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Abstract

In diesem Seminar werden lIhnen die Grundlagen der Elektronik, sowie die
Funktion wichtiger elektronischer Bauteile vermittelt. Sie lernen die
Besonderheiten in Kennzeichnung, Bauform und Montage der Bauteile
kennen. Typische Einsatzbereiche und Schaltungen dieser elektronischen
Komponenten werden behandelt, sodaB Sie deren Funktion einordnen
und verstehen konnen. Nach dem Seminar kdnnen Sie die Funktion der
Bauteile auf Schaltplanen erkennen. Sie lernen das Lesen und Anwenden
von Datenblattern und Kennlinien, um Bauelemente nach Spezifikation
zu beurteilen und auszuwahlen.

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.
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Uberblick 1/2

o L=

Grundlagen der Elektrotechnik/Elektronik

diskrete Bauelemente (S, F, R, L, C, D, T, LED, ...)
Kennlinien

typische Schaltungen und Beispiele

Bauelemente auf Baugruppen und in Schaltplanen erkennen
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Uberblick 2/2

o L=

integrierte analoge und digitale Schaltungen (IC)
Verstarker

Speicher, Mikrocontroller, Mikroprozessoren, Speicher
Gleichrichtung und Spannungsversorgung

Kiihlung von Halbleiterbauelementen
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Das Ziel
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Figure 1: PCBA mit STM32F407 in medizinischer Anwendung
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Entwicklung und Fertigung von Elektronik

Achtung Manager: Elektronik macht man nicht nebenbei !!!

Konzept / Anforderungen

Schaltplan
| PCB Layout
Fertigung

Figure 2: Entwicklung und Fertigung Ablauf
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Grundlagen 1

Irrtiimer

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

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

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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Diskrete Bauelemente

Schalter (S)
Sicherungen (F)
Relais (K)
Steckverbinder (X)
Widerstande (R)
Kondensatoren (C)
Spulen / Induktividten (L)
Dioden (D, LED)
Transistoren (T)
Thyristoren (Th)

. Réhren (Tub)

© 0Nk W=

—_ =
= o
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Technologien der Montage

vVvyYyyvyy
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konventionelle Bestiickung
bedrahtete Bauelemente
THT - Through-Hole-Technology

Gehausebezeichnungen: 0207, TO18, TO220, TO254, ...

https://wuw.topline.tv/TopLine_Catalog.pdf

Oberflachenmontage
SMT - Surface Mount Technology
SMD - Surface Mounted Device

Gehausebezeichnungen: 0805, 0603, SOT23, SO14,
TQFP144, ...

https://www.topline.tv/SMT_Nomenclature.pdf
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Schalter und Relais 1

Symbole und Bauformen

[

P

— = = L—
5chiieRer Of€ner Weehsler

Figure 3: Symbole Schalter Figure 4: Symbole Relais

Figure 5: Taster Figure 6: DIL-Schalter Figure 7: Relais
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Sicherungen

Symbole und Bauformen

—=—
T2A

F2A

Figure 8: Symbol Sicherung

Figure 9: Sicherungen im THT-Sockel Figure 10: Sicherungen im
SMD-Sockel
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Steckverbinder

Symbole und Bauformen

—& = 2014.03.18

Figure 11: Symbol Steckverbinder Figure 12: USB / Pfostenleisten, Hohlstecker

Figure 13: Schraubklemmen / Minifit Figure 14: Flachband / Pfostenleisten
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Widerstande 1

Symbole und Bauformen

—— &= 5= b

allgemein verstellbar einstellbar nichtinear

Figure 15: Symbol Widerstande[2]

Figure 17: einstellbare Widerstande
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Widerstande 2

Kennlinie

4]

uv]

Figure 19: Kennlinie eines ohmschen Widerstandes|[1]

U
R=—
I

(2)
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Widerstande

3

Farbkennzeichnung / Farbcodes

Farbkennzeichnung von Widerstinden

Benennung
Farbe

RAL-Farbregister | 9006 [ 9005

silber [schwargbraun | rot

8003 | 3018

orange| gelb | grin

2004 | 1016 [ 6018

blau | violett

5015 | 4005

grau | weiB3 | gold

7023 | 9010

Die GroBe des Widerstandes 1aBt sich aus der Reihenfolge der Kennzeichnungsfarben nach der Tabelle ,,Farbkennzeichnung
von Widerstanden und Kondensatoren' feststellen.

Beispiel 1:

Beispiel 4:

Beispiel 7:

Beispiel 2:
1. Ziffer 3 An s 1. Ziffer 4
2. Ziffer 3 2. Ziffer 1
Multiplikator 10 Multiplikator 1
Toleranz  +10% Toleranz  +5%
3300 + 109 1Q+5%
Beispiel 5:
1. Ziffer 8 o mo A Zifter 1
2. Ziffer & 2. Ziffer 0
Multiplikator 105 Multiplikator 108
Toleranz  +10% Toleranz  +10%

8,2MQ + 109%

1. Ziffer 1

2. Ziffer 1
Multiplikator 0,01
Toleranz =+ 0,5%

0,11 @ +0,5%

10 MQ + 109

1. Ziffer 7
2. Ziffer 5
Multiplikator 10%
Toleranz  +2%

7,5 MQ + 29,

Beispiel 3:

Beispiel 6:

Beispiel 9:

Figure 20: Farbkennzeichnung von Widerstanden[6]

1. Ziffer 2
2. Ziffer 2
Multiplikator 104
Toleranz =+ 20%

220 kQ + 20%

1. Ziffer 2

2. Ziffer 4

Multiplikator 0,1

Toleranz  +1%
2,4Q +1%

1. Ziffer 4

2. Ziffer o/

Multiplikator 103

Toleranz  +10%

47 kQ £ 109,
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Beispiele Grundstromkreise

Figure 21: unverzweigter Stromkreis Figure 22: verzweigter Stromkreis
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Kondensatoren 1

Kondensatoren: Kapaziat C

1. Ein Kondensator speichert elektrische Energie in einem
elektrischen Feld.

2. Der Strom durch den Kondensator ist nicht synchron zur
anliegenden Spannung — Impedanz.

3. Vergleich mit Mechanik: Ein Ballon, der mit Druckluft
aufgepumpt wird.

4. Fiir Gleichspannung — Unterbrechung

5. Fir Wechselspannung — frequenzabhangiger Widerstand

_ C-Upc
i (3)

Zum Zeitpunkt 0 ist | unendlich groB. Nach unendlich langer Zeit
ist | Null.

/
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Kondensatoren 2

Kennlinie beim Aufladen

i<
t=0 7/:
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R l+ < |
063 Uy 1
v 3¢ Us '
¢ ol rir) <+

al bl

Figure 23: Aufladen eines Kondensators[33]
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Kondensatoren 3

Symbole und Bauformenen

1L

+

whgepolt

I —IF -
gepolt  elnctellbar verdellbar

Figure 24: Symbole im Schaltplan[2]

[=3

~ dRgory
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o

Y ek, U YR |
Zoty ZeT0

Figure 25: Kondensatoren THT/SMD Figure 26: SMD-Kondensatoren
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Induktive Bauelemente 1
Induktiviat L

1. Eine Induktividt (Spule) speichert elektrische Energie in einem
magnetischen Feld.

2. Der Strom durch den Kondensator ist nicht synchron zur
anliegenden Spannung — Impedanz.

3. Vergleich mit Mechanik: Ein Auto, das angeschoben wird.

Upc -t
| = ——— 4
: 4)
Zum Zeitpunkt O ist | Null. Nach unendlich langer Zeit ist |
unendlich groB.
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Induktive Bauelemente 2

Symbole und Bauformen

HF-Spulen NF-S?ulen Kraftmagnet-Spulen
1 T I
Lllet- Kern- Drolsseln Tra nlfor- Relais u. Zug- Sonsltige
spulen spulen matoren  Schiitze magnete Magnete

=

Figure 27: Symbole[2]

Figure 28: THT-Spule Figure 29: SMD-Spule
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Induktive Bauelemente 3

Kennlinie beim Aufladen/Magnetisieren

Bild 4.9, Einschalten einer /
Reihenschaltung von -
Widerstand R und Spule L L

i Augenblickswert des Stroms; a)
u, Augenblickswert der Spulen- a

spannung;
ug Augenblickswert des Spannungs-
iderstand

Y
abfalls am Wi

Bild 4.10. Abhingigkeit des Stroms i (a} und der
Spulenspannung uy, (b) von der Zeit t beim Einschalten T
eines induktiven Stromkreises  b)

Figure 30: Aufladen/Magnetisieren einer Spule[33]
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Zusammenfassung R/C/L

https://portia.astrophysik.uni-kiel.de/~koeppen/RJove/filters.html
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Dioden 1

Symbole und Bauformen

AR L2 50
3 K§

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

3. Kennlinie U vs. | nicht linear
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Dioden 2

Bauformen

==
oo

Figure 34:

Briickengleichrichter

Figure 33: Thyristor und
Gleichrichterschaltung
N

Figure 35: rote, blaue und griine LED
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Dioden 3

Displays 1
16 [ iy I
i S ety
b ST | TAPLSTATE
SEE ek Ui
Figure 36: Symbol Figure 37: 7-Segment Anzeige in THT
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Dioden 4

Kennlinien

) [] B f
UF = HIFT
I E 1
&, Bl
i /
T
y A S
7 ol as o Rikmv’—-“
Figure 38: allgemein[2] Figure 39: allgemein([3]

7

Y

Figure 40: Z-Diode[2]
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Dioden 5

Beispiel DurchlaB- und Sperrichtung

Ug
fea n
it
- ",
Figure 41: DurchlaB- oder Vorwartsbetrieb Figure 42: Sperr- oder Riickwartsbetrieb
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Transistoren 1

I 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

s
520550525277005777 5
75005575227

777
%

Figure 43: Transistoren[4]
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Transistoren 2
Typen

Transistoren
(Typen,Symbole, Schaltzeichen)
I

I= 1
l bipolare Transistoren ] [ unipolare Transistoren (FET) ]

T
| 1
] [
¢ c "
F@ E@ [p-l(ana/l [n-KanaI] [p-/(afu/] n-Kai
I3 £ 0 o
6 g s 6 g:s

—
Anr-mherungsryp Vcrarmungs?yp I Anreicherungstyp Verarmungstyp
Enhancement) { Depletion) (E H (Depletion)

