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Block 01 — Vom Schaltplansymbol zum
realen Bauteil

1.0 Einfuhrung

Betrachen wir nun die vereinfachte Schaltung etwas genauer.

In der vereinfachten Schaltung fallt ein Bauteil besonders auf:
\[ R_{\rm SENSE}=50~\mathrm{m\Omega}. \]

Ein Widerstand ist wahrscheinlich eines der bekanntesten elektrischen Bauteile.Trotzdem wirft dieser
Widerstand bereits mehrere Fragen auf:

e Warum betragt sein Widerstand nur wenige Milliohm?

e Wie grofS ist die dadurch entstehende Messspannung?

e Wie viel Verlustleistung entsteht?

e Wie warm wird das Bauteil?

Warum sind Strommesswiderstande haufig deutlich groRer als normale SMD-Widerstande?
Warum besitzen manche Shunts vier Anschlisse?

Welchen Einfluss haben Leiterbahn- und Kontaktwiderstande?

Welche Angaben mussen in einem Datenblatt gepriuft werden?

Damit eignet sich der Widerstand sehr gut als erstes Beispiel fur eine zentrale Idee dieses Kurses:

| Das ideale Modell ist notwendig, aber fur den Aufbau einer realen
elektronischen Schaltung nicht ausreichend.

Diese Idee wird uns im gesamten Semester begleiten.

Ein solcher Widerstand sieht in der Schaltung zunachst unspektakular aus. In der realen Elektronik ist
er jedoch alles andere als trivial: Durch ihn fliel3t der Motorstrom, er erzeugt Verlustwarme, sein
Widerstandswert andert sich mit der Temperatur und selbst Leiterbahnen und Lotstellen kdnnen
Widerstande in einer ahnlichen GréBenordnung besitzen.

Genau an diesem Beispiel soll in diesem Block der Ubergang vom idealen Schaltplansymbol zum
realen Bauteil betrachtet werden.

Im zweiten Teil wird dieselbe Idee auf Schalter Ubertragen. Ein idealer Schalter besitzt nur die
Zustande ,offen” und ,geschlossen”. Reale elektronische Schalter nahern sich diesen Grenzfallen nur
an. Aus mehreren gesteuerten Schaltern lassen sich schlielich logische Funktionen aufbauen.

1.0.1 Lernziele

Nach diesem 90-minutigen Block kdnnen Sie
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zwischen Schaltplansymbol, idealisiertem Modell und realem Bauteil unterscheiden,
wichtige Angaben eines Widerstandsdatenblatts gezielt finden und interpretieren,

aus Verlustleistung und thermischem Widerstand eine Bauteiltemperatur abschatzen,
typische SMD- und THT-Bauformen hinsichtlich Grée, Handhabung und Belastbarkeit
einordnen,

einen Shunt hinsichtlich Messspannung, Verlustleistung und Messbereich bewerten,
den Einfluss von Leiterbahn- und Kontaktwiderstanden auf eine Milliohm-Messung erklaren,
den Aufbau und Zweck einer Kelvin-/Vierleitermessung erklaren,

einen idealen und einen realen Schalter anhand von \(R_{\rm on}\) und \(R_{\rm off}\)
unterscheiden,

aus gesteuerten Schaltern Inverter, NAND und NOR qualitativ ableiten.

1.0.2 Vorbereitung zu Hause

Betrachten Sie die Leit-Schaltung am Beginn dieser Seite.

Welche Bauteile und Funktionsgruppen erkennen Sie bereits?

Welche Teile der Schaltung kénnen Sie noch nicht erklaren?

Warum koénnte ein Widerstand von nur \(50~\mathrm{m\Omega}\) im Motorstrompfad sinnvoll
sein?

Welche Informationen wirden Sie bendétigen, um diesen Widerstand tatsachlich zu bestellen?

Ohmsches Gesetz, elektrische Leistung sowie die lineare Temperaturabhangigkeit von Widerstanden
werden aus EEE1 vorausgesetzt.

1.0.3 90-Minuten-Plan

1.

3.
4.
5.

Warm-up (8-10 min): Leit-Schaltung und Shunt betrachten. Was wissen wir aus dem
Schaltplansymbol - und was nicht?

. Kernkonzepte (55-60 min): reales Bauteil, Datenblatt, Verlustleistung, Temperatur,

Bauformen, Shunt und Kelvin-Messung.

Vom Schalter zur Logik (15-18 min): idealer und realer Schalter, Inverter, NAND und NOR.
Gefiihrte Ubung (5-10 min): kurze Datenblatt- bzw. Falstad-Aufgabe.

Abschluss (5 min): Zusammenfassung und typische Fehler.

1.0.4 Konzeptubersicht

1.

