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In diesem Lehrbrief sind die TransistorgriSen (mit Ausnahme
der Grenzdaten) mit Kleinbuchstaben indiziert worden. Die

TGL schreibt jedoch die GroBSschreibung der Indizes vor

(also z.B. upp statt ube). Da das gesamte Satzsplegelmanu-
skript nicht mehr gesndert werden konnte, ist diese verbind-

liche Anderung als durchgéngige Korrektur anzusehen.
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2, Bauelement, Schaltung, Funktion

Das Bauelement ist Elementarteil im technischen Aufbau olner
Schaltung. Dabei ist zundchst zu unterscheiden zwischen pasul-
ven (nicht steuerbaren) Bauelementen (Widerstand, Kondensator,
Diode, ...) und aktiven (steuerbaren) Bauelementen (Fotodiode,
Transistor, eee). ‘

Durch eine Schaltung (Mittel) wird eine bestimmte Funktion
(Zweck) realisiert. Solche Funktionen sind z.B. Erfassung,
Ubertragung, Verstirkung, Verknlipfung von Signalen, Erzeugung
harmonischer Schwingungen oder eines Taktpulses, Bereitstellung
einer konstanten Versorgungsgleichspannung usw. Einer Funktion
liegen bestimmte Funktionsprinzipien zugrunde, sie entateht in
der Regel aus dem Zusammenwirken eines Komplexes von Teilfunk-
tionen (Grundfunktionen). Dementsprechend besteht eine Schal-
tung aus einer Anzahl Grundschaltungen, die nach bestimmten
Schaltungsprinzipien gestaltet und zusammengefiigt sind.

Der im Sinne des Zweckes gebrauchte Begriff der Funktion reicht
allein nicht aus, eine Schaltung voll zu bestimmen. Er muB des-
halb qualitativ und quantitativ erweitert werden durch Einbe-
zug einer mathematischen Abbildung (z.B. Ubertragungsfunktion,
Frequenzgang, Schaltfunktion, Logiktabelle, Impulsdiagramm usw.)
und funktionsspezifischer Kennwerte (z.B. Spannung, Frequenz,
Schaltechweile, Haltezeit usw.). Wenn fortan von Funktion ge-
gprochen wird, dann soll der Begriff in diesem erweiterten Sin-
ne verstanden werden.

In den PFunktionsbegriff konnen im weitesten Sinne auch die
zweckbestimmten Eigenschaften einer Schaltung eingeschlossen
sein, Diese bestimmen neben der zu realisierenden Funktion den
Aufbau einer Schaltung ebenfalls mit. Wird z.B. fir einen Ver-
stdrker ein hoher Eingangswiderstand gefordert, dann kann dies
durch Impedanzwandlung in einer Kollektorstufe geschehen
(Eigenschaftsrealisierung als Teilfunktionsrealisierung in
einer Grundschaltung) oder durch Einsatz eines Feldeffekttran-
sistors (Eigenschaftsrealisierung durch Einsatz eines geeigne-
ten Bauelementes). Aus diesem Beispiel folgt, daB8 nicht zuletzt
die eingesetzten Bauelemente EinfluB auf die Schaltungsprinzi-
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pien und damit auf den Aufbau einer Schaltung nehmen.

Vom technischen Aufbau einer Schaltung her gesehen ist der mo-
nolithisch integrierte Schaltkreis (integrated circuitwIC)
ebenfalls ein Bauelement. Auch vom Gesichtspunkt seiner Her-
stellung aus gesehen muB der IC als Bauelement betrachtet wer-
den: Die Technologie seiner Herstellung entspricht weitgehend
der des Transistors. (Somit ist auch die Zuverldéssigkeit eines
IC etwa gleich der eines einzelnen Transistors!)

Es besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen einem
IC und den oben aufgefiihrten Bauelementen: Im IC ist bereits
eine Schaltung integriert, wdhrend die oben aufgefiihrten Bau-
elemente nur die Elemente einer Schaltung sind. Man bezeichnet
sie deshalb im Unterschied zum IC als diskrete Bauelemente (BE).
Die aus BE aufgebauten Schaltungen heiBen diskrete Schaltungen.

duBere
Bedingungen
i ]

zZweckbestimmte

Bouelermente Eigenschaften

Scholtungsprinzip

scholtung futtel - crech ™ Funntion H
Fht.-Prinzip
moth. Funktion
Fkt-Henrwerte

Bild 2.1. Schaltung und Funktion
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Einer bestimmten Schaltung sind Funktion und Eigenuchulten ein-
deutig zugeordnet. Umgekehrt gibt es aber zur Realiplerung
einer bestimmten Funktion und bestimmter Eigenschaften vielf&al-
tige Schaltungsmtglichkeiten. Geforderte Funktion und Eigen-
schaften begtimmen nicht nur zusammen mit den Bauelementen
(integrierte Schaltkreise eihgeschloasen) die Schaltungsprin-
zipien und damit den Aufbau einer Schaltung, sondern beeinflus-
sen auch neben anderen (HuBeren) Bedingungen die Wahl der Bau-
elemente., Solche #duBeren Bedingungen sind z.B., Wirtschaftlich-
keit, Zuverldssigkeit, Systembedingungen. Bild 2.1. verdeut-
licht diese Zusammenhénge.

Dieser Lehrbrief befaft sich ausschlieBSlich mit diskreten
Grundschaltungen, speziell mit dem analogen (linearen) Verstdr-
ker und dem Schalter.

2.1, Das Bauelement in der Schaltung

2+.1.1., Der Arbeitspunkt und seine grafische Bestimmung

In der Schaltung sind die funktionsbestimmenden Bauelemente zu-~
ndchst in den betriebsbereiten Zustand (Ruhezustand) zu ver-
setzen: An einem Transistor miissen eine Basis~Emitter-Spannung
und eine Kollektor-Emitter-Spannung liegen, damit Basis- und
Kollektorstrom flieBen konnen; eine Diode erhdlt eine bestimm-
te Vorgpannung usw.

Die Gesamtheit aller Gleichspannungen und -strtme im Ruhezu-
stand eines funktionsbestimmenden Bauelementes faBt man unter
dem Begriff Arbeitspunkt (AP) zusammen,

Zur Einstellung des Arbeitspunkites ist mindestens eine Gleich-
‘spannungs- oder -stromquelle sowle eine entsprechende Beschal=-
tung des betreffenden Bauelementes mit Widerstédnden erforder-
lich. Liegt eine Schaltung vor, dann ist es héufig nicht mog-
lich, den Arbeitspunki zu berechnen, weil der Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung bei den meisten funktionsbestimmen~
den Bauelementen nicht analytisch, gondern in Form einer Strom-
Spannungs-Kennlinie gegeben ist, In solchen Fdllen kann der Ar-
beitspunkt nur grafisch bestimmt werden.
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Zur Losung dieser Aufgabenstellung denke man sich den in Frage
kommenden Zweig der betreffenden Bauelemente aus dem Schal-
tungszusammenhang herausgetrennt. Dieser Zweig wird als passi-
ver Zwéipol angesehen, dessen Strom-Spannungs-Kennlinie gege-
ben ist. Das restliche Netzwerk ist dann der aktive Zweipol,
dessen Str&m-Spannungs-Kennlinie insbesondere dann leicht be-
rechnet werden kann, wenn es sich um ein lineares Netzwerk han-
delt. '

Der Arbeitspunkt liegt einerseits auf der Bauelementekennlinie,
andererseits auf der (mit Hilfe des Maschensatzes) berechneten
Kennlinie des umgebenden Netzwerkes. Er ist der Schnittpunkt
beider Grafen.

