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Abstract

Halbleiterbauelemente sind das Riickgrat der Elektronik. Sie begegnen
uns in Form von Dioden, Transitoren, Thyristoren, Diacs, Triacs und
integrierte Schaltkreisen. Der Facharbeiter, Techniker oder Ingenieur
braucht das Verstandnis fiir die Arbeitsweise dieser Bauelemente. In

diesem Seminar werden Schaltungen mit Halbleiterbauelementen
vorgestellt und berechnet. Mit diesem Wissen ist der Teilnehmer dann in
der Lage, eigenstandig Schaltungen mit diesen Bauteilen zu lesen und zu
entwerfen. Durch Verweise auf zahlreiche Literaturquellen ist der
Teilnehmer abschlieBend in der Lage, sich vertiefendes Fachwissen
anzueignen. Das Seminar wird durch viele Beispiele aus der realen
Berufspraxis anschaulich und verstandlich gehalten.

Ziel dieses Seminars ist es auBerdem, die Teilnehmer zum Eigenbau von
Schaltungen zu inspirieren statt auf Fertiglosungen zu setzten. Dadurch
werden Abhangigkeiten von Lieferanten reduziert und das allgegenwartige
Problem von Obsoleszenz und Lieferschwierigkeiten teilweise entscharft.

2/128



Das Ziel

e
O
3}91 -

oy

2206 5,

20:
X

T

2108

()
nazes 4 ML

T2086 12106

.

ity

.

wd 85T it it T
ws AT, SRR

Tees 1306 Ti006
Ll

- ‘R

(
To94 § TeazEW
@ A1

m
4is8

AN
3301 RII6

€102 ci01
on e




Entwicklung und Fertigung von Elektronik

Achtung Manager: Elektronik macht man nicht nebenbei !!!

Konzept / Anforderungen

Schaltplan
Fertigung

Figure 1: Entwicklung und Fertigung Ablauf
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Uberblick

No o e b=

Dioden allgemein

Z-Dioden, LED, Photodioden

Bipolare Transistoren (npn, pnp)
Feldeffekt-Transistoren (MOSFET, SFET)
Monostabile und astabile Schaltungen
Schmitt-Trigger

Verstarker
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Uberblick

© 0N R W

Differenzverstarker / Operationsverstarker
Operationsverstarker Offsetkompensation
Operationsverstarker Frequenzgang
Stromquellen

Spannungsquellen

Timer, Gatter, Inverter, Zahler
AD-Wandler, DA-Wandler
Mikrocontroller, Mikroprozessoren

CPLD, FPGA
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[rrtumer

% https://www.gemeinde-hohenwarte.de/bilder/rohrbahnbau. jpg

1. Es gibt keine " Stromspannung” !
2. Spannung flieBt nicht !
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Grundlagen

Spannung, Strom und ohmscher Widerstand

1. Die Ursache fiir einen StromfluB ist immer eine Spannung U.

2. Spannung besteht zwischen Objekten verschiedenen
Potentials.

3. Der Strom | flieBt vom hoheren zum niedrigeren Potential
(techn. Stromrichtung).

4. Strom ist die gerichtete Bewegung von Ladunstragern
(Elektronen, lonen. ...).

5. Der StromfluB wird durch den ohmschen Widerstand R

behindert.
6. Das Ohmsche Gesetz bringt U, | und R mathematisch in
Verbindung.
l:%oderR:% (1)
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Dioden

Symbole und Bauformen

Y1 e edoy

Figure 2: Symbole

\

1. Eine Diode erlaubt StromfluB in nur einer Richtung.
2. Mindestspannung / Mindeststrom notig

3. Kennlinie U vs. | nicht linear
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Dioden

Bauformen

==
oo

p103 0102  1py
ol q

Figure 3: LED101, D101 und D102

Figure 5: Briickengleichrichter Figure 6: rote, blaue und griine LED
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Dioden

Displays
16 1 5 11
14 13
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Figure 7: Symbol Figure 8: 7-Segment Anzeige in THT
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Dioden

Kennlinien
* e =t | T
z HHT
&

f /

.
T
a][ o as [ RLinlg‘ —ﬂ

Figure 9: allgemein[6] Figure 10: allgemein[7]

I

Yr

Figure 11: Z-Diode[6]
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Dioden

Beispiel DurchlaB- und Sperrichtung

Ur
(e n
it
- ",
Figure 12: DurchlaB- oder Vorwartsbetrieb Figure 13: Sperr- oder Riickwartsbetrieb
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Transistoren

A o

Ein Transistor ist ein Verstarker.

Verwendung als Schalter (Digitaltechnik)
Verwendung als Signalverstarker (Analogtechnik)
Handhabung Bipolar-Transistor unkompliziert
Handhabung SFET/MOSFET aufwendig wg. ESD
Ansteuerung SFET/MOSFET fast leistungslos

0700057757

i

A A A,

522055500277 /- 75522,
o

777 777
7572277

Figure 14: Transistoren[1]
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Transistoren
Typen

Transistorer
(Typen, Symba/e Scha/fzc/c/:en}
|
1
] [ unipolare Transistoren ( FET) ]
1

D

l bipolare Transistoren

I
[ mosreer 1 - [ sperrschicnt-rer |

2
D, &,

—
l Anru:clremngsryp emrmungsfyp | Anreicherungstyp Verarmungstyp
{ Enhancement) ( Daplation) (E 1) (Depletion)

-

bipolare Transistoren: B - Basis unipolare Transistoren: B = Bulk {Substrat)

€ = Kollektor 0 - Drain
E = Emitter 6~ Gate
§ = Source

Figure 15: Transistoren[20]
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Transistoren