2.

3.

Ein Schaltplansymbol beschreibt nur den Teil eines Bauteils, der fur ein bestimmtes Modell
relevant ist. FUr die reale Bauteilauswahl sind zusatzliche elektrische, thermische und
mechanische Angaben notwendig.

Verlustleistung ist erst zusammen mit dem thermischen Aufbau aussagekraftig. Ein elektrischer
Wert wie \(P=0.5~\mathrm{W}\) beantwortet noch nicht die Frage, wie warm das Bauteil wird.
Bei Widerstanden im Milliohm-Bereich konnen Leiterbahnen, Lotstellen und Kontaktwiderstande
einen wesentlichen Teil des Messfehlers verursachen. Deshalb missen Strompfad und Messpfad
getrennt betrachtet werden.

Ein idealer Schalter besitzt \(R_{\rm on}=0\) und \(R_{\rm off}\rightarrow\infty\). Reale Schalter
nahern sich diesen Grenzfallen an; mehrere gesteuerte Schalter bilden die Grundlage digitaler
Logik.
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1.1 Kerninhalt

1.1.1 Vom Schaltplansymbol zum realen Widerstand

Im idealen Modell genugt fur einen Widerstand die Beziehung
\[ U=R\cdot I. \]

Damit Iasst sich ein groBer Teil elektrischer Netzwerke analysieren. Fur die Auswahl eines realen
Bauteils ist der Wert \(R\) jedoch nur der Anfang.

Ein reales Widerstandsdatenblatt enthalt unter anderem folgende Angaben:

e Nominaler Widerstandswert \(R_N\): der Wert, fur den das Bauteil spezifiziert ist.

e Toleranz \(\Delta R\): die zulassige Abweichung des tatsachlichen Widerstands vom Nennwert
bei definierten Referenzbedingungen.

e Temperaturkoeffizient \(TK\): die Anderung des Widerstandswerts mit der Temperatur.

¢ Nennleistung \(P_N\): die maximal zulassige Verlustleistung unter den im Datenblatt
genannten Randbedingungen.

e Thermischer Widerstand \(R_{\rm th}\): eine Beschreibung daflr, wie stark sich die

Temperatur bei einer bestimmten Verlustleistung erhéht.

Maximale Betriebsspannung \(U_{\rm max}\): die maximal zulassige Spannung am

Bauteil.

Pulsbelastbarkeit: die zulassige kurzzeitige Belastung.

Bauform: mechanische Abmessungen und Anschlussart.

Parasitare Eigenschaften: insbesondere kleine zusatzliche Induktivitaten und Kapazitaten.

Diese Punkte werden im Folgenden nicht als Katalog gelernt. Stattdessen wird jeweils untersucht,
wann eine dieser Angaben fur eine konkrete Schaltung relevant wird.

Datenblatter lesen

Ein Datenblatt sollte nicht von Seite 1 bis zur letzten Seite ,durchgelesen” werden. Sinnvoller ist eine
konkrete Fragestellung.

Fur einen Widerstand kann die Suche beispielsweise so beginnen:

Welchen Widerstandswert benétige ich?

Welche Toleranz ist fir meine Anwendung zulassig?

Welche Verlustleistung entsteht?

Wie warm darf das Bauteil werden?

Welche Bauform kann gefertigt bzw. handgelotet werden?

Gibt es besondere Angaben zur Pulsbelastung oder zum Layout?

oV WwNH

gezielt die dazugehdrigen Angaben im Datenblatt suchen. Ein Zahlenwert ohne

i-- i Datenblattstrategie: Zuerst die Schaltungsanforderung formulieren, danach
seine Randbedingungen ist haufig wertlos.
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1.1.2 Verlustleistung, Erwarmung und thermischer Widerstand

Betrachten wir zunachst den Widerstand aus der Leit-Schaltung. Dieser soll aus dem Strom ein
Spannungssignal generieren. Solche Messwiderstande werden auch Shunt genannt.

Der genutzte Shunt mit $R_{\rm SENSE}=50~\mathrm{m\Omega}$ wandelt beispielsweise einem
Motorstrom von $I_{\rm M}=3~\mathrm{A}$ in eine Spannung von $U_{\rm M}=150
~\mathrm{mV}$

Dabei entsteht aber auch eine Verlustleistung von

\[ P_{\rm SENSE}=I_{\rm M}~2R_{\rm SENSE} =(3~\mathrm{A})"2\cdot50~\mathrm{m\Omega}
=450~\mathrm{mW}. \]

Die Zahl \(450~\mathrm{mW}\) sagt jedoch noch nicht, ob der Widerstand daflr geeignet ist.
Die elektrische Verlustleistung wird uberwiegend in Warme umgesetzt. Damit stellt sich die nachste
Frage:

Wie stark erwarmt sich das Bauteil bei dieser Verlustleistung?