Beigpiel 1: Ein Transistor ist mit einem Kollektorwiderstand R,
beschaltet und an eine Versorgungsspannung UE gelegt (Bild 2.2.)
Der Basisstrom Ib gei gegeben, der Kollektorstrom Ic und die
Kollektor-Emitter-Spannung U__ sind zu bestimmen.

ce
T
|
+Us "—————'1
|
Re
Ie

I, ) Yoo

PR —

Bild 2.2. Mit Rc beschalteter Transistor

Losung: Der Kollektor-Emitter-Zweig wird herausgeschnitten be-
trachtet. Das Wertepaar (Uce’ Ic) kann einerseits nur ein Punkt
der dem eingestellten Basisstrom Ib entsprechenden Ausgangs-
kennlinie sein, andererseits kann das Wertepaar (U e'\I ) nur
ein Punkt der mit Hilfe des Maschensatzes - U + R, I + U, o o’
aus dem umgebenden Netzwerk (aktiver Zweipol) hergeleiteten

Geraden Ic - - %_ er + H; (241.)
c c



sein, Diese Gerade wird als Widerstandsgerade (WG) bezeichnet.
Man kann sie leicht aus den Koordinatenabschnitten bestimmen:

er =0: I, = ﬁi (KurzschluB8strom),

I, =01 Uy, = U, (Leerlaufspannung).
Der gesuchte Arbeitspunkt A (U ., I,) ist der Schnittpunkt der
Widerstandsgeraden mit der Ausgangskennlinie (Bild 2.3.).

I

A

|

|

|

l

'L“ iJs uCe
Bild 2.,3. Arbeitspunktbestimmung zu Bild 2.2.

Die Widerstandsgerade verschiebt sich bei Anderung der Versor-
gungsspannung U, parallel (v /n ~ Uy ) , sie dreht sich um
den Abszisaenschnittpunkt hei Verdnderung des Kollektorwider-
standes Rc' Der Arbeitspunkt veridndert entsprechend seine Lage
auf der Ausgangskennlinise.

Beispiel 2: In einigen Féllen wird der Transistorausgang mit
dem Widerstand R belastet (Bild 2.4.). Gesucht wird der Ar-
beitspunkt A (U,g, Ic)‘



Bild 2.4, Transistor mit Widerstand R belastet

Losung: Nach Herausirennen des Transistors bilden die Wider-
stédnde Rc und R einen von U‘5 gespeisten linearen Spannungstei-
ler. Die Lage der Spannungsteilergeraden ergibt sich aus den
Koordinatenabschnitten:

i
Uyg=0: I = rr: (KurzschluBstrom),

R
I, =03 U, = m Uy (Leerlaufspannung).

Die Gleichung der Spannungsteilergeraden folgt aus
-U3+Rc (Ic+I)+Uce=0mitI=Uce/Rzu

1 1 =]
I a - (= + YU, .+ . (2.2.)
I c R Tc ce rc
%&.
C )
I
A R—o
(WG)
0 R G e
Re R Us, |
N |
\ |
AL
e N

Bild 2.5. Arbeitspunktbestimmung zu Bild 2.4.
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Im Bild 2.5, ist als fiktiver Punkt noch der zu Uce = Us geho-
rige, jedoch physikalisch nicht mogliche Kollektorstrom
I,.=- US/RY angegeben.

Er 148t erkennen, daB sich bei Anderung des Belastungswider-
standes R die Spannungsteilergerade um den Ordinatenschnitt-
punkt dreht: Bei R = O f&llt sie mit der Ordinate zusammen,
beli R =00 geht gie in die Widerstandsgerade iiber., Diese Be-
trachtung ist u.a. wichtig fiir die Ermittlung des Lastfaktors
von Schaltern.

Beispiel 3: Der Thermistor TNM 10 k wird mit einem Vorwider-
stand Ig, = 0,10 kL beschaltet. Welcher Arbeitspunkt A (U, I)
gtellt sich bei einer Versorgungsspannung UB =21 V ein
(Bild 2.6.)?

I Ry 5

A A

Us

o —_——0
<
<
\

2
13

Bild 2.6, Thermistor mit Vorwiderstand

Losung: Die Thermistorkennlinie ist im Bild 2.7. dargestellt.
Aus Bild 2.6. ergibt sich

I =

-U

als Gleichung der Widerstandsgeraden. Fiir I = O wird
U=U,=217V (Leerlaufgpannung), fir U = 16 V wird

I = %ason.
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IimA \&

20.1-

uv

ot T 7 B 8 o 21 22 B 2%
Bild 2,7. Arbeitspunktbestimmung zu Bild 2,.6.

Bild 2.7. zeigt, daB die Widerstandsgerade fiir Ug =217 die
Thermistorkennlinie in drei Punkten schneidet. Der Arbeits-
punkt ist mehrdeutig, seine Bestimmung bedarf deshalb einer
weiteren Untersuchung:

Wird die Versorgungsspannung von Null an gesteigert, dann gibt
es zunéichst nur einen Schnitipunkt der Widerstandsgeraden mit
der Thermistorkennlinie. Der Arbeitspunkt wandert auf dem un-~
teren Kennlinienzweig nach rechts. Dies blelbt auch so, wenn
ein mehrfacher Schnitt der Widerstandsgeraden mit der Kenn-
linie auftritt. Der sich bei UB = 21 V einstellende Arbeits-
punkt ist demnach

A1 (20'5 V; 5,5 M)o

11



Bel weiterer Steigerung iiber U5 = 21 V hinaus wandert der Ar-
heitsp&nkt noch weiter nach rechts. Erst bei Uberschreitung
einer Versorgungsspannung Ua von etwa 23 V gibt es wieder nuxr
einen Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Kennlinie,
diesmal auf dem oberen Zweig. Der Strom "springt" mit der ther-
mischen Zeitkonstante verzigert auf dieser Widerstandsgeraden
hin zum neuen Schnittpunkt. Bei Erhthung von Us wandert der
Schnittpunkt auf dem oberen Zweig nach oben, bei Verminderung
von‘Us dagegen nach unten. Dies bleibt such so, wenn wieder
ein mehrfacher Schnitt der Widerstandsgeraden mit der Kennli-
nie auftritt. Der sich jetzt bei Ua = 21 V einstellende Ar-

beitspunkt ist
A, (17,0 V; 40 ma).

Bei Verringerung der Spannung UB unter 20 V "gpringt" der Strom
auf der entsprechenden Widerstandsgeraden zurlick. Der Arbeits-
punkt wandert nun euf dem unteren Kennlinienzweig nach links.

Der zwischen A1 und A, liegende dritte Schnittpunkt S der zu

Us = 21 V gehovrigen Widerstandsgeraden wird durch die Hysterese
unfahren, er ist kein stabiler Pumkt. Der mittlere Kennlinien-
zwelg zwischen den beiden Sprungstellen kann unter den gegebe-
nen Voraussetzungen liberhaupt nicht meStechnisch erfaft werden.

Aufgabe 1: Auf welche Weise ktnnte die gesamte Kennlinie des
Thermistors Punkt flir Punkt aufgenommen werden?

Aufgabe 2: Ein Transistor mit einer maximal zuldssigen Kollek-
torverlustleistung P, -, , = 50 mW goll mit R = 4008 beschal-
tet an eine Versorgungsspannung von Us = 12 V gelegt werden.
Ist das zuldssig?

(Wo kann der Arbeitspunkt nur liegen? Wo darf der Arbeitspunkt
nicht liegen? SchluBfolgerung!)