Bauformen

R932
£ Ereag
USe4 caas
o
©
‘e
N

Fcoss
=

L9es
-y

cs'sr;asas:
"% ¢iRo3e
=lie =

Figure 16: THT in TO92 Figure 17: THT in TO247-3

Zozy 2824L 75

" D

Figure 21: THT in TO247-3

Figure 20: THT in TO3

Figure 19: SMT in SOT23
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Transistoren

Kennlinien Bipolartransistor

T 750
' /\zoo
Upe=10v——| 20 NCZR AP
‘< /)/ \ . l
\ E«;/)‘/\\/m*
Upg=T¥ = / N
b1 Jw
\\ 10 // s /
1 S~ 60
\ /////
S
L 130

300 200 100 A 5 w20 2%

g in uA | UpginY ——
o5 L]
b
06 & —— SF25
L w Kennlinienfeld
U =10V 07 S —1— 8, -25°
Uge= TV s I I

|

Figure 22: Kennlinienfeld Bipolartransistor[20]
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Transistoren

Kennlinien Feldeffektransistor

. Ausfihrungsform Symbol Eingang ini Ausgang

\

v t M Vo | -Io h

\f s p-Kanal G@g zl -Ipss t |vas
2 d sl

| SFET  Verarmung #¢ — p7 T
X i als . Ugs Up o % Uos*Y yps i
s \A(is n-Kanal 2 Ioss = i
N G Sy Z

] b Ugs Up

{

= Dy -Ip
pesenal | o (JE=8 o
L Verarmung
4

N
n-Kanal | o _@E g ) (1o
==

. =—Ugs -Up
IGFET
D 5 to
< 8 )
} p-Kanal 6 8
bei '/8‘ ~s Anreicherung * 4 —s Uy
Wosals b ) Vo
3 n-Kanal | g _@ 8
\\ ~— 4
- -— s Um Ups —=

Bild 1.14. Ubersicht der FET Ausfiihrungsformen
Zeichenerklirung: B — Bulk; D — Drain; G — Gale, S - Source; Ip ~ Drainstrom; Ipss - Drain-
Source-Kurzschlufistrom bei Ugs = Ugy Ups— in-S
Spannung; U, — Schwellspannung (engl.: lhre.rlrald voltage); Uy — Abschniirspannung (engl. pinch
off voltage)

Figure 23: Kennlinien von Feldeffektransistoren[33] = =

A v
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Transistoren

Bipolar-Transistoren

Figure 24: Testschaltung [15]

Achtung !

Versuch beginnen mit Potentiometer am unteren Anschlag ! Ugg
max. 0,8V ! Evtl. Basistrom lberwachen !
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Transistoren
Schmitt-Trigger

R1 )/
- 2 +6v
18k
AN}
x \ Geres
A
zB r‘:
SeH 13=26
ct R2 [: j
470F 500k
A L_

Figure 25: Beispiel lichtempfindlicher Schalter mit Schmitt-Trigger([32]
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Transistoren
Schmitt-Trigger

Ug
Uyd=—= == -\- - — - - - -
i | !
W= =~ Bl i ok Ry —N\s b=
| h :
! i
7] J | i L
! i
Uy . ! '
1 i I
[ t

Figure 26: Kennlinie eines Schmitt-Triggers
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Transistoren
Astabile Kippstufe

? SH O +4,5V
ok | 1ek | 10k 38/0,07
100 SF 126 D(E)
108,
SF1360 1 5
oa =

Figure 27: Beispiel Blinklicht[35]
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Transistoren
Monostabile Kippstufe

T ,,-Hl?/ /
45V [200mA
R
25:1 & L "l;fsqsc
10..60sec. c ‘ *
2
R [=YWA 3%
Aok T2 il T
BesHgC 1
L ost
lOV
lf
T~ 07 (Ri#%) Ca

T, in Ruhelage leitend , T, . Ty 3"‘4’""}

Taster r__ﬁg
= 3

min 10ms

Figure 28: Beispiel Treppenlichtautomat
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Transistoren

Verstarker

Verstarker-
Eingang

Verstarker-
Ausgang

Figure 29: Beispiel NF-Verstarker[2]

Do
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Transistoren

Verstarker

ot Ua
9V

—o-Up

Figure 30: Beispiel Mikrofon-Verstarker[34]
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Operationsverstarker (OPV)

1.
2.
3.

Ein OPV verstarkt die Spannung zwischen + und - Eingang
+ nichtinvertierend, - invertierender Eingang

Spannungsversorgung symmetrisch oder unsymmetrisch

Verwendung als:

1.

o R~ whN

Komparator (Vergleicher)

Signalverstarker (z.B. Audiotechnik)
Schmitt-Trigger (z.B. StraBenbeleuchtung)
Rechner (addieren, subtrahieren, ...)
Signalaufbereitung vor AD-Wandlern
Signalaufbereitung nach DA-Wandlern
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Operationsverstarker

Spannungsversorgung vereinfacht

Figure 31: Spannungsversorgung
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Operationsverstarker

in diskreter Bauweise

Figure 32: diskret aufgebaut (4 und - Eingang tauschen)
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Operationsverstarker

Integriert UA741

Differenz-
verstdrker

Stromspiegel

Phasenaddierende

Schaltung

|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Verstirkerschaltung)

Figure 33: OPV integriert [9]

—T 4

oK —o——=
Treiberstufe (Darlington-  ~ Komplementdrendstufe
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Operationsverstarker
Integriert CA3130