-

bipolare Transistoren: B - Basis unipolare Transistoren: B = Bulk (Substrat)
C ~ Koliektor 0 - Draip
£ = Emitter 6~ Gate
§ = Source

Figure 44: Transistoren[28]

30/123



Transistoren 3

Bauformen

Use4 caas
‘o
©
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N
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i e
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Figure 48: SMT in SOT23 Figure 49: THT in TO3 Figure 50: THT in TO247-3
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Transistoren 4

Kennlinien Bipolartransistor

i’ 250
N\l L
U101 2 B0 4 iy (ut) _|
2 K e
L~
S5 N 720
U=V < = //‘ 0
/ LT~ |
L >~ 6o
|
\ 1 1
5
_____/W
300 200 100 5 0 s 20 2%
~——lyin yA I UsginV —e
i o t
06 % —— SFas
» M Kennlinienfeid
] Ue = 10v 07 S —1—s, -15°£|
|
08
Uec= 1V, l |

Figure 51: Kennlinie Bipolartransistor[28]
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Transistoren 5

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 G &
bei l/g. ~s Anceicherung' # e T
Womals b ) Vo
3 n-Kanal | g _@ 2
\\ ~— 4
(L s 2L} 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 52: Kennlinien von FeldefFektransistoren[lEI?]

A v
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Transistoren 6

Bipolar-Transistoren

Figure 53: Testschaltung [16]

Achtung !

Versuch beginnen mit Potentiometer am unteren Anschlag ! Ugg
max. 0,8V | Evtl. Basistrom tberwachen !
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Transistoren 7

9
(=
x
zB ,‘:
SeH 1326
Cc1
47nF
2
o—

Figure 54: Beispiel Lichtempfindlicher Schalter[30]
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Transistoren 8

Verstarker-
Eingang

Verstarker-
Ausgang

Figure 55: Beispiel NF-Verstarker[5]

Do
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Transistoren 9

ot Ua
9V

Figure 56: Beispiel Mikrofon-Verstarker([32]
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Integrierte Schaltungen 1

] analog \ digital gemischt

P Spannungsregler > AND, NAND, OR, NOR, >  AD-Wandler

P Operationsverstirker XOR » DA-Wandler

> Verstirker (allgemein) Flip-Flop (D, JK) » DSS (Direkte Signal

> Diodenarrays Z3hler Synthese)

> Transistorarrays Register »  Motortreiber

> Multiplexer Multiplexer > LED-Treiber
Treiber (Buffer) »  MOSFET-Treiber
Speicher

VYVYVYVYVYVYVYVYYY

Mikroprozessoren (CPU)
Mikrocontroller (MCU)
Signalprozessoren (DSP)
CPLD / FPGA / GAL
System-On-Chip (SoC)
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Integrierte Schaltungen 2
Bauformen in SMT

Figure 57: 7x im SOx Gehause

BGA: Ball Grid Array

Figure 58: BGA
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Integrierte Schaltungen 3
Bauformen in THT

Figure 59: TO220 und herstellerspezifisch
(TRACO) Figure 60: TO100, TO92, TO220
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Beispiel: Spannungsversorgung mit Uberspannungsschutz

vi V4
1 —P— i< 4
2t
Al 05 [F3
51 V2V uv7 g%zon 7} Al
R3 047 -
V5 A AN U A
V6 SZx21/51 i1 le2 le3 lcs R4
Ya$ % 1
Vi [\2200u Gl P
3 5

Figure 61: Spannungsversorgung[10]
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Operationsverstarker (OPV) 1

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 2

Spannungsversorgung vereinfacht

Figure 62: Spannungsversorgung
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Operationsverstarker 3

Grundschaltungen

U

n
Ues
Ugz
Uer

q

o—{ 1
Ue Ua

= 1

o)

Bild 6 GQrundschalt

ngen von Operati stdrkern;
a — Summierversidrker, b — Differenzverstirker,

¢ — Integrierverstirker, d — Differenzierverstdrker

Figure 63: Grundschaltungen[11]
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Operationsverstarker 4

|——- —O Vg
csi

100F ‘IOIF o1
! WE 4 —i—
vi O—{] \ 5 N40O1

R3
22¢n| | | TOA 20%

3

R2

sonl| eI T
1
C2s C8im G4

22pF 10?100
MF| nF

Figure 64: Beispiel NF-Verstarker[12]

Vg

45 /123



Operationsverstarker 5

5V oty =6.. 18V
A1 R4
220 47k L7k
vt oA
= [
+
vt 7
L4 : RS
il [l]m
, ] .