Bei Verneinung der Frage sind 3 Anderungsmtglichkeiten anzuge-
ben!
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2+1.2. Arbeitspunkteingtellung und -stabilisierung

Ist flir einen Transistor der Arbeitspunkt im Ausgangskennli-
nienfeld festgelegt worden, dann ist der zu seiner Eingtellung
erforderliche Basisstrom Ib als Parameter der entsprechenden
Ausgangskennlinie abzulesen, Die zur Einstellung dieses Basis-
stromes erforderliche Basis-Emitter-Spannung Ube wird nach
aufeinanderfolgenden Abbildungen des Arbeitspunktes an der
Stromilbertragungskennlinie und der Eingangskennlinie der.

Uy o-Achse des Eingangskennlinienfeldes entnommen (Bild 2.8.).

Ic
Uge " IV
A1

) \/

. W3
) ~ e
s - ®
_ Ube
Bild 2.8, Ermittlung von I, und Uy zur Arbeitspunkt-
einstellung

Ohne Begriindung sei erwiéhnt, daB die vorzunehmenden Abbildun-
gen des Arbeitspunktes an Stromiibertragungs- und Eingangskenn-
linie fir Uce = 1 V zuldssig sind, auch wenn Use> 1V ist. Es
ist dabei aber nicht zuldssig, den Basisstrom Ib auf der bei-
den Kennlinien gemeinsamen Ib-Achsa abzulesen, denn dies er-’
gdbe fiir Ib einen zu groen Wert.

Die Einstellung des Wertepaares (Ube’ Ih) kenn nun von der Ver-
sorgungsspannung Us aus lber Basisvorwiderstand Rb oder Basis-
gpannungsteiler R1, R, (Bild 2.9.) erfolgen. In der Regel wird
der Querstrom des Spannungsteilers etwa gleich dem Zehnfachen
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des Basiggstromes gewidhlt:
Iaaﬂo I‘n .

»— 0+(Jg

Bild 2.9. Eingtellung des Basisstromes

Mit wachsender Temperatur widchst der Kollektorreststrom eines
Transistors betrdchtlich an, die Ausgangskennlinien werden
nach oben verschoben. In Bild 2,10. ist dies Ubertrieben dar-
gestellt. Der eingestellte Arbeitspunkt A wandert auf der Wi-
derstandsgeraden nach £, Un diese unerwiinschte Wanderung zu
verhindern oder zumindest stark zu reduzieren, muf der Basis-
strom automatisch verringert werden. Die dazu erforderlichen
MaSnahmen faSt men unter dem Begriff: Arbeitgpunkitstabilisie-
rung zusammen,

fe U47Y'4
N Ib *04mA

Y L-04mA

' 03mA
NN A° 03mA

0.2mA
"I"\ & homA

A\ 0ImA
ImA
Lgo 19*a0?) aim

0
IceolV) \Q
Ure

Bild 2.10. Arbeitspunktverschiebung und -stabilisierung
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Man unterscheidet dabei zwei verschiedene Prinzipien, dié in
vielfdltigen Varianten realisiert sind.

1. Arbeitspunktstabilisierung durch einen temperaturabhéngigen
Widerstand (z.B. Thermistor):

Als Widerstand R2 des Basisspannungsteilers wird ein Thermistor
(evtl. kombiniert mit einem Schichtwiderstand) eingesetzt. Der
Thermistor ist thermisch mit dem Transistor eng gekoppelt

(Bild 2.11.). Da Ry R, und I, I, ist, darf I, = konstant
angenommen werden,

Aus Ube = R2 12 folgt bei kleinen Temperaturidnderungen

AUhe = - :1 R2419~ 12 = -:7 UbeA‘@' . (2030)

Mit wachsender Temperatur widchst der Kollektorreststrom.
Gleichzeitig vermindern sich R2, Ib und damit der durch La~
dungstriagerinjektion gesteuerte Apteil von Ic‘ Bei guter An-
passung des Thermistors an den Temperaturgang des Kollektor-
reststromes bleibt liber ein gewisses Temperaturintervall hin-
weg der Arbeitspunkt unveridndert in seiner Lage.

-o+Us

Bild 2.11. Arbeitspunktstabilisierung mittels Thermistor

Es handelt sich in diesem Falle um eine Filhrungssteuerung des
Kollektorstromes durch die Temperatur. Sie erfordert einen
hohen Aurwand an Abgleicharbeit,
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2. Arbeitspunktstabilisierung durch Gegenkopplung

Die am hdufigsten anzutreffende Gegenkopplung ist die durch
Emitterwiderstand (Bild 2.12.). Der durch ihn flieBende Strom
ist ungefdhr gleich dem Kollektorstrom, so da8 gilt:

Upe = Bp Ip - Ry I ©
Mit wachsendem Kollektorstrom weichst die Spannung an Re‘ Bei
I2 A2 konstant wird Ube um den gleichen Betrag kleiner:
AUpo = =R, AT . (2.4.)

Bild 2.12. Gegenkopplung durch Emitterwiderstand

Die Gegenkopplung verhindert nicht die Wanderung des Arbeits-~
punktes, sie reduziert sie nur sehr stark. In diesem Falle han-
delt es sich um eine Regelung des Kollektorstromes.

Die Reduzierung der Kollektorstroménderung durch Gegenkopplung
erfolgt auch bei der Ubertragung des Nutzsighals. Ist dieses
eine WechselgrdBe, dann kann die Gegenkopplung durch Parallel-
schaltung einer groBSen Kapazitét C, zum Emitterwiderstand fiir
den Wechselstrom (und nur fiir diesen) ausgeschaltet werden.
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2+1.3. Statische Schaltungsbemessung

Vorgegeben selen der Stromlaufplan einer Schaltung (die Funk-
tion bleibe zundchst unberlicksichtigt), die Arbeitspunkte der
funktionsbestimmenden Bauelemente, die Versorgungsspannung(en)
sowle einige Nebenbedingungen wie Spannungsteilerquerstrome,
Gegenkopplungen usw.

Ziel ist die Berechnung der erforderlichen Widersténde.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung sind folgende Schritte er-
forderlich:

1. Eintragung der Zihlpfeile (Bezugspfeile) gémtlicher gegebe-
nen GroBSen:
Die Zshlpfeile der Spannungen und Strome an funktionsbestim-
menden Bauelementen simd standardisiert (Lehrbrief 1).

Knotenspannungen werden nach der Masse (Nullpotential) hin
positiv gezdhlt.

Spannungsteilerquerstrome haben mit den Laststromen liberein-
stimmende Zdhlrichtung. Es ist oft zweckmdBig, bei Transisto-
ren die Emitterstrome zu berechnen und als gegebene GriSen
zu betrachten. '

2. Ansatz von Maschengleichungen, in denen mdglichst nur die
gesuchte GréBe als einzige Unbekannte auftritt und in demen
m8glichst keine schon berechnete GriSe vorkommt. (Gefahr
der Verschleppung von Fehlern!)

3. Auflgsung der Maschengleichungen nach der Unbekannten. Ein-
setzen der gegebenen GriBen und Berechnung der gesuchten
GroBe.

Beispiel 4: Wechselspannungsverstérker

Es sollen sémtliche Widerstédnde des im Bild 2,13. dargestell-
ten Wechselspannungsverstarkers berechnet werden. Die Arbeits-
punkte beider Transistoren seien gleich angenommen:

- er = 4,6 V; - Ic = 1,5 mA; "Ube =0,2V; =1Ip= ZolpA.
Versorgungsspannung Ua = 9,0 V; Spannungsteilerquerstrom

14 = 9 I,; Spannung am Gegenkopplungswiderstand Rg Ie s 0,8 V.
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Bild 2,13. Stromlaufplan gum Beispiel 4

Lisungs
ZweckniiBig werden die (gleichgroSen) Emitterstrtme der Tran-
sistoren berechnet.