Um diese Frage zu beantworten, hilft eine Analogie zur elektrischen Schaltung.
In vielen technischen Systemen |asst sich ein Fluss durch die Beziehung

\[ \text{Potentialdifferenz} = \text{Widerstand} \cdot {{d ( \text{TransportgroBe})}\over{d \rm t}}
\]

beschreiben.
FUr den elektrischen Strom gilt beispielsweise
\[ U = R\cdot I. \]

Die Spannungsdifferenz \(U\) treibt dabei den elektrischen Strom \(I\) durch den elektrischen
Widerstand \(R\).

Eine sehr ahnliche Beschreibung lasst sich fur den Warmetransport verwenden:
\[ \Delta T = R_{\rm th}\cdot \dot Q. \]
Dabei bezeichnet

¢ \(\Delta T\) die Temperaturdifferenz zwischen zwei thermischen Punkten,
e \(R_{\rm th}\) den thermischen Widerstand zwischen diesen Punkten und
« \(\dot Q\) den Warmestrom.

Die Einheit des thermischen Widerstands ist
\[ [R_{\rm th}] = \frac{\mathrm{K} }{\mathrm{W}}.\]

Ein thermischer Widerstand von beispielsweise $R_{\rm th} =80~\mathrm{K/W}$ bedeutet: Flielt ein
Warmestrom von \(1~\mathrm{W3}\) durch diesen thermischen Pfad, entsteht zwischen seinen
Endpunkten eine Temperaturdifferenz von \(80~\mathrm{K}\).

Im stationaren Zustand muss die im Widerstand erzeugte Verlustleistung als Warme an die
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Umgebung abgegeben werden. Fir eine vereinfachte Betrachtung kann deshalb
\[ \dot Q \approx P_{\rm Verlust} \]

gesetzt werden.

Damit erhalt man

\[ \Delta T=P_{\rm Verlust}\cdot R_{\rm th}.\]

Die Temperatur des Bauteils ergibt sich dann naherungsweise zu

\[ T_{\rm Bauteil} = T_{\rm Umgebung} + P_{\rm Verlust}\cdot R_{\rm th}.\]

Diese Beziehung ist das thermische Gegenstlick zum Ohmschen Gesetz.

Wichtig: Ein thermischer Widerstand beschreibt immer einen Warmepfad
zwischen zwei definierten Punkten.

Beispiele sind etwa

@ « Bauteil » Umgebung,

e Sperrschicht » Gehause,
e Gehause - Kihlkorper.

Ein Wert fur \(R_{\rm th}\) ist daher nur zusammen mit der Angabe sinnvaoll,
zwischen welchen Punkten er gilt.

Angenommen, fUr den betrachteten Aufbau gilt naherungsweise

\[ R_{\rm th}=80~\mathrm{K/W}.\]

Bei

\[ P_{\rm Verlust}=450~\mathrm{mW} \]

ergibt sich eine Temperaturerhdhung von

\[ \Delta T = 0.45~\mathrm{W} \cdot 80~\mathrm{K/W} = 36~\mathrm{K}. \]

Bei einer Umgebungstemperatur von

\[ T_{\rm Umgebung}=40"\circ\mathrm{C} \]

folgt damit

\[ T_{\rm Bauteil} \approx 40~\circ\mathrm{C}+36~\mathrm{K} = 76~ \circ\mathrm{C}. \]
Die Temperaturdifferenz kann dabei sowohl in Kelvin als auch in Grad Celsius angegeben werden:

\[ \Delta T=36~\mathrm{K}=36"\circ\mathrm{C}. \]
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FUr absolute Temperaturen missen Kelvin und Grad Celsius dagegen unterschieden werden.

Die Rechnung ist bewusst ein vereinfachtes stationares Modell. In einem realen SMD-Bauteil
existieren mehrere Warmepfade gleichzeitig. Warme kann beispielsweise Uber die Anschlisse in die
Kupferflachen der Leiterplatte, Uber das Gehause an die Luft und Uber weitere mechanische
Verbindungen abgegeben werden.

Deshalb hangt der effektive thermische Widerstand unter anderem von

Kupferflache und Leiterbahnbreite,
Leiterplattendicke und Lagenaufbau,
Padgeometrie,

Luftstromung,

Einbaulage und

benachbarten Warmequellen

Derating

Die im Datenblatt angegebene Nennleistung gilt Ublicherweise nur unter definierten thermischen
Bedingungen. Oberhalb einer bestimmten Umgebungs- oder Anschlusstemperatur muss die zulassige
Verlustleistung $\rm P$ reduziert werden (siehe figure 1).