Figure 65: Beispiel Motor-Treiber mit Schnell-Stop[24]

Fur A1 TDA2030 oder L165 verwendbar.
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Operationsverstarker 6

Rﬁm?iﬂk R2 RE| |(2)2.2k
—1

g —
E 3 470k
¢ (=) N1
i/ 2 BE610 g it
a1 oa
) TGO 6 C3| 4Tu
2i(+) [
E (+} * 47p
R3| | 150k RE| |15k

Figure 66: Beispiel Schallgesteuerte Lampe (Licht-Orgel)[33]
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Energieversorgung 1

1. Gleichrichtung
2. Lineare Regler

3. Schaltregler

Nebenbaustellen:
1. Warmeabfiihrung
2. Storunterdriickung (Hochfrequenzbereich)
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Energieversorgung 2
Ein - und AusgangsgroBen

Ausgangsgrofe

Fingangsgrofe
Wechseispannung Gleichspaniung
r WR

N
2| fAft : :H:H- -
g
S
58 JuL
S
= lransformaror Wechselrichter
- 6/ WR r I
N M/
~ A Pl
% —
RS
T
s Glerchrichfer Glerchspamnungswandler (Transverter)

Figure 67: Ein-und AusgangsgroBen[9]
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Energieversorgung 3

Lineares geregeltes Netzeil: Blockschaltung

Trans-
formator

Un

Gleich-

50Hz~

richter

U

Uw

Sieb-
schaltung

R
$

/-
ifung

Figure 68: Blockschaltung [18]
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Energieversorgung 4
Geregeltes Schalt-Netzeil: Blockschaltung

220V _| Gleich- | 300V | Schat| L Irans- Un Gleich- Un
50 Hz~| richter ter |70, 50kHz | formator {10, 60kHz | richfer
und Sieb-
scholtung

A ey

Figure 69: Blockschaltung [18]
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Energieversorgu ng 5
Einweg-Gleichrichtung

L ohne C

Figure 71: mit Kondensator zur Glattung [9]

Zur Dimensionierung siehe [28].
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Energieversorgung 6
Zweiweg-Gleichrichtung

| U
|l |u

Bild 22.6
Zweiweggleichrichterschaltungen

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

Figure 72: Briicke [9]

]

)Uz L

N
I

Figure 73: symmetrisch [9]

Zur Dimensionierung siehe [28].
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Energieversorgung 7

Spannungsstabilisierung: sehr einfach und robust

o o~ -
A £ #r % &
Ue X 114 e G Wil 2R |4 A
L
o———c-———--rl o —O-——

Figure 74: Z-Diode [9]
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Energieversorgung 8

VIN

10 uF A

LM1117-ADJ

ADJ

VIN Vout T

A}

R2
Vour = Veer (1 + 770 + lapyR2

Figure 75: integierter Liniearregler[14]

Vout

~ 100 uf
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Energieversorgung 9
Schaltregler Prinzip

Figure 76: Abwarts- und Aufwartsregler mit Drossel [18]

T

Figure 77: mit Transformator/Ubertrager [18]
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Energieversorgung 10

SV oo
V)
z Vsw —4
A4
LT1072 12V, 0.25A
o3 1t s
= 3107k
2BuF TT= p:
GND Ve FB— y
L 470uF
Tk Stoak |
I
1uF
_I
*REQUIRED IF INPUT LEADS = 2" L
**PULSE ENGINEERING 52626 = o an

Figure 78: Schaltregler mit LT1072 [15]

Figure 79: fertige Baugruppe
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Energieversorgung 11

LR
s
2=S
E8%
S8 3

T3 2128 k
U 750R 10%

Figure 80: integrierte DCDC-Wandler (TRACO)
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Energieversorgung 12

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 13

Negative Hilfsspannungen

€
LL-;

ICL7660S

7]
3 ICLT660A EI'
5

bl |
I

—_—

L______H____ ;=L Vour=-v+
10pF T

Figure 81: ICL7660[27]
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Kihlung von Halbleitern 1

w oA
R 1 R“' P

Figure 82: Analogie ohmscher Widerstand zu
thermischer Widerstand

Kdhikorper- Kahikorper-

seite zum seite zur
Sperrschicht A hdi umgebung gebung
B A e Ak K A3 & i 9,
p N AN D0 Adgr b A3 ubdey
[ Ron Raia R R,
L K thiku
Reni Rtha
ZRey= Reng

Figure 83: WirmefluB Transistor-Kiihlkdrper-Umgebung[22]

siehe [22] [9]
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Kihlung von Halbleitern 2

w A‘C)'

/N
R —l’ R“,'-P.’

Figure 84: Analogie ohmscher Widerstand zu thermischer
Widerstand

siehe [22] [9]

P
@ﬂ%aa

A‘);( Riz
( R4l N
Uams

Figure 85: Kette der Warmewiderstande
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Kuhlung von Halbleitern 3

a) Kihistern Ry =30K/W

R, wird in Warme umgesetzt

8y 71
CUT Kihkgrper !
Halbleiterbauelement

Temperaturgefalle

b) Rippenkihlkorper Ry =1K/W

Warme-

gelle umgebende Luft
b

e o o |

o ‘?} P gl Ph“(

Figure 86: Kiihlkrper([5]

Figure 87: Warmewiderstande[5]
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Digitale Schaltungen 1

Uberblick

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

Speicher

Mikrocontroller (MCU), CPU, DSP

AR A .
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Digitale Schaltungen 2