I°+Ih+I.°-0
Ie"Ib"Ic’ (0,02 + 1,5) mA = 1,5 mA

Im Bild 2.14. sind die Zdhlpfeile sémtlicher gegebenen GriSen
in den Stromlaufplan eingetragen.

Bild 2.14. Stromlaufplan nach Eintragung der Zihlpfelle



Ansgétze und Berechnungen:

(Verfolgen Sie die Maschenumléufe! Beachten Sie dabei und beim
Einsetzen der gegebenen GréBen die Vorzeichen!)

R1 Ib+Ube-er=°

-U + U

- be ce _ (0,2 -4,6) V _ = vy_ .
R _Ib_ﬁ '(_._B_O%.Ei_'-, -—3:%}? 220 kQ
-(-UB)+U°°-821°=0

U +U
- se _ 0 - 4,6) V _ vy .

o -’:—4, 10480 ¥ _ dad ¥ - 2,93 ke

-U =0 "'RSI

s ~ “be e _£-9,0+0,2+408)V_-80V_

i Tl A 91 A3 SRS T ¥ =5,20 mA = 40k

“ R I+ Upg (2 0,8=0,2)V =~1,07
s - Sy - St - ke
Ug + Bg I  +U g -Rg I =0

-U ~-U_+R1I
ce 6 "o = 9,0 6+ 0,8V _ =236V
Ry = —8 e 'u‘ﬁjé‘ﬁ‘—"—)—'_ 2 =2,4 ko
1
0,8V
Rg = Sre- 92T - o530

Der Zihler des Bruches vor dem Ergebnis ist die Spannung am
betreffenden Widerstand, der Nenner ist der durch den Wider-
stand flieBende Strom. Belde haben gleiches Vorzeichenl!

Das Produkt beider ist die im Widerstand im Ruhestand auftre-
tende Verlustleistung, flir die der Widerstand mindestens be-
messen sein muB, Im vorliegénden Beispiel reichen Schichtwider-
stéinde mit einer Belastbarkeit von 0,1 W = 100 mW aus.
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Beispiel 5: Gleichspannungsverstidrker

Bild 2.15. zeigt den Stromlaufplan eines einfachen Gleichspan-
nungsverstérkers. Bei der Eingangsspannung U1 = 0 muB auch die
Ausgangsgspannung U2 = 0 sein. Vereinfachend seien gleiche Tran-
sistoren und gleiche Arbeitspunkte (mit Ausnahme der Uce) an-
genommen: I, = 2,50 mA; I, = 25/nA; Upe = 095 V. Die belden
Versorgungsspannungen sind ebenfalls gleich: Us = 6,0 V.
Weiterhin sind gegeben: 2-Spannung U, = 5,8 V;
Spannungsteilerquerstrtme 13 = 50 Ib und I = 10,0 mA;
Gegenkopplungswiderstand R7 = 045 Rg. Stmtliche Widersténde
sind zu berechnen.

U,-0

s I

N

Bild 2.15. Stromlaufplan eines Gleichspannungsverstérkers

Losungs IO = - Ib - I° = (- 2,50 - 0,025.) mi = - 2,53 mA

Eintragung der Zidhlpfeile sHmtlicher gegebenen GrdBSen in den
Stromlaufplan (Bild 2.16.)s
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Bild 2.16. Stromlaufplan nach Eintragung der Zihlpfeile

Ansdtze und Berechnungen:

- Uy + Rg I,
;i-=%;%—;{1-.2..1_k8
_1 = 0,5 Rg = 1,2 k@ (1t. Aufgabenstellung)
Rg I + Ry I, = Uy = 0
B = 'R7ie+"be=-1.2.%§m%)+_o,u=%=w
- Uy + R5 (Ic + I, + 16) +U, + RgIg -U, =0
52;'—2%+ b:R216 E1zgo-g, 3,% - 1Y _ 00

- Us + R4 (Ib + 13) + Ube = 0
-U
--gbe_ (60~ o,%) 5,;
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Uhe - R3 13 + Ube =0

27U

Ry = T3 - o b,oesEE < TSR < B0

Ube + R, (I3 - Ie) - UB =0

Uu_-U
- 8 be _ EG.O - Oéﬁg ' - 253 v
B'.g |3_|e N + ’ » -llgs_k2
- Us + R1 Ib =0

R s 6,0 V 0 kQ
1’1;=r,655—ﬂ=-4——

Weiterfithrung dieses Beispiels:

Zun Zwecke der Fehlersuche werden in den Stromlaufplan (Repa-
raturstromlaufplan) an bestimmte Knotenpunkte des Netzwerkes
die auf das Nullpotential (Masse) bezogenen Potentiale (Knoten-
spannungen) geschrieben. Diese Knotenspannungen werden mit
einem hochohmigen Voltmeter gemessen, dessen Minusklemme an
Masse gelegt wird. Mit der Plusklemme wird der betreffende
Netzwerkknoten getastet. Die Knotenspannungen werden also vom
Knoten nach der Masse hin positiv gezdhlt.

Man gebe fiir den in Bild 2+.15. dargestellten Stromlaufplan die
Knotenspannungen an! Die an den Widersténden abfallenden Span-
nungen konnen der obigen Berechnung entnommen werden.

Losungs
Emitter von T1: - Ue1 - phe =0

Ue] = -Upg==0a2 ¥
Bagis von T2x - Ubé + Uhe = 0

Hﬁg a Ube =4 0,6V
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Kollektor von T2: -Uy - R5 (Ic + Iy + 16) + Us =0
Ugp = = By(I+Iy+Ig) + U = (=2,7 + 6,0)V
=+2,§V
Bagis von Ty: - Uh3 -U, +U, =0
‘li«b-zﬂ-Uz+Uc2=(-5,8+l 3,3 V==2,5V
Emitter von T3: - UeB - Ube + Ub3 =0

223 = = Upg + Upg - (=045 = 2,5)V==3,0 V_

Tragen Sie dle berechneten Knotenspannungen in den Stromlauf-
plan (Bild 2.15.) ein!

Mit Hilfe der Knotenspannungen kann man auch Berechnungen fiir
einzelne Teile des Netzwerkes durchfiihren.

\

Beigpiel 6: Basisspannungsteiler

Der Basisspannungsteiler R1, R2 mit den Knotenspannungen UI und
"UsZ ﬁAuBenknoten) vor einem Schalttransistor (Bild 2.17.)
ermbglicht eine schnelle Uberpriifung der Funktioén des Schalters
(vgle Abschnitt 2.3.3.). Die Widerstiinde R1 und Rz, die Versor-
gungsspannung Ua2’ die Eingangsspannung UI gsowie der Basis-~
strom Ib des Trangistors peien gegeben, die Basis-Emitter-
Spannung Ub° ist gesucht.