Diese Reduzierung wird als Derating bezeichnet.

Fig. 1: Derating

_$s\rm

Temperaturabhangigkeit des Widerstandswerts
Die lineare Temperaturabhangigkeit von Widerstanden wurde bereits in EEE1 behandelt:
\[ R(T)=R(T_O)\left[1+\alpha(T-T_0)\right]. \]

FUr Prazisions- und Shunt-Widerstande ist diese Beschreibung im Ublichen Arbeitsbereich haufig
ausreichend.

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/


https://wiki.mexle.org/elektronische_schaltungstechnik/block01#img_bildnr8

2026/09/28 01:32 9/18 Block 01 — Vom Schaltplansymbol zum realen Bauteil

Bei stark temperaturabhangigen Bauteilen, insbesondere NTC-Thermistoren, wird dagegen haufig
ein exponentielles Modell verwendet:

\[ R(T)=R(T_0)\exp\left[B\left(\frac1T-\frac1{T O0}\right)\right]. \]
Eine allgemeinere Arrhenius-artige Darstellung lautet
\[ R(T)=A\exp\left(\frac{B}{T}\right). \]

Die Konstante $B$ wird mit der Einheit $\rm K$ angegeben; damit die Temperatur ist ebenso in Kelvin
einzusetzen.

1.1.3 Widerstandsbauformen
AbmaRe

Fur denselben Widerstandswert sind haufig viele unterschiedliche Bauformen verfugbar. Ein
\(10~\mathrm{k\Omega}\)-Widerstand kann beispielsweise als 0402, 0603, 0805, 1206 oder als
bedrahtetes Bauteil ausgeflhrt sein.

Bei SMD-Bauteilen ist zwischen imperialen und metrischen BaugréSenbezeichnungen zu
unterscheiden:

imperial metrisch|typische Abmessung

0402 1005 ca. \(1.0\times0.5~\mathrm{mm}\)
0603 1608 ca. \(1.6\times0.8~\mathrm{mm}\)
0805 2012 ca. \(2.0\times1.25~\mathrm{mm}\)
1206 3216 ca. \(3.2\timesl.6~\mathrm{mm}\)

Gerade in CAD-Systemen wie KiCad kann dies zu Verwechslungen fuhren: 0603 imperial entspricht
ungefahr 1608 metric.

Die kleinste Bauform ist nicht automatisch die beste Wahl. Eine kleinere Bauform bendtigt weniger
Leiterplattenflache, ist aber schwieriger zu handhaben und besitzt haufig eine geringere thermische
Belastbarkeit.

Die folgenden Werte sind nur typische GroBenordnungen; flr eine reale Auswahl ist das Datenblatt
entscheidend.

Bauform Handloten typische Nennleistung typische Verwendung
0402 / 1005Metric |schwierig ca. \(50\dots100~\mathrm{mW?}\) hohe Packungsdichte
mit Ubung gut

0603 / 1608Metric ca. \(100~\mathrm{mWw1}\) Standard-SMD

maoglich

0805 / 2012Metric |gut ca. \(125~\mathrm{mWH) Entwicklung und universelle

Anwendungen
1206 / 3216Metric |sehr gut ca. \(250~\mathrm{mW}\) Ef:tir@r?eer:a“barke't'
THT 1/4 W sehr einfach typ. \(250~\mathrm{mW}\) E?or;g?;;ﬁu' Lehre,

Wichtig: Die Bauform allein legt die Nennleistung nicht fest. Zwei 1206-
Widerstande kénnen je nach Technologie und Hersteller deutlich unterschiedliche
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Leistungsgrenzen besitzen.

Bei einem Shunt kommt ein bezlglich der BaugroRe weiterer Punkt hinzu: Ein sehr kleiner
Widerstandswert $R$ bedeutet nicht, dass auch das Bauteil klein sein kann. Der Widerstand muss
unter Umstanden mehrere Ampere fuhren und dabei die entstehende Warme abgeben.

Spezialfall: Shunt

Wie oben bereits schon bereichnet wandelt ein Shunt wandelt einen Strom in eine messbare
Spannung um.

In unserem Beispiel ergibt sich Gber $R_{\rm SENSE}=50~\mathrm{m\Omega}$ bei einem Strpm
von $I_{\rm M}=3~\mathrm{A}$ eine Spannnung von $U_{\rm SENSE}=150~\mathrm{mV}$.

Aber: Warum wird nicht einfach ein deutlich groBerer Widerstand verwendet, um ein groReres
Messsignal zu erhalten?

Bei einem Shunt wirken zwei Anforderungen gegeneinander.