Logikelemente und Symbole

g o
"'ak £ TA ENo
[V
R " ¥1 £1 D2 4
E2 o
E R2 A
®A R3 Ra
©
L 1 1 1 1 i
Figure 88: Negation Figure 89: UND Figure 90: ODER
#
4 . a fom— = 4 ——e
=
Figure 91: Negation Figure 92: UND Figure 93: ODER
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Digitale Schaltungen 3

Multiplexer
Eq
A
£2
SEL
Figure 94: Symbol
Adressen-
eingan,
47 gang 4
$
Dy '
V4 7 ky
Daten- o —
¢eingang
2
Aktivierungs-
eingang des
a) Negators o
Bild 6.9 Umschalter
- < ¢) tiqui oo iichisrTinschl

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

Figure 95: Multiplexer mit Einzel-Gattern[8]
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Digitale Schaltungen 4

Demultiplexer

NOTE: vide schmitt-triggers if
MUX fight-barriers are used for limit det
TV - MUX. IMIT_OUT#/ s} ] 10 MOTV - MUX. IMIT_INO#/37.1A
11 MOTV -MUX_LIMIT_INL#/37

15 13 <+ IMIT_T 3B
16 A <+ IMIT_ING6#/37.3C
17 4 LIMIT _IN7#/37.3C

Figure 97: Beispiel

D¢

67 /123




Digitale Schaltungen 5

Register seriell und parallel

5 DD

g e
g e
N 2 DA
‘ 8

phift right on HL edge

REG

Figure 98:

13 )
apit i
i2 nc
5 LB
4 DA
K
cLR_N oan
Schieberegister und Parallelregister
=] =
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Digitale Schaltungen 6

Zahler

QD QC QB QA
o | L L L
1 |[L L L 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
8 |H L L L
9 |H L L H
0 |[H L H L
1 |H L H H
2 |H HL L
B3 |H HL H
4 |H H H L
15 |H H H H
0 |[L L L L g

Dateneingang Oy =
Ausgang G ]
Ausgang 8y =]
Fingang Zihlen Rickwirts[<]
fingang Zéhlen Vorwirts [<]
Ausgang 8; [l
Ausgang dp =

Masse E

Us

Dateneingang Dy
TS Rickstellen
B E Gbertrag Rickwirts
% 2 Jbertrag Vorwirts
% E Ladeeingang
<§ ":i’ Dateneingang Oy

 —

d)

S| Dateneingang gy

Figure 99: Binar-Tabelle 4-Bit-Zahler[8]
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Digitale Schaltungen 7

Zahler

o)
B
133
GNO" e
QG1 =
59 12 lvee NC/TS | 1 14 C?;F(I;{DIVWS
_J_:? =+ 8 pSC OUT I N S
- Z{eno ¥ our] T—m FeT=15 2
AoMhz £PD 4L 1
i 5 CT=0 12
BND G2 ECT'O 1C33,
#5U ¢PL 11 c3
1 [
28D [1]
' 2]
10 [4]
: (8]

D 7415193

Figure 100: Frequenzteiler

u}
o)
I
i
it
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Digitale Schaltungen 8

Zahler

Zehnerminuten *Upp
) —_— )
ar :
@
coo3z= Vi Halfe e HR
A
112v45200 HSU 40S11D°
01/2 03
R crwlog i —t-Lig] Joa
i —3er |orf2e 1 His|  |on
&7
Gﬂkn R 022 2 3
voz | 6k
(®5T) —E4 g et 8sl o -
EV"' yIbir| e
lJig—q & I leeal  or
co3 g 47k sl ol R4
(3) 4] = 7x220(bzw je nach Upp)

Figure 101: Beispiel Ansteuerung 7-Segment-Anzeige[33]
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Digitale Schaltungen 9
Schaltkreisfamilen: TTL, LVTTL, CMOS, ECL, ...

1. Betriebsspannung

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

4. Schaltgeschwindigkeit
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Digitale Schaltungen 10

v
e { % vt
24y

Schaltkreisfamilen

ns

tp 107

verbofene

g4
L-pogl (| EEEEEEER 021 (tpint)

Figure 102: Pegel TTL [8]

CMOS 40008
5V
CMOS 40008
9 CMOS 40008
o (151)
HOHET
3 s o TTL
aguer °F8
AHC/AHCT €] o ALS F S
9 o
oB8eT
A8T
ALB OO AS
6}
i ECL O
L L Jo i
02 05 1t 235 10mW30
Py —>

AT LT

64 C@ 8acr

74F

mA a87
T 48
| 36
AL e

2 &

ALVE
AHC
12 e G5y W H/HCT
8roar  anerO
| I | .
0 5 10 15 20 ns 25

b) tomax —*

Figure 103: Leistungsaufnahme, Schaltzeiten, Ausgangsstrom [8]
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Programmierbare Logik 1
Ursprung und Prinzip

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 2

Uberblick des Systems

’ Ao(a{a'f{f'._y

kabel(

Figure 104: System

Tuc,d‘lc
CPLD,
FPSA ...
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Programmierbare Logik 3
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 105: VHDL Beispiel [19]

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

agsign ¥y = a & b;

endmodule

Figure 106: Verilog Beispiel [20]
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Programmierbare Logik 4
CPLD, FPGA, ..