“Us2

Bild 2.,17. Schaltereingang
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Los H
Ein moglicher Ansatz besteht in der zusdtzlichen Einfithrung
des Querstromes 12, der spdter wieder eliminiert wird. Nach

Eintragung der Zdhlpfeile liest man aus Bild 2,17. die beiden
Gleichungen

~Up + Ry (Iy + 1) +# Uy =0

g2 ~Rply 4T =0

ab, aus denen nach Erweiterung mit R, bzw, R1 und Addition
=Ry Up + By Ugp + Ry Ry Iy + (Ry + Ry) Upg = 0

folgt. Auflosung nach der gesuchten Spannung Uh'e ergibt:
. S .. B R - B (2.5.)
be Rl + R; I ﬁ1 + Rz 82 §1, + R; b

U

Aufgabe 3:

Die Widerstinde der in Bild 2,18. dargestellten Verstdrker-
schaltung sind zu berechnen,

Arbeitspunkte:

T1z Ube1 a 0,58 V; IIZ.M = 10)-I.A; Ic1 = 225/.1A; Uce‘l = 1,40V .
T2: IJ.'.‘.92 = 0,60 V; I.‘,2 = 25/uA; Icz = 1,00 mA; Uc°2 = 2,00V .
Versorgungsspannungs U8 = 5,00 V

* —0 +Ug

Bild 2,18. Gegengekoppelter Verstérker
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Aufgabe 4:

Ist in der in Bild 2,19. dargestellten Grundstruktur eines
Schalters der Transistor T1 gesperrt (Ic1 = 0), dann muB der
Transistor Tz mit Sicherheit gesdttigt sein. Dies ist der Fall
bei Uy o % 0,7 V, wobei dann ein Basisstrom I,, von mindestens
0,5 mA flieBt. Die Basis~Emitter-Spannung Upgp ist unter An-
nahme dieses Mindeststromes zu berechnen, um nachzupriifen, ob
die genannte Sdttigungsbedingung fiir T2 auch erfiillt ist.

Gegeben sind die Versorgungsspannung Us = 6,0 V gowie die Wi-
derstidnde Rc = 1,0 kQ; R.l 2 2,2 kQ ; l’l2 = 6,8 kQ.

+—o+Us

Rc

T

~Us
Bild 2.19. Grundstruktur eines Schalters
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2624 qu Transistor alg Verstérker
2.2.1. Kleinsignalverstiirkung

Ein Verstédrker ist ein Signalilbertragungsglied, das ein Signal
auf ein hoheres Energieniveau‘hebt, indem das Eingangssignal
einen Hilfsenergiestrom steuert, so dal dieser zum Tréger des
Ausgangssignals wird (Bild 2.20.).

Hilfsenergre

S

Bild 2.20. Prinzip eines Verstérkers

Von einem Ubertragungsglied und damit auch von einem Verstir-
ker wird eine mtglichst unverfdlschte Informationslibertragung
gefordert. Dies setzt bei analogen Verstdrkern u.a., ein linea-
res Ubertragungsverhalten voraus. Die Kennlinien eines Tran~.
slstors sind aber gekriimmt. Um dennoch die Forderung nach Linea-
ritdt angenidhert zu erfilllen, darf die zu libertragende Signal-
amplitude nur so gro8 sein, daB sie das Gebiet um den Arbeits-
punkt, innerhalb dessen die Kennlinien durch ihre Tangente im
Arbeltspunkt ersetzt werden dlurfen, nicht liberschreitet. Diese
Amplitude ist im allgemeinen relatiyv klein im Verhdltnis

zum m§glichen Ausstéuerungabereich der gesamten Kennlinie. Man
spricht deshalb von Kleinsignalverstidrkung. Ein analoger Ver-
stédrker wird auch als linearer Verstédrker bezeichnet,

2,2.2. Linearisierte Dargtellung des Transistorvierpols

Durch die Zwelge eines Verstdrkernetzwerkes flieBSen jeweils
zwel Strtme: erstens Gleichstrome, hervorgerufen durch die Ver-
sorgungsspannung(en), zweitens zeitlich veridnderliche Strome,
hervorgerufen durch die Signal-Spannungsquelle (Bild 2.21.).
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5L
T

e————0o

Bild 2.21. Uberlagerung von Gleich- und SignalgrisBen

An den Kennlinienteldern (Bild 2.22.) 1éB8t sich die Signal-
ibertragung verfolgen: Widchst die Basis-Emitter-Spannung Uh e
um Ugy dann erhtht sich der Basisstrom Ib um 11 und damit der
Kollektorstrom I° um i,. Der Spannungsabfall an R, wdchst um
R° 12. Um diesén Betrag vermindert sich die Kollektor-Emitter-
Spannung U,.. Es ist also- uy|= R, 1,.

Ic/mA
.‘Lzla
1Rc
;i
1§
I
A 1 | wt A'
3 / G
R —— Uz :::::.-_
foluA € Us
= ;
A N
wt X7
Uy
Uu/mv

Bild 2,22, Signallibertragung eines Transistors

In Bild 2,22, ist die Ubertragung eines sinusfsrmigen Signals
angedeutet. Der Darstellung ist zu entnehmen:
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1. Der Arbeitspunkt ist der Bezugspunkt der Signaliibertragung.

2. Spannungs- und Stromsignal werden verstidrkt (MaBstidbe an
den Koordinatenachsen!)

3. Das Spannungssignal wird bei dieser Schaltung umgekehrt
(aus + uy wird - u2), bzw., erfdhrt eine Phasendrehung um
180°,

4, Bei zu groBSer Signalamplitude wird das Signal insbesondere
an der gekrlinmten Eingangskennlinie verzerrt.

Die mathematische Beschreibung der Signaliibertragung geht von
den totalen Differentialen des Eingangskennlinienfeldes
Upe = T1 (Tps Ugy)

und des Ausgangskennlinienfeldes

I, = T (Iye Ugy)

aus ! ,bu
Wy = FT Ty + —r’ Weq

a1, a1,
dIO =—I—a bdlb 'l'—u—a oo dUca

Die partiellen Ableitungen sind die Steigungen der jewailigen
Kennlinien (Eingangs-, Spannungsriickwirkungs-, Stromiibertra-
gungs- und Ausgangskennlinie) im Arbeitspunkt. Man schreibt sie
abgekiirzt mit dem Buchstaben h, unterscheidet sie durch einen
Zeilenindex (1 = 1; 2) sowie einen Spaltenindex (Jj = 1; 2) und
bezeichnet sie als h-Parameter,

Geht man nun von den Differentialen zu endlichen Differenzen
iiber und setzt fiir diese die Signale ein (z.B.: dUb;)AUbe= u1),
80 erh#lt man aus dem obigen Gleichungssystem die nur flir die

Kleingignalvergtéirkung giiltigen linearen Vierpolgleichungen
eines Transistors:

Uy = Byq 3+ Byp Uy 2260
1 =hyy 1y +hpp vy o
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Die h-Parameter werden entweder
vom Hersteller angegeben, oder
aus den Kennlinienfeldern ermittelt (Tangentenkonstruktion
im Arbeitspunkt), oder
in speziellen Schaltungen gemessen.

Man ordnet ihnen im einzelnen folgende Bedeutungen zus

u

h11 = 1% u, = o = KurzschluB-Eingangswiderstand,
Y4

h12 = E; 11 =0 = Leerlauf-Spannungsriickwirkung,

I
F

hoq

=0 = KurzschluB-Stromverstdrkung,

h22 = 11 =0 Leerlauf-Ausgangsleitwert.

Die hergeleiteten Vierpolgleichungen lassen sich durch ein for-
males lineares Ersatzachaltbild interpretieren (Bild 2,23.).

iy hﬂ

2]

[

Bild 2,23, Lineares Ersatzschaltbild des Transistors

Die erste Gleichung beschreibt die Eingangsmasche, die zweite
Gleichung beschreibt den Ausgangsknoten (Hybridform der Vier-
polgleichungen).