. Kleiner \(R_{\rm GroBer \(R_{\rm
Eigenschaft SENSE}\) SENSE}\)
Messspannung \(U_{\rm SENSE}=I\cdot R_{\rm Clia
SENSE}) klein + groR
Eigenerwarmung / Verlustleistung \(P=1"2R_{\rm . a
SENSE}) + gering hoch
Spannungsabfall im Lastpfad + gering — grof
Empfindlichkeit gegenlber Stérungen — hoher + geringer
Anforderungen an Verstarker und Layout — hoher + geringer

Der Shunt muss daher so gewahlt werden, dass die Messspannung ausreichend grof ist, ohne den
Laststromkreis durch Spannungsabfall und Verlustleistung unnotig stark zu beeinflussen.

Shunt mit vier Anschliissen

Bei Widerstanden im Kiloohm-Bereich kann der Widerstand einer Leiterbahn normalerweise
vernachlassigt werden. Bei einem Shunt im Milliohm-Bereich gilt dies nicht mehr.

Flr eine Leiterbahn gilt ndherungsweise

\[ R=\rho\frac{I}{A} =\rho\frac{l}{b\cdot d}.\]

Eine Kupferleiterbahn mit

\[ I=50~\mathrm{mm},\qquad b=1~\mathrm{mm} \qquad d=35~\mu\mathrm{m} \]

besitzt ungefahr

\[ R_{\rm Leiterbahn}\approx25~\mathrm{m\Omega}. \]

Damit liegt allein der Leiterbahnwiderstand bereits in derselben GréBenordnung wie ein kleiner Shunt.

Wird die Spannung an den falschen Punkten gemessen, enthalt das Messergebnis daher nicht nur den
Spannungsabfall des Shunts, sondern zusatzlich Spannungsabfalle an Leiterbahnen, Kontakten und
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Lotstellen.

Fig. 2: Vierleiteranschluss eines Shunt-Widerstands
Cu Layer mit SMD Widerstand Fehlerhafter 4-Leiter Anschluss Korrekter 4-Leiter Anschluss

|

Text is not SVG - cannot display

Beim Vierleiter- oder Kelvin-Anschluss werden Laststrom und Spannungsmessung getrennt gefuhrt.
Zwei Anschlisse fuhren den grofBen Laststrom. Zwei separate Sense-Leitungen erfassen die Spannung
moglichst direkt am Widerstandselement.

Da der Eingang der nachfolgenden Messschaltung hochohmig ist, flieSt durch die Sense-Leitungen nur
ein sehr kleiner Strom. Ihr eigener Leitungswiderstand erzeugt deshalb praktisch keinen zusatzlichen
Spannungsabfall.

Datenblattbeispiel

Exercise EO1l.1 Datenblatt eines realen Shunt-Widerstands

S T gy hhmllshrée@mm@mmturen?
)@(l]sZréanm\BmﬂméVW‘Odmé &’leeimmm&mmer%tmmhmt\émmwtrat{ﬁét) Ghnvitel Gl L

éelsiﬂge lasst sich daraus fur einen \(50~\mathrm{m\Omega}\)-Shunt ableiten?
olution

Betrachten Sie insbesondere den Typ FC4L32.
Solution

m@mmm@ﬂwm@%ogmt‘a%eswééme@ﬁe

, ToB%ranz und Temperaturkoeffizient an.
lastbarkeit und darf nicht mit der

konﬁn\!@ﬁf@h@ﬂﬂl@ﬁ#ﬂcﬂﬁ&@%mgﬁﬂ\ﬁﬁém{W}\ verwechselt werden.
dtpedeedtstiaisd)ng ist
JQ(g grorSeren Anschlusse flhren den eigentlichen Strom durch das
B E R AEAE thmnd M 2l 0i8 Culasatherh éistOgegabiziert. Fur die

S m@@'l{)mmﬂa}“;]ﬂe naherungsweise linear und erreicht bei
g mmﬂmmm@%\@@@gs@ﬁm@%@m\/m‘@ direkt am Widerstandselement.

"ﬂ" Jis S .\, @ke@f \r)Sache%ar

"’{u,f.‘\;ﬂ 2

»0l

, L g et ? u’ ip 'r i ' deRibREARtérhalb
Syttt dadamiphtisid mmfiedatrvel Bdie! T.n’ Bhigsithiejattum § LN Bdaigkt
ORI BB 9 ém%tvon \(24~\mathrm{A}\).

Ebﬁﬂﬁlm F@H@ﬂ@’ﬁw&ﬁe}ﬁ%ﬁhmg H¥udh-Leistung und nicht die absolute
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e einen mtegnerten V|erIe|teranscthss
B e ) atestitztt a dge @eeating Webédis gimigerwerden
mwegﬁﬁtnqum%ﬁq@mh@akmﬁwggp@g@qsgmn interpretiert werden.

der NenRELiFtURAYeRRIPe kurzzeitige Belastbarkeit.