. Der zu programierende IC wird als Target (Ziel) bezeichnet.
. CPLD: Complex Programmable Logic Device

. FPGA: Field Programmable Grid Array

. SoC: System On Chip

A W NN =
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Programmierbare Logik 5
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

IO/VREF_6
10_LOTN_6/VRP_6
10_LOTP_6/VRN_6

|O_L40P_6/VREF 6 2%

Figure 107: 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 6
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

START |

Figure 108: Peripherie fiir Tastenentprellung

pe1301

&

Figure 109: DA-Wandler in Peripherie
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Programmierbare Logik 7
Beispiel: Beschaltung eines FPGA

TEST_1

veed oK |8 - 2]
veeco I |- < QH%
VCCINIT mo [H e o it

™S == i 5 e
GND

CLK 3 504

CE 10

CF 7
Do oEmES -8

ceo |2

Figure 111: Anschliisse fiir Programmierung

Figure 110: Anschlisse fiir Programmierung
und Test / Boundary Scan

und Test / Boundary Scan
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Speicher 1

Symbol und Organisation

—#PLME’A >

N
ADR

N
DATA

Figure 112: Symbol

1. Programmcode, Prozessdaten, Anwenderdaten
2. 1024 x 1 Bit, 512k x 16 Bit, ...
3. Adresse A[15:0], Daten D[7:0] — 64k x 8 Bit
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Speicher 2

Speicher aus Sicht des SW-Entwicklers

Speicheradresse
Hexa-  Dezimal
dezimal

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

FFFF 65535 E:]

Figure 113: Adressen in Hex- und Dezimalform[21]

ROM

ROM

.

Stack
RAM

—
—————1

RAM

RAM

Lot
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Speicher 3

Speicher aus Sicht des HW-Entwicklers

A0

cPU
00

07

A0, 11,12 - RAM - Auswah!
Sneichars £ ROM - Auswahi
3
6-bit-
Adrefibus
3 8|1 8|1 Ua 1 Ua
<a ROM1 | - rRam1zz | .| ramss
! -| RO“‘LI R/W R/W _J
2 8 8 ¢ [
Bus-
treiber J L
Steuerung| 4 V4 8-bit-
Datenbus
’ H
40,4142 00,07 {anslan]asfuz]anfan] as| 48] a7]a6 [ as]ac] a3] a2]a1] 40]
Interf ==
(reriee feer 8K-Speicherbereich
E/A Kandle

Figure 114: Beispiel CPU mit Speicherbanken [21]
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Speicher 4
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 5

Beispiel SRAM 1a

1601

WEN_10/7.25,
WENM_A1/7.25,
WEM_A2/7.25,

MEM_A0/7 .22

MEM_A1/7.22

CEn 22 RAM _IN CS_N/7.20

RAU_WE_N/7.35

RAM_OF_N/7.35

MEM_A16/

B

cun )

a13
a14
215
A16

a17

al8

AS6C4008 -55ECN

23v3

€602

)

DA
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Speicher 6

Beispiel SRAM 1b

110 P3v3

VCCO 3
VGCO 3
10_LO1N_3/VRP_3
10_L01P_3/VRN_3
O_L17N_3
10_L17P_3/VREF_3
10_L19N_3
10_L19P_3
10_L20N_3
10_L20P_3
10_L21N_3
10_L21P_3
10_L22N_3
10_L22P_3

10 L23N_3

10 L23P_3/VREF 3
10 L24N 3
10_L24P_3
10_L39N_3
10_L39P_3
10_L4ON_3/VREF_3
10_L40P_3

80183
£ppe208C

Figure 116: AnschluB FPGA-seitig

D¢
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Speicher 7

Beispiel SDRAM

1c3701
BLCAM16A2
SDRAM
BAL pois |23 FTMIZFAFNCDLS
BA0 Q14
Do13
a1l Q12
a10 Q11
o 29 Q10
& a8 DQo
@ — - a7 Do8
P STMI2E4_FNC_AG ! o
5 25 Qs
L3 ad D5
¥ + Q4
a2 Q3
a1 o2
a0 ol
Qo
WE
cas QM
RAS DQML
cs
CcKE .
> cLx ne 3612

Figure 117: AnschluB speicherseitig

Do
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Speicher 8
Nicht-fliichtige: ROM, OTP, EPROM, FLASH, ..

o b=

Dateninhalt bleibt auch ohne Betriebsspannung erhalten.
Datentransfer seriell (I12C, SPI) oder parallel
Technologieen: Fuse, Antifuse, ...

ggf. Programmier-Equipment nétig

Daten iiber Jahrzehnte stabil (Gewahrleistung ?!)
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Speicher 9

Beispiel FLASH-EEPROM

A[8..15]

BOOT PROM

C200

AM28FB4@ AMD

Figure 118: AnschluB speicherseitig
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Prozessoren 1
Das Konzept

1.

AR

© o N o

10.
11.

Problem der diskreten Logik: Anderungen kaum/nicht
moglich !

Losung: CPU (Central Proessing Unit) !!
Programmablauf wird per Programmiersprache festgelegt
Compiler/Assembler ilibersetzt 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 SW-Dokumentation
Nachteil 5: Erheblicher Schaltungsaufwand
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Prozessoren 2
Das System: CPU, ROM, RAM, ...