Arbeitspunkteinstellung  Stromquelle Stromquelle u-
r 1 [ ) =
| ] | i
I 7,*3 [ HG Lo d :
| [ I | [
! 11 |
L Resv § ¥ v i
I L ! | =
I FZH LSO I =
} 4 Yo | oY
| T
0k i | Zwei
| | weite
|5"”E] i Vsute
L J L= |
| Ausgangs-
L stfe
| [ i |
[ |
| e
R {
|
T ]"y—"UA
| |
ol
7” (1] —
SRS (WS
abgleich Strobe U

Figure 34: OPV integriert [9]
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Operationsverstarker

Komparator

u'P Un

i 1 1
GND

Figure 35: Komparator
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Operationsverstarker

Komparator
+5V o+l =6.. 18V
L R
220 47k
u?
v
k2
4,2k

Figure 36: Beispiel Motor-Treiber mit Schnell-Stop[24]

Fur A1 TDA2030 oder L165 verwendbar.
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Operationsverstarker
Schmitt-Trigger

2
l“s J4a Ue " \)/uk
A L g_ Ry

Figure 37: Schmitt-Trigger nicht
invertierend Figure 38: Schmitt-Trigger invertierend

Figure 39: Hysteresekurve
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Operationsverstarker
Schmitt-Trigger

Ug
UypH{-—- - - — =\ - —— - —
i { |
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Operationsverstarker
Schmitt-Trigger

oRelais 2 K
V(< 70mA

V2 bestrahtt: U= L {leitend)

V1 V@toea  A1:B71,
y2: SP20104  B861
V3: SAYP2 0.d.

Figure 40: Beispiel: Lichtschranke[24]
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Operationsverstarker

Rechenschaltungen

Ue U
—1 L

o)

Bild 6 Grundschaltungen von Operati stdrkern ;

a — Summierversidrker, b — Differenzverstirker,
¢ — Integrierverstirker, d — Differenzierverstdrker

Figure 41: Rechenschaltungen([3]
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Operationsverstarker

Invertierender und nicht-invertierender Betrieb

Figure 43: nicht-invertierender OPV
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Operationsverstarker
NF-Verstarker

:]150# R2 RS | [t2)2.24

—
£ o FTOR
# (- N7
lez e Bl
51’” e -0 | 8861003
T 3 o3| 47w
(+) |_
f(+} 4 47p
R3| | 150k RE| |15k

Figure 44: Beispiel Schallgesteuerte Lampe (Licht-Orgel)[36]
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Operationsverstarker
NF-Verstarker

Ir-—IT—OoVs
cs$ c3
100uF 'IOEF
gl s D
C1IpF 1 4—
vio—| s ™Neoor
R3
22k TDA 2o>‘~—<
2 3
R1
R2 2241 ARAEN
6800 r-r—p-f:!wm—— 10
1
C2es Ol G4 c7
22,F] 100] 100 220nF
MF| nF
g $-2630/ mm

Figure 45: Beispiel NF-Verstarker[12]
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Operationsverstarker
Addition und Subtraktion

nea Ra Re¢

uee R

ues Ry | oY '—o)w\
Gy L

Figure 46: Addierer

R
ta
‘“i—cr;l;.g_;_—v

: W
2 A
SN ﬁ
i

Figure 47: Subtrahierer
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Operationsverstarker
Addierer

Figure 48: Beispiel Mischer fiir Audio-Signale[33]
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Operationsverstarker

Integration und Differentiation

Figure 49: Integrator

Figure 50: Differenzierer
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Operationsverstarker

Integration und Differentiation

Y

C=10nF
Do

| Py
e 7 ms 3 : v ﬁs\a
3 . .

- f——

=
~)|
=5
»

51

T\é\ A ) !
0 v 2ms¥ %

Uy

=5 e

f——

Figure 51: Integrator([2] Figure 52: Differenzierer[2]
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Operationsverstarker

weitere Rechenoperationen

o b=

Multiplikation
Division
Logarithmieren
Potenzieren
Siehe [23]
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Operationsverstarker

Signalgeneratoren

P )
ol Ry —g

Figure 53: Rechteckgenerator
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Operationsverstarker

Signalgeneratoren

Figure 54: Dreieckgenerator
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Operationsverstarker

Signalgeneratoren

+5V
10k
XNKARK
634k 13k2 10kQ
T0KS.
MR
Abgleich M2
der form
+

Figure 55: Sinusgenerator mit Diodennetzwerk [9]
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Operationsverstarker

Offset- und Frequenzgangkompensation

Figure 56: UA709([4]
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Operationsverstarker

Offset- und Frequenzgangkompensation

2
f2a
o+Us
a7
W
RT_10k Frequenz- | | Wh(2k2)
kompensation |
Eingang I8
v Ausgang Ausgang

G, entfillt bei B2767

TAA F+641
TAA 861

+US

0k 22 22 0k

Figure 57: TAA761[4]
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Operationsverstarker

Offsetkompensation

Eingang

nicht
invertiert

Figure 58: TLO81[4]

Interne Frequenzgangkompensation !
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Operationsverstarker

Offsetkompensation

R21 10M

Figure 59: Voltmeter[4]
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Operationsverstarker

Offsetkompensation

K-Type
Thermocouple R,
40.7 pVIPC 6.04 k

i

R3
60.4 Q

Figure 60: Thermometer mit OPA333[11]

Offsetspannung It. Datenblatt max 10pV
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Operationsverstarker

Frequenzgang

mf

' SR
N B081... BOB4
= -———— Re=2kR
m‘l_

0 L L L I 1
g 07 W07 W0F W0 ¢ 10° finkz W7

Figure 61: TLO81[4]