Sind die h~Parameter einer Grundschaltung bekannt, dann lassen
diese sich in die entsprechenden einer anderen Grundschaltung
umrechnen, Dies sei am Beisgpiel der Umrechnung von Emitter-
schaltung in Kollektorschaltung dargestellt. Flir die Emitter-
schaltung gilt:
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Uig = Byqg 11 + Bypg Upge
1y = hZJe 116 + Bppg Upg -
Aus Bild 2,24, ist abzulesen:
119 = 14e 5 1pg == (345 + 15))

Ui = g " Uo 3 Upg = = Upg «

Uy izg = ~lixgtizc)

i" it Uag ® “Uze
iac

Bild 2.24. 2Zur Umrechnung der h-Parameter
Eingesetzt in obige Vierpolgleichungens:
Uie = Upe = Byge 19¢ = Bype Upe
= (A4 +150) = hygq 195 = hyp Uy, o
Aus diesem Ansatz folgen:

Mie = Byge 1qo + (1 = Bypg) upg
1pg = = (1 + hygo) 14, + hypq up, -

Die gesuchten h~Parameter der Kollektorschgltung ergeben sich
aus dem Aufbau der Gleichungen zu:

h = h 3 h =1-h 3
11¢c 11e ° 12¢ 12e ? (2.7.)

hyge = = (1 + hyye) 5 hypy = Bypg o

Die Umrechnung ist umkehrbar: In den Formeln werden nur die
Indizes ¢ und e miteinander vertauscht,
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2.2.3. Betriebswerte

Nach der im vorangegangenen Abschnitt ausgefilhrten Linearisie-
rung der Signallibertragung darf der Uberlagerungssatz auf Ar-
beitspunkt und Signale angewandt werden. Zur Verstiérkerberech-
nung interessieren nur die Signale. Man denkt sich deshalb
gémtliche signalunabhéingigen Gleichspannungen gleich Null ge-
setzt: Versorgungsspannung(en), Potentialversats usw, Der Ar-
beitspunkt ist zum Koordinatenursprung der Signallibertragung
geworden.

Der Stromlaufplan eines Verstiédrkers wird nun entsprechend um-
gezeichnet (s. Abschnitt 2.2.4.). Der unmittelbar vor dem Ein-
gang eines Transistors liegende Teil der Schaltung wird als
Signalquelle mit der Quellenspannung uo und dem Generator-
widerstand RG betrachtet, der unmittelbar hinter dem Ausgang
diegses Transistors liegende Teil der Schaltung stellt den Last-
widerstand RL dar (Bild 2.25.). RG und RL gind im allgemeinen
komplexe Widerstdnde, im Bereich der sogenannten mittleren
Frequenzen darf jedoch mit Ohmschen widerstinden gerechnet wer-
den.

Unter Einbezug der Widersténde Rg und Ry werden nunmehr mit
Hilfe der Vierpolglejichungen (2.6.) neue Parameter berechnet,
die als Betriebswerte bezeichnet werden, Mit ihrer Hilfe wird
die Verstérkerberechnung sehr einfach.

Rg it I
. P
U Uy ég: Tronsistor ¢=§ up R

Bild 2.25., Transistorvierpol zwischen Signalquelle und Last

Der Signalspannungsquelle mit der Quellenspannung ug und dem
Generatorwiderstand RG ergcheint der Transistoreingang als Be-
lastung, charakterisiert durch den Eingangswiderstand r1=u1/i1.
Der Transistor dagegen erscheint dem angeschlossenen Lastwider-
stand RL als Signalquelle mit dem Innenwiderstand r2=u2/121uo=0’
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der als Ausgangswiderstand bezeichnet wird.

Eingangswiderstand, Ausgangswiderstand, Spannungs-, Strom- und
Leistungsverstdarkung sind die 5 Betriebswerte eines Transistors.

Im folgenden soll die Herleitung der Berechnungsformel flr den
Eingangswiderstand Ty gezeigt werden:

Aus Bild 2.25. wird i, = - u2/RL (2éhlpfeile beachten!) in die
Vierpolgleichungen eingesetzt:

Uy = hyy iy +hypu,
U2
- FZ = h21 11 + h22 uy .
Geordnet:
uy = hyy iy + b u,
_ 1
0 = h21 11 + (ﬁi + h22) u, .

(Der Lastleitwert 1/RL wird mit dem Ausgangsleitwert h22 2u-
sammengefadt und der Transistor unbelastet angenommen: 12 = 0,)

Nach Multiplikation der ersten Gleichung mit (1/RL + h22) und
der zweiten Gleichung mit (- h12) werden die Gleichungen ad-
diert, die Glieder mit u, fallen dabei weg:

h
1 11
(R + Bpp) wy = (g~ + byq Bpp = hyp Bpg) 1y«
Zur Abkiirzung wird die Systemdeterminante

Ab = hyy by, - hyp hyy
eingefijhrt. Nach Erweiterung der Gleichung mit Rp ergibt sich
(14 hy, Ry) uy = (hyq + 4B R 1y,
woraus der gesuchte Eingangswiderstand folgt:

u, h11 + Ah RL

r = —— =
1 i T+ 522 F; *
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In ihm ist als Sonderfall der KurzschluB8-Eingangswiderstand
bei RL =0 qnthalten: ry = h11 .

Auf dhnliche Weise findet man auch alle anderen Betriebswerte,
die in der Tafel 2,1. zusammengestellt sind.

Betriebswert Definition Berechnung
u, hyy + 4h Ry
Eingangswiderstand ry = I; Ty = m
Spannungsverstirkung Vu = ;g Vu = E-:_;%&HE%_'
1 11 L
Stromverstédrkung vV, = lig V, = h2
i E i + hop
Leistungsverstidrkung V. = 22 vV =V .V
p P4 p u i
u4p hyq +Rg
Ausgangswiderstand r, = I; u0=° r, = Thy, K
Ah = hyy hpp - Byp By

Tafel 2,1, Betriebswerte eines Transistors

2+2.4., Yerstdrkerberechnung

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, aus dem vorgegebenen
Stromlaufplan eines einfachen Verstidrkers heraus wesentliche
Kennwerte dleses Verstidrkers wie Eingangswiderstand RI’ Span-
nungs-, Strom- und Leistungsverstdrkung sowle Ausgangswider-
stand Ry zu ermitteln,

Zur Lgsung dieser Aufgabenstellung sind folgende Schritte er-
forderlich:

1. Nullsetzen sémtlicher signalunabhiéngigen Gleichspannungen:
Die Einspeisepunkte der Versorgungsspannungen werden auf
Nullpotential (Masse) gelegt gedacht. Z - Spannungen von
Z-Dioden, die der Potentialverschiebung dienen, werden
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durch gedachten KurzschluB der Dioden zu Null gemacht. Dies
gilt auch fir andere konstante Verschiebespannungen.

2. Umzeichnung des Stromlaufplanes:
Durchgehende Bezugslinie zwischen Eingang und Ausgang ist
das Fullpotential (die Masseleitung). Bei tiefen Frequenzen
sind sdmtliche Kondensatorkapazitidten wirksam, bei mittleren
Frequenzen werden dilese kurzgeschlossen angenommen, bel
hohen Frequenzen sind schlieBlich die Emitter-Basis-Diffu-
siongkapazitdten der Transistoren, deren Sperrschichtkapa-
zitdten sowle die Schaltkapazitdten zwischen den Leitern zu
beriicksichtigen (Bild 2.26.).

3. Berechnung der geauchfan Kennwerte unter Benutzung dexr in
Tafel 2.1. zusammengestellten Betriebswerte. Dazu denke man
sich Schnittstellen in die Kettenschaltung gelegt. Links
von der jeweiligen Schnitistelle liegt immer die "Quelle",
rechts die "Last" (Grundstromkreis).

Beispiel T: )
Es. sind die Kenndaten des im Beispiel 4 behandelten Wechsel-

spannungsversgtéirkers fir mittlere Frequenzen zu bestimmen, Der
Verstirker sei mit einem Arbeitswiderstand R, = 6,8 k2 abge-
schlossen, der Innenwiderstand der Signalquelle betrage

Ry = 55 kQ . Flr die eingestellten Arbeitspunkte sind die
h-Parameter in Emitterschaltung gegeben:

Byje = 105 KQ; hypp = 107§ hy o =100 ; hy,, = 0,1 mS.