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

kGYBOA®RD

Figure 119: System
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Prozessoren 3

CPU intern
Dm-1 Dm-2 Dp
{_‘__._.___,,__. L S I U N
A Datenpuffer
Fm innerer Dofenbus — m i

m
- Befehlsregisterim)

Befehlsdekoder
ALY Register.
ALY o Steve || Hsteve- [

1
|m ! Syst 7 !
I_ Flags - eifsteuerang - I"‘i/ﬂdwry/:fef m_ =

‘l sl Stactpointer (k)

|
Versorgungs- o : .
Jeitungen externe Stever- I I | Adrebregister ) ’

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

Adrefpuffer n |
| Deme 17

An-1 Anz Ao

Figure 120: Beispiel Z80 [8]
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Prozessoren 4

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 5

Sprachen: Maschinencode, Assembler, C, Ada

. C++
P Prm*‘f(““t"' VH’(J );

Fortran
Ada ... ’
A: \’IZZ-U./
M:

(d A EFL
Ma shinen code:

-

e

EY O3 48 »1 I
Figure 121: System-Level
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Mikrocontroller 1
Das Konzept

o R~ W

Komponenten des gesamten Prozessor-Systems auf einem
Chip

CPU, RAM, FLASH-ROM

Schnittstellen: USB, UART, Bildschirm, Tastatur, ...
Programmier-Equipment notig
In-System-Programmierung (ISP)

Beispiele 8051, 80C166, STM32F407, ...
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Mikrocontroller 2
Blockschaltbild Baugruppe mit MCU

usg [Rs232 [ 1% /[ SP{ -~

M
Auvpossang | gusgange
— Tord Foct
1 2
cl_of rfvﬂmw\ A g /ISP
T Teeer
PwR

Figure 122: allgemeine Beschaltung
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Mikrocontroller 3
Beispiel: Schaltplan MCU-V21

LRI R

2
i #ab il

SYS BUS CON

RS232 CON




Digitale Signalprozessoren 1
Das Konzept

1. DSP

N

No o e w

Trennung von Programmcode und Prozessdaten
(Havard-Architektur)

schnelle Multiplikation, Shift, ...
Verarbeitung von Audio, HF, ...

Mustererkennung, Kompression, Filter, Echo, Klang, Radar, ...

Programmier-Equipment notig ...

Beispiele: Texas Instruments TMS320xx, Analog Devices
ADSP-21xx, ..
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Digitale Signalprozessoren 2
Beschaltung

AD(

DAC

Figure 123: Beschaltung

99/123



Gemischte Schaltungen 1

B

mixed signal
Analog-Digital-Wandler (ADC)
Digital-Analog-Wandler (DAC)
direkte Signalsynthese (DDS)
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Gemischte Schaltungen 2
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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Analog-Digital-Wandler (ADC) 1

u ADC I :,1?11
— —

|N__, s 44 h

t 8Dh

Figure 124: Prinzip und Symbol
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Analog-Digital-Wandler 2

Verfahren der Umsetzung

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

siehe [9]
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Analog-Digital-Wandler 3

im Mikrocontroller integriert

140AF

D[7:0]
CMD, CK as AF

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

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

2 channels as AF
1 channel as AF

1 channel as AF

RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF
RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF
MOSI, MISO,
SCK, NSS as AF

VDDREF_ADC

8 analog inputs common
to the 3ADCs

8 analog inputs common
tothe ADC1 & 2

8 analog inputs for ADC3

EXT IT. WKUP <>

<=

<=
<=
<=

APB2 84 MHz

Temperature sensor <:=:>
ADC1
ADC2 IF |[<=>f
ADC3

Figure 125: ADC im MCU[12]
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Analog-Digital-Wandler 4

Beispiel MAX1169

50V e sy "
Gl DVDDZ- +- B Y
0T = ADDOF2 0.1
= oo 2 g; Rp Re
13 ADD2
REF
i 3
TOMFI SDA 2 ® SDA
—  2gerny ScL SoL
0.1uF
T | maxam
= MAX1169
ANALOG____ 10
SOURCE™ |, A -
[Hpetos o3 Vss
— | aanp DGND Q7 %77
9 7

— 2C ADDRESS IS 0110111

Figure 126: Quelle Datenblatt MAXIM MAX1169

AGND und DGND treffen sich an der Spannungsversorgung ! [25]
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Analog-Digital-Wandler 5

Analog GND und digital GND

e l:)u
25 . e
gx EE E ¥
= 0 5 col £
sen_sun_saon a sie 2o ey

Figure 127: AGND und DGND treffen sich in Spannungsversorgung ! [25]
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Analog-Digital-Wandler 6

Analog GND und digital GND

Figure 128: Analog- und Digitalmasse im Layout

Do
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Digital-Analog-Wandler (DAC) 1

A0k M
i Tl
7o\ ¢

Figure 129: Symbol und Prinzip

Verfahren der Umsetzung:
1. Parallelumsetzer (gewichtete Widerstande)
2. Puls-Weite-Modulation (PWM)

siehe [9]