B0s1... BOsE

R, = 10kQ

17° 1 i 1 1 |
4 00 07 w2 0 W* 05 Finkz W7

Figure 62: TL061[4]
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Energieversorgung

ok W=

Spannungsquellen
Stromquellen
Gleichrichtung
Lineare Regler
Schaltregler
Abblockung / Layout
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Energieversorgung

Lineares geregeltes Netzeil: Blockschaltung

220V

50Hz ~

Trons-
formotor

Un

Gleich-

50Hz~

richfer

Uw

Sieb-
schaltung

R
$

/-
ifung

Figure 63: Blockschaltung [16]
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Energieversorgung
Geregeltes Schalt-Netzeil: Blockschaltung

Un

220V | Gleich-| 300V | Schat | Irans-
50 Hz~| richter ter (79, 5DkHz| formator

A Hihrg

Figure 64: Blockschaltung [16]

10...50kHz

Gleich-
richfer
und Sieb-

scholtung

Ua
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Energieversorgu ng
Einweg-Gleichrichtung

A b
Ny —PD o Uy / Y] Z /\
| AN T -y (S
~ bl /J 14 0
:?l (ORI NS

Figure 65: Transformator und Diode [9]

P
~—

,ohne €

Figure 66: mit Kondensator [9]

Zur Dimensionierung siehe [20].
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Energieversorgu ng
Zweiweg-Gleichrichtung

+c|la |u

Bild 22.6
Zweiweggleichrichterschaltungen

a) Mittelpunktschaltung
b) Briickenschaltung (Graetzschaltung)
©) Zeitverlauf fiir a und b (Grundwelle 100 Hz)

Figure 68: symmetrisch [9]

Zur Dimensionierung siehe [20].
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Energieversorgung

Spannungsstabilisierung - einfach und robust

o == =
A £ % 0
Ue X 114 | 1 bt Ruas | 14
L
o——4 o ——-rl o —O-——

Figure 69: Z-Diode [9]
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Energieversorgung

Lineare Spannungsregler

" 44
- —
R RZ R3
e ve # |
by
‘ XY, N §5
o— -0

Figure 70: diskret [16]

1. Bei hohen Eingangsspannungen Alternative zu integriertem
Regler.

2. als Vorregler verwendbar
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Energieversorgung

Lineare Spannungsregler

LM1117-ADJ
VIN VIN Vout
ADJ L I

Vout

10 uF A<

Ay

~ 100 uf

B R2
Vour = Veer (1 + 77 + lapyR2

Figure 71: integiert [13]
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Energieversorgung
Schaltregler

T

Up| JUUL 7

T

Figure 72: Abwirts- und Aufwartsregler[16]

UeJlan'I_ Uy

L I

Figure 73: mit Transformator/Ubertrager [16]
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Energieversorgung
Schaltregler

V' 9oguH*
1 LYY Y
T
V
IN Vsw
LT1072 12V, 0.25A
c3 1t
i
GND Vo FB
470uF
1k -
+
1uF
*REQUIRED IF INPUT LEADS = 2" _T__

**PULSE ENGINEERING 52626

LT1072 = TAO1

Figure 74: Schaltregler [14]
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Energieversorgung
Schaltregler

—0 Ua

Sperre
Ireiber

A b e .

Ruck-
POM kopplung

_* Vrmax Usoit

Figure 75: Regelkreis [16]

4
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Energieversorgung

Lineare vs. Schaltregler

’ Linear-Regler ‘ Schaltregler
HF-freie  Ausgangsspannung | wenig Verlustleistung, hoher
(keine Filter nétig) Wirkungsgrad
Aufwand an Schaltungstechnik | Aufwand fiir Kiihlung minimal
minimal
schnelle Reaktion auf | Platzbedarf minimal
Lastschwankungen
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Energieversorgung

Negative Hilfsspannungen

C
L|J_ﬂg.

ICL7660S

7]
3 ICL7660A EI_
5

- =
I

——

'L______H____ ;- L Vour=-v+
10pF YT

Figure 76: ICL7660[29]
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Stromquellen

sehr einfach, diskret und robust

Figure 77: Z-Diode und Transistor [9]
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Stromquellen
mit OPV

Figure 78: OPV und Transistor [9]
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Energieversorgung
Abblockung

er s wwT "

|
.

Figure 79: Abblockung nahe am IC

siehe[30]
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Energieversorgung

Abblockung

sTM3

1517

VDDA

VoD

vssn

vRES+

Figure 80: Abblockung nahe am IC

14"14

2F4_VDDA

£
@

i i i i
ca00s L ea007
100n 100n

e e e e
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Energieversorgu ng
Abblockung

N -~

Figure 81: Abblockung nahe am IC
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Energieversorgu ng
Abblockung

Figure 82: MCU auf Unterseite

Do
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Energieversorgu ng
Abblockung

Figure 83: Abblockung auf Oberseite

D¢
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Timer 555

Innenschaltung

(Betriebssp.) (Schweltwertschalter- mucksefze/n g.)
GUS I USS eing. Komp.C2) 4

l (Us) (:\’omparalor 2
Ry
o b2k 7 0 (Ausgang)
0K o e R
(Kontroll - | Ry
spannung) . 5k omparator ! [ IL(Entlade -~
(4
le Ausgang)
2 15k mp
wro (- 555 L 0 5 3
. - n
(Trigger r'f O w R2
eingang, asse) 3 -
Kool 18 M(Masse) R Waw ok

Figure 84: Innenschaltung[35]
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Timer 555

Astabiler Betrieb

Auftadung

R
{ s f
Ut -)
oc)
It

Fo———tbo—en}
Auflad. Entlad. o
von Cf E

b)

Figure 85: Astabiler Multivibrator[35]
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Timer 555