Die Umzeichnung des Stromlaufplanes soll fiir tiefe, mittlere
und hohe Frequenzbereiche erfolgen.

LYsungs

Die Umzeichnung des Stromlaufplanes ist schritiwelse im

Bild 2,26, dargestellt, Die laut Aufgabenstellung flir mittlere
Frequenzen in Prage kommende Darstellung ist speziell flir dile
Baerechnungen aufbereitet worden.
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Bild 2,26, Umzeichnung eines Stromlaufplanes zur Verstirker-
berechnung bel tiefen, mittleren u., hohen Frequensen
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Berechnungen:

Die Transistoren sind nicht riickwirkungsfrei (h12 4+ 0). Des-
halb beginnt die Berechnung des Eingangswiderstandes am Aus-
gang des 'Verstark_ers.

Lastwiderstand von Tzz

R
Rp2 ng—ggra E,5 KR = 1,77 kQ

Eingangswiderstand von T, (Emitterschaltung):

-3
Ahe = h11eo hzze" h12°' h21e = 1’5 kQ Y 0’1 mS - 10 0 2)035
= Uy

h +4h R

11e e L2 (155 + 0,05 1%%1& g - 1,;3 kQ
1‘12 = + o0 » = T+ '1 n ; 1’ » = 1’ 3 1'35 kQ
Lastwiderstand von 1‘13

F%‘ - g+ + &+ = = (0,341 + 0,025 + 0,180 + 0,741) mS
1 "2 3 74 M2 = 1,287 mS

1
.RE. = 7,287 =3 2 0,777 kQ
Eingangswiderstand von T, (Kollektorschaltung):
hijo = byqe = 15 kR

-3

h21° -(1+h2°)=-(1+100)=-101

hope = hppe = 0,1 mS

Ah, = hy, o hyo = hyo o hoo = 1,5 k2. 0,1 mS - 1 (=101)#101

h + Ah R
= —1le c L] _ 51,5 + 101 . 0,;%2 k@ 80 Eg=
:r.']1 T Eypg Frq 10,7 ns . 0, ; 74,1 R
Man erkennt deutlich den sehr hohen Eingangswiderstand der
Kollektorschaltung des Transistors.
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Eingangswiderstand des Verstérkers:

R, »
11 220 1
By = gl = SRt kR - 554 @
Der Verstdrkereingang, als passiver Zwelpol betrachtet, ist an
die Signalquelle mit dem Innenwiderstand Ri = 55 kQ gut ange-

paBt. Die Signalquelle gibt die maximal msgliche Leistung an
den Verstdrker ab,

Zur Berechnung der Spannungsverstérkung werden die Zwischen-
ergebnisse der Widerstandsberechnung mit verwendet.

Spannungsverstarkung des T2:

By =By By Tl
V = = 219 2 = - 100 1 kq P 111 3
-2 Ty, TRy + AR E, »2 _

Das Minuszeichen ergibt sich aus der Signaslumkehr der Emitter-
stufe,

Spannungsverstdrkung des T1:
Vyy = gl - p2le Il L 101 L OIT IR |, 0,989
81 " uy " By + Ah Ry !

Die Spannungsverstiérkung einer Kollektorstufe ist nur wenig
kleiner als 1. In einer Kollektorstufe wird das Spannungs-
signal nicht umgekehrt.

Spannungsgverstidrkung des gesamten Verstdrkers:
Y29 T 42
U9 Y 9y %

o e = =Gl | & o « V., = 0,981 (= 111,3)
u u u ut u2 4 ’
29 1 12 = - 109

Stromverstidrkung des Verstidrkers: u
Aus Bild 2.26. ist abzulesen: 12 = - Fg
a
”»
i - u,/R R
Vi = 1%1 = Tuy/Rp R, Vu = % (= 109) = 888

V.. sollten Sie sich einprigen!)

(Die Formel Vi = - u

A
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Leistungsverstdrkung des Versidérkers:

. - 4
XE-Vu.Via-‘IOS.BBB- 9,7 « 10

Das Minuszeichen rjihrt von der festgelegten Zihlpfeilzuordnung
her., Danach wird die Ausgangsleistung in den Verstidrker hinein-
flieBend positiv gezihlt, tatsiéchlich £lieBt sie aus dem Ver-
stédrker heraus.

Die Berechnung des Ausgangswidergstandes beginnt am Verstérker-
eingang. Die Quellenspannung der Signalquelle wird debei gleich
Null gesetzt (Zweipoltheorie).

Generatorwiderstand vor T,, $

R, R
1 220
RG] -FF_J-E;S 5 kQ = 44 kQ

Ausgangswiderstand von T,:
h + R
o 61 - 5112 + 44) gg -
21 ,51110 + Bypo Ry +0, . 9,43 R
Generatorwiderstand vor Tax

=l 4 ¢ 3 4 - = (2,326 + 0,341 + 0,025 + 0,180) mS
T =Tyt Rty - (2032 0,341 4 0,025 + 0,

= 2,872 mS

Rgz = Z;BtEEs = 048 1R
Ausgangswiderstand von T2;

h + R

g]e a2 EJEE + 0,%58& %

22'40"'2291:}2“» + 01 m3 . 0 =21,8 R
Ausgangswiderstand des Verstérkers:

T, R,

- * 21,8 , 2

Rty vE T HEFRI M -2

Am Auggang besteht keine exakie Anpassung des Verstirkers an
den Arbeitswiderstand R, von 6,8 kR,
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Die erste Verstiérkerstufe ist eine Kollektorstufe, die nichts
zur Spannungsverstérkung beitridgt. Sie dient als Impedanzwand-
ler und ermtglicht die Anpassung der zweiten Verstérkerstufe,
dle fir sich allein einen Eingangswiderstand von

R3ﬂ R4u Ty = 1,06 kQ hat, an die hochohmige Signalquelle, Ein
direkter AnschluB8 dieser zweiten Stufe an die Signalquelle
wlirde filr letztere einen KurzschluB bedeuten., Die Kollektor-
stufe trdgt auBerdem zur Leistungsverstdrkung bei,

Die Einstellung des Basisstromes der Kollektorstufe erfolgt
durch einen Basigvorwiderstand. Ein Basisspannungsteiler wiirde
némlich einen niederohmigen NebenschluB zum hochohmigen Tran-
sisforeingang bilden, wodurch der Impedanzwandler sinnlos wiir-
de,

Zusammenfassung der berechneten Verstdrkerdaten fiir den Be-
reich mittlerer Frequenzen:

Eingangswiderstand Ry = 55,4 kQ
Spannungsverstérkung Vu = = 109
Stromverstérkung Vi = 888
Leistungsvergtirkung Vp = = 9,7 104
Ausgangswiderstand Ry = 2,16 kR

Mit kleiner werdenden Frequenzen werden die Koppelkondensato-
ren wirksam, sie bilden mit den nachfolgenden Widerstinden
Spannungsteiler, die die Signalspannungen herabsetzen und da-
durch die Spannungsverstdrkung verringern. AuBSerdem wirken die
Gegenkopplungen in der Emitterleitung verstédrkungsmindernd.

Bel sehr hohen Frequenzen spielen die Emitter-Basig=Diffusions-
kapazitdten und die Kollektor-Bagis-Sperrschichtkapazititen
sowie die Leitungskapazitdten (Schaltkapazitiéiten) eine verstir-
kungsmindernde Rolle.

