26 mV. Uber den

Dioden-Modellparameter Tnom konnte diese aber angepasst werden.

[ Nl
i
£ T
Kleinsignalanalyse
Simulationsart Definitionen
.tran 0.0Tm 8m .param VD=0.8
*.ac dec 100 1 100Meg .param ve=5e-3

.model ideal D(Is=10e-15 Rs=0 BV=75)

Schaltung Messpunkte
D1 .meas TRAN iDmax MAX I(D1)
N .meas TRAN iDmin MIN I(D1)
i(ﬁﬂ .meas iDac param (idmax-idmin)/2

V1 .meas IDdc param idmin+iDac
INE({VD} {ve} 500)
C {ve}

i

Abbildung 8: SPICE-Schaltplan zur Kleinsignalanalyse.
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Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf von up(t) und ip(t).
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Up (V) in(t) lip|

0,1 5746 fA 94,8 fA
0,7 58 mA 1,1 mA
0,8 275,8 mA 52,4 mA

Tabelle 3: Strome durch die Diode.
b) Die Frequenzverldufe von up(f) und ip(f) sind in Abbildung 10 zu sehen.

Aus der Frequenzanalyse erhilt man lediglich den Betrag (in SPICE: durchgezogene Kennlinie)
und Phase (in SPICE: gestrichelte Kennlinie) der Wechselspannung und des Wechselstroms. Fiir
eine ideale Diode sind die Verldufe des Betrags und Phase iiber der Frequenz konstant. Da die
Wechselspannung iiber der Diode der Eingangswechselspannung entspricht, ist diese fiir jeden
Arbeitspunkt gleich. Der Betrag der Wechselstrome entspricht den Werten aus der dritten Spalte
der Tabelle 3.
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N TSR o
100 fA 1(b1) 1.0m°
- 0.8m°
99fA— - 0.6m°
- 0.4m°
98fA— - 0.2m°
0.0m°
97fA+ ~—0.2m°
~—0.4m°
96 A ~-0.6m°
~—0.8m°
95FA -1.0m°
10m' V(noo1) 1.0m°
ImV— [~ ©0.8m°
8mV— [~ 0.6m°
Tmv- [~ 0.4m°
6my— - 0.2m°
5m! 0.0m°
AmV— =0.2m°
3mv—| =0.4m°
2mv—| [~—0.6m°
Imv—| [~—0.8m°
MY T —1L 0me
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHZ 100MHz
(@Up=0,1V
B
” £l s P x=418.261MHz y = -1.413mV, -1.283m°
2. OmA- 1(01) 1.0m°
1. 8mA— ~ 0.8m°
1. 6mA—| ~ 0.6m°
1. 4mA—| - 0.4m°
1. 2mA—| - 0.2m°
1. OmA- 0.0m°
0. 8BmA—| ~—0.2m°
0. 6mA—] ~—0.4m°
0. 4mA—] ~—0.6m°
0. 2mA— ~-0.8m°
0. OmA- =1.0m°
10mV- V(noo1) 1.0m°
9mv— [~ 0.8m°
8mV—| [~ 0.6m°
TmvV— [~ ©.4m°
6mv— [~ @.2m°
Smy 0.0m°
4mV—| [~=0.2m°
3mvV—] [~—0.4m°
2mvV— [~—0.6m°
Imv— [~=0.8m°
@MV [T T T T — 1, 0me
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHzZ 1MHz 10MHzZ 100MHz
(b)Up =0,7V
[ |
2 {1 ey P x=3107GHz y =50.930mA, -628.013p°
0.055A 1(01) 1.0m°
~ 0.8m°
0. 054A— ~ 0.6m°
[ 0.4m°
0. 053A ~ 0.2m°
0.0m°
0. 052A ——0.2m°
~—0.4m°
0. 051A [~—0.6m°
~—0.8m°
0. 050A ~1.0m°
10my V(noo1) 1.0m°
9mV—| [~ 0.8m°
8mV—| ~ 0.6m°
TmV—| - 0.4m°
6my—| ~ 0.2m°
Smy 0.0m°
4mv— [~—0.2m°
3mV—| [—0.4m°
2my—| ~—0.6m°
Imv—| ~—0.8m°
MY T =1, 0me
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz 10MHz  100MHz
(©Up =0,8V

Abbildung 10: Betrag und Phase von up(f) und ip(f) iiber der Frequenz.
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¢) Die Verldufe sind in Abbildung 11 zu sehen.

Die AC-Analyse liefert fiir den Betrag des Wechselsstroms tiber der Diode ca. 22 mA. Bei der
Transientenanalyse sieht man, dass durch die Diode kein sinusformiger Wechselsstrom mehr flief3t,
da sich die Steigung der Diodenkennlinie {iber den Bereich der angelegeten Wechselspannung
(Betrag von 0,1 V) deutlich verdndert und man somit nicht mehr von einer kleinen Auslenkung
um den Arbeitspunkt sprechen kann.

Entsprechend liegt die Transientenanalyse naher an der Realitit. Die AC-Analyse basiert auf dem

Kleinsignalmodell der Diode, welches bei diesem relativ groen Betrag von u, nicht mehr prizise

1st.
2 Iil o byl Right-Click to set up phase/group delay plotting parameters
25. 0mA 1(b1) 1.om°
24 5mA-{ - 0.8m°
24, OmA—| ~ 0.6m°
23. 5mA-| - 0.4m°
23, OmA-| - 0.2m°
22.5mA 0.0m°
22. OmA —0.2m°
21. 5mA-| --0.4m°
21. OmA-| --0.6m°
20. 5mA-| ~—0.8m°
20. OmA ~1.0m°
9oy V(noo1) 1.0m°
~ 0.8m°
~ 0.6m°
4m°®
0.1
0. QV—— e —1, Om
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
(a) Zeitverlauf der Diodenspannung und des Diodenstroms.
oG & T
IiD1]
o, ‘
oty ¥(n@etl
Doy - ‘ - :
7aamy— -\ e :
7aamv— f -
748 my—
720m—
7oamy—
okl My—
saamy—
SR my—
620my— - e f - : ' P '
my T T T T T T T T T
@.6ms @.8ms 1.8ms Z.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms 6.4ms 7.Zms  8.8ms
(b) Frequenzverlauf der Diodenspannung und des Diodenstroms.
Abbildung 11: Diodenspannung und -strom bei einer Eingangsgleichspannung von Ug = 0,7V und

Eingangswechselspannung von u. = 100 mV.
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