108 /123



Digital-Analog-Wandler 2

Beispiele fiir diskreten Aufbau

Eingange fur Digitalwert, z.B. 1001

1 0 —
2 RO=8R 7-7

o—pHT—_—1+——o
2! = —
R1=4R 7 -0

0 )
22 = —_—
R2=2R [,-0 Ausgang

Analogwert

3 Pl =
Z R3=R 7-87| j=57

Ry <R

Figure 130: 4 Bit DAC mir R und
D[5]

Eingange
20

RO=8R
21

R1=4R
22

R2=2R
el |

R3 :R

Figure 131: 4 Bit DAC mit OPV[5]
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Digital-Analog-Wandler 3

Beispiel mit MAX5823

T T 1
1000F ATy 1000F
Rey= Rpu= Reu=
; se Sk <SS ; :_l_:
Voolo Voo
$—1 LDAC
DAC UL BN
SDA
SCL
e | ADDRO MAX5823
MAX5624
2% maxsazs g "
R
iRQ
— Wiz
L GND

3,
11H

Figure 132: Quelle Datenblatt MAXIM MAX5823

110/123



Digital-Analog-Wandler 4

Beispiel eines 8-fach DAC

DRV_T2¢,
DRV_12C_SDA

DRV_I12C_ADR_1
DRV_12C_ADR_O

14
15

12
13

[=]
g
Al
m
o e
1C201
| 8
s ; vies
s 2

——— 2 ] a0

DRV_DAC_CLE_I, 17 CLE_N
577 pAc_ToRc N 18
DRV_DAC_TRO N
o T (.
20

oo

pac 12 bit

MAXS825BAUP+ )

oo

Figure 133: MAX5825

2C_OUT_8/6
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Digital-Analog-Wandler 5

via Puls-Weite-Modulation (PWM)

me t]____,l—] ._R_. Upyp

TIM. — 1
€I

onT

|

Figure 134: Glattung des PWM-Signals

TRC > 10 - TTIM (5)
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Digital-Analog-Wandler 6

Spezielle Register fiir PWM

140AF

D[7:0]
CMD, CK as AF

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

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

2 channels as AF
1 channel as AF

1 channel as AF

RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF
RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF
MOSI, MISO,
SCK, NSS as AF

VDDREF_ADC

8 analog inputs common
to the 3ADCs

8 analog inputs common
tothe ADC1 & 2

8 analog inputs for ADC3

EXT IT. WKUP <>

<=

<=
<=
<=

APB2 84 MHz

ADC1
ADC2 IF |[<=>f
ADC3

Figure 135: Timer im MCU[12]
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Digital-Analog-Wandler 7

PWM

220 Ha (m Ld
12 D104 6x D193/ Y4y
Fx 04 i
11220 Lfm Lfm'
I e °r H#| ¢
. ' 1
2 2
L I
100k » 7 +Ug
4 8 22u
22k IL7233 R7 ™M NI B080/TLOEx
P 3 g Upau
E{E o
(LYD&

Figure 136: 12 Bit DAC mit diskreter Logik[16]
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Direkte Signalsynthese (DSS) 1

Grundlegendes Prinzip

Takt

e

Figure 137: Prinzip eines ROM-basierten Funktionsgenerators[23]

. beliebige Signalform bis in GHz-Bereich erzeugbar

. Ausgangsfrequenz sehr stabil und fein abstimmbar

. Ausgangsfrequenz per MCU oder CPU steuerbar

. Anwendung: Mobilfunk, WLAN, Funktionsgeneratoren

ROM

DAY

Adressenauswthi
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Direkte Signalsynthese (DSS) 2

Grundlegendes Prinzip

cLk Lwr|  (pad
cr N ko}\l 'Fo

M | T ¢ 7
Cli lﬂefi '~ R {o

Figure 138: Blockschaltung

1. beliebige Signalform bis in GHz-Bereich erzeugbar
2. Ausgangsfrequenz sehr stabil und fein abstimmbar
3. Ausgangsfrequenz digital per MCU oder CPU steuerbar
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Direkte Signalsynthese (DSS) 3

Beispiel AD9833

AGND  DGND VDD CAPI2.5V
ON-BOARD
MCLK REGULATOR REFERENCE

FULL-SCALE
CONTROL

comp

DVDD

25V
PHASE

MUX ACCUMULATOR —“@-/— 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28-BIT)

SERIAL INTERFACE

BY2 vouT
—| CONTROL REGISTER R
2000

AND
‘CONTROL LOGIC AD9833

FSYNC SCLK  SDATA

Figure 139: Innenschaltung AD9833 [26]
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Entwicklung und Fertigung von Elektronik
Ablauf

Konzept / Anforderungen

Schaltplan
| PCB Layout
Fertigung

Figure 140: Entwicklung und Fertigung Ablauf
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Entwicklung und Fertigung von Elektronik

Sonstiges

ok =

®© N

Modelle der Entwicklung: Wasserfall, agile Entwicklung [39]
Dokumentation wird oft vernachlassigt

Entwicklung von Firmware (Logiksynthese, ...)
Materialwirtschaft

Design for Manufacturing/Test (DFM/DFT) [36]
Testverfahren (MVI, AOI, AXI, ICT, FPT, BST, BIST, FT)
[35]

Boundary Scan (IEEE1149.x) [37] [38]

. Zuverlassigkeit[34]
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