Astabiler Betrieb

wj b

7 3
—0o—e= AUSy.
R2 555
§ 5

(o] 2 _{’ 10n
I I
Ein-Zeit: t] =0693(R1+R2)CI

Aus-Zert: t2 = 0693 -R1-CI
Perjode ; =f)+t2

 fad e e
Frequenz: f =1 = Tor S oiE]

Figure 86: Astabiler Multivibrator[35]
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Timer 555

Monostabiler Betrieb

-0 o= Au@

5 555 z |T= I,IRCI

4.3:_” i —o]_
10n
Trigger ¢ / I

Figure 87: Monostabiler Betrieb[35]
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Gemischte Schaltungen / mixed Signal
Kriterien ADC und DAC

o N o s~ e =

Geschwindigkeit (Umsetzzeit)

Bereich fiir Eingangs/Ausgangsspannung/Strom
Auflosung (Zahl der Bits)

Lineariat

Abhangigkeit von Temperatur
Leistungsaufnahme, Betriebsspannung
Schnittstellen (12C, SPI, parallel, ...)

Kosten
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

Blockschaltung

u ADC I :,1?11
— —s

|’\/__, s 44 h

t 8Dh

Figure 88: Prinzip
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

Verfahren der Umsetzung

1. Parallelumsetzer
2. Wageverfahren (sukzessive Approximation)
3. Zahlverfahren (serielle Wandler)

siehe [9]
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

im Mikrocontroller

140AF

EXT IT. WKUP <=
a1 (@]
CMD‘CKEL’@ spio/mmc |2 k>

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CH1[14]ETR,
BKIN as AF

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CH1[14]JETR,
BKIN as AF

2 channels as AF

z
1 channel as AF <=l 2
3
1 channel as AF I<=>| g
Ed
RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF <=
crs Risssar S lioar. USARTE <=
MOSI, MISO,
sornss At () SPIt [<=>]
VDDREF_ADC Temperature sensor @
8 analog inputs common
to the 3ADCs ADC1
8 analog inputs common K=
to the ADC1 & 2 ADC2 IF
ADC3
8 analog inputs for ADC3 —
—

Figure 89: ADC im MCU[12]
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

Beispiel

2l , 300 ue
1FI AVDD DVDD;‘iI oo\
0teF - ADDO 2 01uF
— w00 2 g; Rp Re
13 ADD2
REF
L 3
10 = son3 PS SDA
— 12 perny SCL SoL
0.1pF
T | maxim
= MAXT169
ANALOG____10
SOURCE™ |, . -
v sons Vss
— | aenD DGND ?7 %77
)

= 12C ADDRESS IS 0110111

Figure 90: Quelle Datenblatt MAXIM MAX1169

AGND und DGND treffen sich an der Spannungsversorgung !
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

Analog GND und digital GND

;;;;;;

Leble2

Figure 91: AGND und DGND treffen sich in Spannungsversorgung !
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Gemischte Schaltungen: Analog-Digital-Wandler (ADC)

Analog Masse vs. digital Masse

Figure 92: nur AGND verwendet

siehe [27]
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Gemischte Schaltungen
Analog GND und digital GND

. Analog-Digital-Wandler (ADC)

Figure 93: AGND und DGND im Layout

Do
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Blockschaltung

A0k M
i~~~
b ¢

Figure 94: Prinzip
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Verfahren der Umsetzung

1. Parallelumsetzer
2. Puls-Weite-Modulation (PWM)
siehe [9]
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Gewichtete Widerstande

Eingange fur Digitalwert, z.B. 1001

2 RO=BR =7
o—pH{—31—¢
2 RI=4R 70

oﬂ EI E::j FEE
RZ=2R =0 |aysgeng

Analogwert
153 BI —
2

R3=R I-g71| [,=97

Ry <R

Figure 95: 4 Bit DAC[2]

Eingange
29

RO =B8R
2

R1=4R
22

R2=2R
2 —{—1}

R3=R

Figure 96: 4 Bit DAC[2]
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Gewichtete Widerstdnde zur Steuerung eines Spannungsreglers

Figure 97: MOSFETs Figure 98: Spannungsregler

Zustand der Steuerleitungen im Reset, Ein-und Ausschalten
beachten ! Pull-Widerstande vorsehen.
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Beispiel

R T T
100nF A7uF 100nF
Rpu= Reu= Rpu=
L 2 Zsa Zsa L L
Voolo Voo
DA
S
’ SDA
SeL
ic ——[ADDRO  MAX5823
|, MAXE824
DORT maxsezs HEE >
CIR
ina
*—{mz
il GND
A - ==

Figure 99: Quelle Datenblatt MAXIM MAX5823
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

Beispiel eines 8-fach DAC

DRV_12C_ADR 1 {2
DRV_12C_ADR 0 13

=1

A B

8| &

ol &

£

\.‘

1

E

- o
1C201

ER

:g ser 405 v

son
aos

———————"2— R0 DbaC 12 bit

DRV_DAC_CLE_IN 17 CLE_N
RV_DAC_LoAC T
BRV_DAC_LOACN 18 |

DRV_DAC_TRQ N 1

18 LDAC_N

6
DRV DAc TR N . 16 |
o RO

2
e N anp

OUT_8/6.2

DRV_DAC_OUT_1/2.2

MAXS825BAUP+ )

oo oo

Figure 100: MAX5825
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

via Puls-Weite-Modulation (PWM)

med T:LD__. ® Upp

TIM. — 1
€I

onT

|

Figure 101: Glattung des PWM-Signals

Tre > 10+ T7im (2)
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

PWM

140AF

EXT IT. WKUP <=
a1 (@]
CMD‘CKEL’@ spio/mmc |2 k>

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CH1[14]ETR,
BKIN as AF

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CH1[14]JETR,
BKIN as AF

2 channels as AF

z
1 channel as AF <=l 2
3
1 channel as AF I<=>| g
Ed
RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF <=
crs Risssar S lioar. USARTE <=
MOSI, MISO,
sornss At () SPIt [<=>]
VDDREF_ADC Temperature sensor @
8 analog inputs common
to the 3ADCs ADC1
8 analog inputs common K=
to the ADC1 & 2 ADC2 IF
ADC3
8 analog inputs for ADC3 —
—