B #eaF52He32RUiint daher fiir den betrachteten Betriebspunkt grundsatzlich
ﬂeﬁlﬂlr;eltlv\mathrm{W} \]

FirjrI 5|c 8{ H]Itt%e antellguswahl mussten zusatzlich insbesondere die reale
Erﬂ gebungs emperaturuag Vl\feéerplattenlayout die erwarteten Stromspitzen und die

qeﬁf«r{?ﬁﬁt%"é'ﬁﬁﬂfﬁa‘é&%%5%%%%? \ng)%%.53~\math rm{W}.\]
Die Verlustleistung der Leit-Schaltung von
\[ 0.45~\mathrm{W} \]

liegt noch darunter, allerdings nur mit deutlich kleinerer thermischer Reserve als bei
niedriger Umgebungstemperatur.

1.1.4 Digitale Logik
Vom realen Schalter zur Logik

Digitale Signale werden haufig mit den Zustanden HIGH und LOW beschrieben. Physikalisch stehen
dahinter jedoch keine abstrakten Zustande, sondern Spannungen.

Ein Logikgatter muss daher zwei Aufgaben erfullen:

e Eingangsspannungen als HIGH oder LOW erkennen und
e am Ausgang wieder eine entsprechende Spannung erzeugen.

Im einfachsten Modell kann man sich den Ausgang eines Logikgatters als Schalter vorstellen, der den
Ausgang entweder mit der positiven Versorgungsspannung oder mit dem Bezugspotential verbindet.

Was bedeutet HIGH und LOW?

In Schaltplanen und Simulationen werden digitale Zustande haufig mit H fur HIGH und L far LOW
bezeichnet.

Im einfachsten idealisierten Modell gilt beispielsweise bei einer Versorgung von $5~\mathrm{V}$: $L
\rightarrow 0~\mathrm{V}$ und $H \rightarrow 5~\mathrm{V}$.

In einer realen Digitalschaltung ist diese Zuordnung jedoch nicht so scharf. Ein Eingang erkennt
vielmehr zwei Spannungsbereiche:

e Spannungen unterhalb einer Grenze $V_{\rm IL}$ werden sicher als LOW erkannt.
e Spannungen oberhalb einer Grenze $V_{\rm IH}$ werden sicher als HIGH erkannt.
e Dazwischen liegt ein Bereich, in dem der logische Zustand nicht eindeutig definiert ist.
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HIGH und LOW sind logische Zustande - keine festen Spannungswerte.

s Welche Spannungen als HIGH bzw. LOW erkannt werden, hangt von der
verwendeten Logikfamilie und der Versorgungsspannung ab.

VCC und VDD

Die positive Versorgungsspannung digitaler Schaltungen wird haufig mit $V_{\rm CC}$ oder $V_{\rm
DD}$ bezeichnet.

Die Bezeichnungen stammen urspringlich aus unterschiedlichen Transistortechnologien:

e 3V _{\rm CC}$ stammt aus Schaltungen mit Bipolartransistoren und bezeichnet die Versorgung
auf der Kollektorseite.

e $V_{\rm DD}$ stammt aus MOS-Schaltungen und bezeichnet die Versorgung auf der Drain-
Seite.

Als Bezugspotential findet man entsprechend Bezeichnungen wie $V_{\rm EE}$ oder $V_{\rm SS}$.

In vielen heutigen Digitalschaltungen gilt naherungsweise $V_{\rm SS}=0~\mathrm{V}$ und
beispielsweise $V_{\rm DD}=3.3~\mathrm{V}$ oder $V_{\rm DD}=5~\mathrm{V}$.

$V_{\rm DD}$ bzw. $V_{\rm CC}$ ist die Versorgungsspannung der
Schaltung.

automatisch exakt gleich $V_{\rm DD}$ bzw. $V_{\rm CC}$.

i i e Ein HIGH-Pegel liegt haufig nahe an dieser Spannung, ist aber nicht
e Ebenso liegt auch ein LOW-Pegel nicht exakt bei $0~\mathrm{V}$

In Datenblattern finden sich deshalb Bereiche, welche Spannungswerte als HIGH
und LOW gewertet werden.

Schalter: Offner und SchlieRer

Im folgenden wird die Logik durch die vereinfachte Schalterschaltung dargestellt. Auch ein Schalter ist
zunachst nur ein Modell.

e Ein ideal geschlossener Schalter besitzt $R_{\rm on}=0$. An ihm fallt keine Spannung ab und
er erzeugt keine Verlustleistung.