Figure 102: Timer im MCU[12]
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Gemischte Schaltungen: Digital-Analog-Wandler (DAC)

PWM
220 Ha H# H#
3 D104 6xD193/ 34
Fx 04 X793
2 tm &im° I;
. ) ? !
l 2 2 2
[ y:
00k s
4 8 22u
2.2k 1L723 N1 8060 [TL 08x
a0 V17 g: Unay
56k 5

VA2

Figure 103: 12 Bit DAC mit diskreter Logik[15]
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Gemischte Schaltungen: Signalsynthese
Direkte Signalsynthese (DSS)

Takt [—=t X ROM 1 DAY —o

Adressenauswahl

Figure 104: Prinzip eines ROM-basierten Funktionsgenerators[22]

1. beliebige Signalform bis in GHz-Bereich erzeugbar
2. Ausgangsfrequenz sehr stabil und fein abstimmbar

3. Ausgangsfrequenz per MCU oder CPU steuerbar
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Digitale Schaltungen

No oA~ b=

Diskrete Logik (Gatter, Zahler, Multiplexer)
Schaltkreisfamilen (TTL, LVTTL, CMOS, ECL, ...)
Programmierbare Logik (CPLD, FPGA)

Speicher

Mikrocontroller (MCU), CPU, DSP
Anzeigeelemente (LED, Displays)
Datentiibertragung (Signalintegritat, EMV)
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Digitale Schaltungen

Logikelemente und Symbole

g ot
[V
R ¥1 D2 4
o
; A E2e> A El
®A R3 Rn
o
L 1 1 1 1 I
Figure 105: Negation Figure 106: UND Figure 107: ODER
(e
—E'}_ & 1
=]
Figure 108: Negation Figure 109: UND Figure 110: ODER
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Digitale Schaltungen
Diskrete Logik: Multiplexer

Adressen-

eingan,
4l gang y
oy
o
Do 7 ky
Daten- 0 —
eingang
Aktivierungs-
eingang des
a) Negators c)
Bild 6.9 Umschalter
Lo : ¢) siqui : U '

a) mit Dreizustands-Invertern; b) mit Gattern ohne Drei

Figure 111: Multiplexer mit Einzel-Gattern[8]
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Digitale Schaltungen

Multiplexer
MUX
-MUX_LIMIT QUT#/34.3C 4 5 o < 10
I1
o 12
I3
14
+* I&
16
17
3B b ik AQ
MOTV-MUX_SELECT1/34.3B, —)- 10 Al
MOTV - MU: SEL. 2/34.3B »- 9 A2
M( 72/37.6C Z ET
~
— IC3502
o 74HC251D
24

Figure 112: Beispiel

NOTE: Provide schmitt-triggers if
Jight-barriers are used for limit det

4 MOT! LIMIT_INO#/37.1A
4+—+—KvoTV
4+ MOTV
MOTYV - MC
4—+—K Mo
4

Do
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Digitale Schaltungen

Register seriell und parallel

REG

5 - »
DD foxg DD
u i e Bl = ]
/I G - 12 s
2 DA QB 13 4 DA
8 ca

13 REG

Figure 113: Schieberegister und Parallelregister
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Digitale Schaltungen

Zahler

Op Qc Q08 Qa
6| BB B L
b | L* oL H
2 |[L L H L
3 (L L H H
4 L H L L
5 |[L H L H
6 |L H H L
7 |[L H H H
§ |H-L L L
9 |H L L H
0 |H L H L
1 |H L HH
2 |H HL L
3 |H H L H
4 |H H H L
15 |H H H H
0 |[L L L L g

Dateneingang Uy =
Ausgang G [~
Ausgang 8 [=]

Fingang Zihlen Riickwirts[<]
fingang Zéhlen Vorwirts [<]
Ausgang Gy [<]
Ausgang 8y =

Hasse E

d)

Us

Dateneingang Og
TS Rickstellen
=5 (bertrag Rickwirts
“§ g bertrag Vorwirts
S3 Ladeeingang
b% <§ Dateneingang O¢

— |

S| Dateneingang gy

Figure 114: Binar-Tabelle 4-Bit-Zahler[8]
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Digitale Schaltungen
Zahler

H
-
0 St CTRDIV16
pou | 14 [ooo NOTE] 4 AT Pt
L s [+ 8 PSC_ouT L£PU - 24
L0y 7 leno ¥ our] G1 ToT=15 P2
forhz Is SR
a6 B G2
5 £ 11 c3
S
15 3D
1
10
9

FND 7415193

Figure 115: Frequenzteiler
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Digitale Schaltungen
Zahler

Zehnerminuten +Upp
1) [§2]
2r 1

(2)

) 12 V0E 23
003 == 116 e HR
o
1245200 VSU) 405110
o1l2 03
WL crielog)t Hig 0a
o —er| |orf2e—1Tis| oo
Eﬂk[] 8 ol 12 0c
vo2 | 6ak
(#5T)—4 i ot 83| oo -
B” | o
5 B L R
o3| = bl ol L,
i 4| = 7x220(bzw. je nach Upp)

Figure 116: Ansteuerung 7-Segment-Anzeige[36]
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Digitale Schaltungen
Schaltkreisfamilen: TTL, LVTTL, CMOS, ECL, ...