» Ein ideal gedffneter Schalter besitzt dagegen $R_{\rm off}\rightarrow\infty$. Durch ihn flie3t
kein Strom.

Ein realer Schalter erreicht beide Grenzfalle nicht vollstandig:
\[ R_{\rm on}>0, \qquad R_{\rm off}<\infty. \]

Im eingeschalteten Zustand entstehen daher Leitverluste. Im ausgeschalteten Zustand kann ein
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kleiner Leckstrom flieRen.

Diese Beschreibung wird spater beim MOSFET erneut wichtig. Dort wird aus dem abstrakten \(R_{\rm
on}\) der Datenblattwert \(R_{\rm DS(on)}\).

Ein SchlieRer stellt bei Betatigung eine Verbindung her. Ein Offner unterbricht eine bestehende
Verbindung.

Aus gesteuerten Offnern und SchlieRern kénnen logische Funktionen aufgebaut werden.
Der Inverter
Die einfachste logische Schaltung ist der Inverter.

Ein Inverter besitzt einen Eingang \(X\) und einen Ausgang \(Y\). Ist der Eingang LOW, wird der
Ausgang HIGH. Ist der Eingang HIGH, wird der Ausgang LOW.

Eingang \(X\)|Ausgang \(Y\)
L H
H L

Das interessante Detail ist hier nicht die Wahrheitstabelle, sondern die elektrische Umsetzung.

Simulation: Inverter aus komplementaren Schaltern

Verandern Sie den Eingang zwischen LOW und HIGH.
Beobachten Sie dabei insbesondere

e welcher der beiden Schalter leitend ist,
e mit welchem Potential der Ausgang verbunden wird und
e warum niemals beide Schalter dauerhaft gleichzeitig eingeschaltet sein sollten.

Die Schaltung ahnelt bereits einer Halbbrucke: Ein Schalter verbindet den Ausgang mit der positiven
Versorgung, der andere mit Masse.

Genau dieses Prinzip begegnet uns spater bei der MOSFET-H-Bricke erneut.
Mehrere Schalter: AND, OR und ihre Negationen
Mehrere Schalter kdnnen in Reihe oder parallel geschaltet werden.

Bei einer Reihenschaltung kann ein Strompfad nur entstehen, wenn alle notwendigen Schalter
geschlossen sind. Dieses Verhalten entspricht der Grundidee eines AND-Gatters.

Simulation: AND mit Schaltern
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\(X_0\) \(X_1\) AND
L L L
L H L
H L L
H H H

Bei einer Parallelschaltung genligt dagegen bereits ein geschlossener Pfad. Dieses Verhalten
entspricht der Grundidee eines OR-Gatters.

Simulation: OR mit Schaltern

\(X_0\)\(X_1\) OR
L L L
L H H
H L H
H H H

NAND und NOR
Werden die Ausgange von AND bzw. OR anschliefend invertiert, entstehen NAND und NOR.

Fur den weiteren Verlauf dieses Kurses sind insbesondere NAND und NOR interessant, weil sich mit
ihnen auch komplexere logische Funktionen aufbauen lassen.

NAND

Beim NAND ist der Ausgang nur dann LOW, wenn beide Eingange HIGH sind.

\(X_0\)\(X_1\) NAND
L L H
L H H
H L H
H H L

Simulation: NAND mit Schaltern

Verandern Sie beide Eingange und Uberprifen Sie alle vier Zeilen der Wahrheitstabelle.
NOR

Beim NOR ist der Ausgang nur dann HIGH, wenn beide Eingange LOW sind.

\(X_0\) \(X_1\)|NOR
L L H
L H L
H L L
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\(X_0\)\(X_1\)NOR
H H L

Versuchen Sie zunachst selbst, aus den bisher betrachteten Schaltern eine NOR-Schaltung
aufzubauen.

Fur diesen Kurs ist nicht entscheidend, die algebraische Darstellung der
einzelnen Gatter auswendig zu lernen.

Wichtig ist vielmehr:

¢ welche Spannungsbereiche HIGH und LOW reprasentieren,

e wie Schalter daraus logische Zustande erzeugen,

e welche Ausgangszustande sich aus den Eingangszustanden ergeben und

e dass auch Logikgatter letztlich aus realen Transistoren mit endlichen
Widerstanden und Schaltzeiten bestehen.

Der Zusammenhang ist fur die spatere Motortreiberschaltung wichtig: Die Logik auf der linken Seite
und die Leistungstransistoren auf der rechten Seite kdnnen beide als Netzwerke gesteuerter Schalter
verstanden werden. Die Leistungsniveaus und die Anforderungen an die realen Schalter
unterscheiden sich jedoch erheblich.