1. Betriebsspannung

2. Stromaufnahme / Leistungsaufnahme
3. Spannungen fiir H/L Pegel

4. Schaltgeschwindigkeit
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Schaltkreisfamilen
Schaltkreisfamilen: H/L-Pegel

ns

tp 107F

-2

g4
L-pogl (| EEEEEEER 021 (tpint)

Figure 117: Pegel TTL [8]

CMOS 40008
Y
CMOS 40008
9 cwos 40008
15V)
HEHET
5 oL
aguer °F8
AHC/AHCT €] o ALS F S
¢ oer © e
A8T
ALB OO AS
6}
ECL O
L L Jo i
02 05 1t 235 10mW30
Py —>

Figure 118: Leistungsaufnahme, Schaltzeiten, Ausgangsstrom [8]

HG/HCT

.
20 ns 25
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Programmierbare Logik
Logiksynthese: Konzept

1. Problem 1 der diskreten Logik: Anderungen kaum/nicht
moglich !

2. Problem 2 der diskreten Logik: Simulation aufwandig !

3. Losung: programmierbare Universal-ICs !!

4. HW wird am Rechner mittels " Programmiersprache” (HDL)
modelliert

5. Nachteil 1: SW und Programmier-Equipment notig
6. Nachteil 2: Einarbeitung, Schulung nétig
7. Nachteil 3: Bindung an Hersteller
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Programmierbare Logik
Logiksynthese: System

’ Ao(a{a'f{f'._y

kabel(

Figure 119: System

Tuc,d‘lc
CPLD,
FPSA ...
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Programmierbare Logik
Sprachen: VHDL, Verilog, ...

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity and or_top is

Port ( INAl : in STD_LOGIC; -- AND gate input
INA2 : in STD_LOGIC; -- AND gate input
OA  : out STD_LOGIC; -- AND gate output

end and_or_top;

architecture Behavioral of and or top is
begin
OA <= INAl and INAZ; -- 2 input AND gate

end Behavioral;

Figure 120: VHDL Beispiel [17]

and.v *y

module andgate (a, b, ¥);
input a, b;
output y;

assign y = a & b;

endmodule

Figure 121: Verilog Beispiel [18]
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Programmierbare Logik
CPLD, FPGA, ..

AR

Der zu programierende I1C wird als Target (Ziel) bezeichnet.

CPLD: Complex Programmable Logic Device
FPGA: Field Programmable Grid Array

SoC: System On Chip

IP Cores
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Programmierbare Logik
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

VCCO_6
VCCO_6
IO/VREF_6
10_LOIN_6/VRP_6
I0_LO1P_6/VRN_6
10_L19N_6
10_L19P_6
10_L20N_6
10_L20P_6
10_L21N 6

10 L21P 6 22
10_L22N_6
10_L22P 6
10_L23N_6
10_L23P 6
10_L24N_6/VREF 6
10_L24P 6
10_L39N_6
I0_L3oP 6 |21
10_L40N_6
10_L40P_6/VREF 6 2%

26208C

Figure 122: FPGA-seitig

Das Innenleben, die innere Logik, ist nicht erkennbar ! Nur der
VHDL- oder Verilog-Code gibt iiber die Funktionen AufschluB !
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Programmierbare Logik
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

\

STOP

Figure 123: Peripherie fiir Tastenentprellung

11301

Figure 124: DA-Wandler in Peripherie

110/128



Programmierbare Logik
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

20
19
18

VCCJ TCK n
VCCO TDI
VCCINIT TDO

GND

)

Figure 125: Anschliisse fiir Programmierung
und Test / Boundary Scan

Figure 126: Anschliisse fiir Programmierung
und Test / Boundary Scan
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Speicher

Organisation

>

-MEM (—;)
ADR DATA

Figure 127: Beispiel

Programmcode, Prozessdaten, Anwenderdaten
1024 x 1 Bit, 512k x 16 Bit, ...
Adresse A[15:0], Daten D[7:0] — 64k x 8 Bit

Speicherbanke werden via MMU (Memory Managment Unit)
adressiert.
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Speicher

Organisation Speicheradressen

FFFF

Speicheradresse
Hexa-  Dezimal
dezimal

0000 0
0800 2048
1000 4096
2000 8192
2100 8448
4000 16384
4200 16 896
4400 17408

ROM

ROM

.

Stack
RAM

—
—————1

RAM

RAM

Lot

65535 G

Figure 128: Beispiel [21]
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Speicher

Organisation Speicherbank

AL,1,12 - RAM - Auswah!
Speicher= | ¢ ROM- Auswahl
3 g
A0 6-bit-
AB 1 Adrefibus
cPU 3 8|1 8|1 Ua 1 Us 7
o RAM1/2 RAM7/8
07% ROM1-| ROM4 g ll R J
2 8 8 Tl« 1 11¢ 1 4_1 [
Bus-
treiber b L it
Steuerung 2 AL — 8-bit-
Datenbus
& ﬁ
40,4142 00,07 {anlau]auiz]anfan] as] 8] a7]46 [ a5]ac] a3] a2] 47 ] 40]
Interf: —_—"
fieiace leer 8k-Speicherbereich
E/A Kanale

Figure 129: Beispiel [21]
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Speicher
Fliichtige: RAM, SRAM, SDRAM, DDRRAM, ...

1. Technologie statisch: Information wird per Flip-Flop gehalten

2. Technologie dynamisch: Information wird in Kondensatoren
gehalten

3. SDRAM, DDRRAM: Datentransfer synchron zu Taktsignal
(CLK)

4. evtl. anspruchsvolles PCB-Layout (SI, Laufzeiten,
Leitungslangen, ...)

5. asyncron: via Ports WE und OE

6. synchron: zu CLOCK Signal (positive, negative oder beide
Flanken)

7. ggf. aufwandiger Controller notig
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Speicher
Beispiel SDRAM

=3.8pF

£1_max

_FMC A[0..11]

|STH32F4,

BE 1C3701
Bz MT48LCEM16A2
5 SDRAM
TMI2F4_FMC_BAL i~ ot 53 _ETMI2F4_FMC D16
TMI2F4_FMC_BAD 20 a0 HoT 51 _ETMI2F4_FMC D14
Dpo13 50 _FTM32F4_FMC D13 B
_STMI2FA_FMC_A11 35 o 553 48 _FTM32F4_FMC D12 i
_STMI2FA_FMC_A10 22 e 550 47 _FTM32F4_FMC D11 c.
_ETMI2F4_FMC_AS 34 5 5 45 _FTMI2F4_FMC D10 =
_ETM32F4_FMC_AS 33 P oS 44 _STMI2F4_FMC,_D9 %\
_ETMI2F4_FMC_AT 32 = e 42 _FTMI2F4_FMC_D3 &
ETMI2F4_FMC A6 21 B o7 i3 _STMI2Fd_FMC D7 E
_ETMI2F4_FMC_A5 30 a5 P06 11 _FTMI2F4_FMC D6 o
_STM32F4_FMC_Ad 29 a1 DO5 10 _ETM3I2F4_FMC D5 5
STMI2F4_FMC_A2 26 s » - 8 _FTM3I2F4_FMC_D4
ETMI2F4_FMC A2 25 I iy 7 _FTM32F4_FMC D3
_ETMI2F4_FMC AL 24 5 562 5 _ETMI2F4_FMC, D2
_STMI2FA_FMC_AQ 23 i . 4 ETMI2F4_FMC D1
2 _STMI2Fd_FMC DO
£1_max=3 . 9pF 16, i £gl
cas DQUH ?g iiz :’ STHI2)
RAS DQML STM32}
s
CKE
> cir e | se2

Figure 130: Beispiel Ansteuerung SDRAM

DA
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Speicher
Nicht-fliichtige: ROM, OTP, EPROM, FLASH, ...

1. Technologieen: Fuse, Antifuse, ...
2. ggf. Programmier-Equipment notig
3. Daten iiber Jahrzehnte stabil (Gewahrleistung ?!)
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Prozessoren
Das Konzept

A A

© o N o

10.

Problem der diskreten Logik: Anderungen kaum/nicht
moglich !

Losung: CPU (Central Proessing Unit) !!
Programmablauf wird per Programmiersprache festgelegt
Compiler/Assembler tibersetzt in Maschinencode

Maschinencode wird in Speicher geladen und vom Prozessor
ausgefiihrt

Adaption an verschiedenste Aufgaben moglich
Nachteil 1: Einarbeitung, Schulung notig
Nachteil 2: Bindung an Hersteller

Nachteil 3: Programmier-Equipment notig
Nachteil 4: Aufwand fiir Dokumentation
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Prozessoren
Das System: CPU, ROM, RAM, ...

RAM [ [Rom |
ADR
cru ey
CTRL
ETH «— E /A F——P“‘g
DISPLAY

kGYBOA®RD

Figure 131: System
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Prozessoren

CPU intern
D=1 Dm-2 Dy
{_4_..__.___.,__. L SN S I N
A Datenpuffer
I Fm innerer Dofenbus — m :
| m
’ Befehisregisterim)
| Belehlsdetoder
| ALy Register
ALY T | Steve- | || steve- [
| =™ run
| — | fm R S o —
'm | Syst ” 1
I_ Flags - eifsteuerang - I"‘i/ﬂdwry/:fef m_ =
’ - ’ Y1 ' ‘l IL Stactpointer (k)

leitungen externe Stever- (n)

signale 4=+| (28 Stock) I
N F
Bpul

Adrefpuffer n |
| Deme 17

An-1 Anz Ao

. o s
Versorgungs I | | AdreBregister ’

Figure 132: CPU intern [8]
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Prozessoren

Beispiele

A

780, 1486, Intel i9-7980XE, ...
Motorola 68000, PowerPC G4 CPU, ...

synthetisiert in VHDL: SPARC-V8 LEON, ...

IP-Cores
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Prozessoren

Sprachen: Maschinencode, Assembler, C, Ada

. c++
P Prm*‘f(““t"' VH’(J );

Fortran
Ada ... ’
A: \’IZZ-U./
M:

(d AEF ]
Ma shinen code:

EY @3 4% pTJ

Figure 133: System-Level
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Mikrocontroller
Das Konzept

1. Komponenten des gesamten Prozessor-Systems auf einem
Chip

CPU, RAM, FLASH-ROM

Schnittstellen: USB, UART, ...

Programmier-Equipment notig ...

Beispiele 8051, 80C166, STM32F407, ...

AR
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Mikrocontroller
Blockschaltbild Baugruppe mit MCU

usg [Rs232 [ 1% [ SPL -~

fcuw
ﬂupusjuua AM‘; ai'-yc
— Ford Foct
1 Z
cLo_cﬁ froﬂraw\ W ey /ls'?
T Treer
PWR

Figure 134: allgemeine Beschaltung
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Mikrocontroller
Beispiel: Schaltplan MCU-V21

SYS BUS CON

RS232 CON

I

LRI R

2
i #ab il

= wa®
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