1.2 Haufige Fehler

* Nennwert und tatsachlichen Wert gleichsetzen: Die Toleranz beschreibt bereits bei
Referenzbedingungen eine mdégliche Abweichung.

* Nennleistung ohne Randbedingungen verwenden: Eine Leistungsangabe gilt nur fur die
im Datenblatt angegebenen thermischen Bedingungen.

e BauteilgroBe mit fester Leistung verknupfen: Eine Bauform gibt keine allgemeingiltige
Nennleistung vor.

* 0603 als eindeutige GroRenangabe verstehen: Es muss zwischen imperialer und
metrischer Bezeichnung unterschieden werden.

* Leiterbahnen als ideale Leiter betrachten: Bei Milliohm-Shunts konnen Leiterbahn- und
Kontaktwiderstande einen erheblichen Messfehler erzeugen.

* Kelvin-Sense zu weit vom Widerstand abgreifen: Die Sense-Leitungen missen den
Spannungsabfall mdglichst direkt am Widerstandselement erfassen.

¢ Reale Schalter mit idealen Grenzfallen verwechseln: Reale Schalter besitzen endliches
\(R_{\rm on}\) und \(R_{\rm off}\).

1.3 Ubungen

Kurze Aufgaben

Exercise E01.2 Shunt: Messspannung und Verlustleistung

Ein Strommesswiderstand mit \(R_{\rm SENSE}=50~\mathrm{m\Omega}\) wird von einem
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Strom von \(I=3~\mathrm{A}\) durchflossen.

1. Bestimmen Sie die Messspannung \(U_{\rm SENSE}\).
2. Bestimmen Sie die Verlustleistung \(P_{\rm SENSE}\).
3. Erldutern Sie, warum ein gréRerer Shunt nicht automatisch die bessere Wahl ist.

Exercise E01.3 Bauteiltemperatur

Ein Widerstand setzt \(P=300~\mathrm{mW?}\) um. Fir den betrachteten Aufbau qilt
naherungsweise \(R_{\rm th}=120~\mathrm{K/W}\). Die Umgebungstemperatur betragt
\(T_{\rm U}=50"\circ\mathrm{C}\).

1. Bestimmen Sie die Temperaturerh6hung.

2. Bestimmen Sie die erwartete Bauteiltemperatur.

3. Nennen Sie zwei Randbedingungen, welche die reale Temperatur zusatzlich
beeinflussen.

Exercise E01.4 Realer Schalter

Ein elektronischer Schalter besitzt im eingeschalteten Zustand \(R_{\rm
on}=50~\mathrm{m\Omega}\). Durch ihn flieBt ein Strom von \(I=4~\mathrm{A}\).

1. Bestimmen Sie den Spannungsabfall.
2. Bestimmen Sie die Verlustleistung.
3. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem idealen Schalter.

Langere Aufgaben

Exercise E01.5 Zwei- und Vierleitermessung

Untersuchen Sie die Falstad-Simulation aus Abschnitt 1.1.5.

Vergleichen Sie die gemessene Spannung bei Zwei- und Vierleitermessung.
Verdoppeln Sie den Laststrom.

Verdoppeln Sie anschlieBend die Leiterbahnwiderstande.

Bestimmen Sie den relativen Messfehler der Zweileitermessung.

Erldutern Sie, wo die Sense-Leitungen auf einer realen Leiterplatte angeschlossen
werden massen.

ukwNh e
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1.4 Zusammenfassung

Das ideale Widerstandsmodell beschreibt nur einen Teil des realen Bauteilverhaltens.

Ein Datenblatt wird ausgehend von einer konkreten Schaltungsanforderung gelesen.
Verlustleistung und thermischer Widerstand bestimmen gemeinsam die Temperaturerh6hung
eines Bauteils.

Baugrole beeinflusst Fertigung, thermisches Verhalten und Belastbarkeit, legt diese
Eigenschaften aber nicht allein fest.

Ein Shunt erzeugt ein Messsignal, beeinflusst aber gleichzeitig den Laststromkreis.

Bei Milliohm-Widerstanden mussen Leiterbahn- und Kontaktwiderstande mit betrachtet werden.
Kelvin-Anschllsse trennen Laststrompfad und Messpfad.

Reale Schalter besitzen endliche Ein- und Ausschaltwiderstande und bilden die Grundlage
elektronischer Logik.

1.5 Ausblick

In der Motortreiberschaltung andern sich Spannungen und Strome nicht nur zwischen zwei statischen
Zustanden. Durch die Pulsweitenmodulation treten periodische Signale mit unterschiedlichen
Frequenzanteilen auf.

Im nachsten Block werden deshalb Frequenzgang, Dezibel und Bode-Diagramm als
grundlegende Werkzeuge eingefluhrt.
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