Men 1dB8%t elne Verringerung der Spannungsverstérkung auf das
1//§'fache des berechneten Wertes zu und definiert auf diese
Welse eine untere und eine obere Grenzfrequenz. Zwischen bei~
den liegt der Bereich der mittleren Frequenzen, die Bandbreite
des Verstidrkers (Bild 2,27.).
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Wl

Bondbreite

fu fo
Bild 2.27. Amplituden~Frequenz-Kennlinie eines
Wechselspannungsverstdrkers

Die Amplituden-Frequenz-Kennlinie wird in der Praxis in einem
logarithmisch geteilten Koordinatensystem dargestellt (vgl.
Lehrgebiet "Automatisierungstechnik"). Der 20-fache Logarith-
mus des Betrages der Spannungsverstérkung ist die Spannungs-
verstirkung in Dezibel (dB):

v, / dB = 20 1g |V,].

Die Grenzfrequenzen liegen dort, wo die Verstérkung um 3 dB
abgefallen ist, denn
V'
20 13%-2013[%[ -201gf72 =201g}vu]-3d3.

24245 Gegenliberstellung der drei Grundschaltungen

Der im Beispiel 7 berechnete Verstiérker besteht aus zweli in
Kette geschalteten Stufen: einer Kollektorstufe und einer
Emitterstufe. AuBer diesen beiden Grundschaltungen gibt es
eine dritte: die Basisschaltung, Jede dieser drei Grundschal--
tungen hat ihre spezifischen Eigenschaften und damit lhre spe-~
zielle Funktion.

Die Kollektorschaltung hat einen sehr hohen Eingangswiderstand
und einen sehr niedrigen Ausgangswiderstand. Da h12°ag1 ist,
wird 4 h & = hy, .. Aus Tafel 2.1. folgt damit:

Ty - hyy Ry und r - RG/h21 o+ Die Spannungsverstirkung
ist ndherungsweise gleich + 1, das Spannungssignal wird nicht
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umgekehrt. Die Kollektorschaltung dient vorwiegend als Impe-
danzwandler zur Anpassung eines niedrigen Lastwiderstandes an
eine hochohmige Signalquelle. Man findet sie deshalb vorwie-
gend an Verstdrkerein- und -ausgingen, jedoch auch innerhalb
eines Verstidrkers., Die Kollektorschaltung wird auch als Emit-
terfolger bezeichnet.

Die Emitterschaltung hat eine mittelgroSe Spannungsverstirkung
(Signalumkehr!) und eine mittelgroB8e Stromverstdrkung. Ihre
Leistungsverstidrkung ist daher sehr groB. Aus diesem Grunde
ist die Emitterschaltung die meist verwendete Schaltung sowohl
im Verstirkerbetrieb auch im Schalterbetrieb (s. Abschn. 2.3.).

Die Basisschaltung hat zwar eine sehr groBe Spannungsverstir-
kung (keine Umkehr!), ihre Stromverstirkung liegt dagegen dicht
unter 1. Da der Nenner der Berechnungsformel fiir Vu (Tafel 2.1.)
gleich dem Zdhler der Berechnungsformel fiir T, ist, ist ihr
Eingangswiderstand sehr klein (differentieller Widerstand der
in DurchlaBrichtung betriebenen Emitter-Basis-Diode). Der in
Bagisschaltung betriebene Transistor hat eine hohe (oberse)
Grenzfrequenz, so daf diese Schaltung vorwiegend zur Verstér-
kung hochfrequenter Wechselspannungen eingesetzt wird,

2.2.6., Einbezug von Gegenkopplungen

Verschiedentlich sind einzelne Transistoren mit Gegenkopplun-
gen versehen, Die Gegenkopplungswiderstdnde werden mit Hilfe
der Vierpolgleichungen in dle h-~Parameter des betreffenden
Transistors einbezogen. Man erhélt damit neue Parameter h:
flir einen gedachten nunmehr nicht mehr mit Gegenkopplungs-
widerstédnden beschalteten Transistor.
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1. Stromgegenkopplung (Bild 2,28

. N7

i )

uy Uz
X R.

U1’ Uz‘

R |

|

—

Bild 2,28. Transistor mit Emitterwiderstand

In die Vierpolgleichungen
uy = hyq 34 +hyp 0y
1y = hpy iy + by wp

werden die aus Bild 2,27. abzulesenden Spannungen
*
u1=u1-R(i +15)

u -R(i +i)

2= Y3
eingesetzt, Nach einigen Umformungen erh&élt man die neuen
Vierpolgleichungen

(208. )

hyy = hpp R hy
22 2 *

PR s v SIE SRR £ e B

2 + hyp 1( 1+ 22 2 ?

aus denen man die h -Parameter ablesen ksnn:

R (1 + ) (1 - h,,)
o, hos. 12
11 = 1y T+ hy, R

» h12 + h22 R
h = [}
12 ‘I+F£2 R

h21"1'1"hi2'r'
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Daraus folgts

Atf = (249.)

In vielen Fdllen 18t sich der EinfluB des Gegenkopplungs-
widerstandes R ohne die aufwendige Parameterumrechnung erfas-,
gen.

Eingangswiderstand:

*
% W u1+R(11+12)

{'berschléglich ist
1’1 “R h21 . (2.100)

u 12
.1-}+R(1+1?)=r1+R(1+V1)

Spannungsverstérkung:
* i

* u 2

Vg = E%"u +R (1, + 1))

1 1 1 2

Es ist stets 1,3 i,. Fir den Fall, da8 R i»u, ist, gilt
Uberschléglich: BL

Vuz-r ° (20110)

Der Betrag der Spannungsverstidrkung ist in diesem Falle gleich
dem Verhdltnis von Lastwiderstand zu Gegenkopplungswiderstand.

Aufgabe 53

Der im Bild 2.15. dargestellte Siromlaufplan des Gleichspan-
nungsverstiirkers ist filr die Verstérkerberechnung umzuzeich-
nen, Die Widerstandswerte sind den Berechnungen des Beisplels 5
zu entnehmen, Der Verstdrker sei mit einem Arbeitswiderstand
R, = 100 kQ belastet.

Es sigg der Eingangswiderstand RI und der Verstérkungsfaktor

V‘ = -ﬁg des Verstidrkers zu berechnen., Gegeben sind die h-Para-

meter 1d.e:r.' Trangistoren in Emitterschaltung:
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. = 1073 . = . =
hije = 140 kR ; hige = 1077 5 hgyg = 100 5 hyoo = 0,2 mS .
(Hinweis: Benutzen Sie weitgehend Nidherungen wie z.B.
Vg = u.21/u1 21 ; R RB" R, a¢ 2,4 kR ., Beachten Sie den
Spannungsteiler R3 5 R4H Ty 1)
2. Spannungsgegenkopplung (Bild 2.29.

1

- R {up ~uyq)
R *
% . ! b——"-—f—
Iy [ i
Uy Up

Bild 2.29. Transistor mit Kollektor-Basis-Widerstand

In die Vierpolgleichungen des :;l‘ra.nsistors werden die aus
Bild 2,28, abzulesenden Strime
*
1, =47 + § (uy - uy)
*
i o=4p - £ (u, - uy)

eingesetzt. Nach einigen Umformungen erh&dlt man die neuen
Vierpolgleichungen

h,. R * h,. + h,, R
12
bt ’5114-1?11 + 111'"+R U

* h2g R-hy, # (1 + hyy)(1 = hy,)

11

aus denen man die h -Parameter ablesen kann.

Aus ihnen folgt: * h,, + AR R
Ah = J-IE"_'PT o (20130)

Auf Gegenkopplungen, die iiber mehrere Stufen filhren, soll an
dieger Stelle nicht eingegangen werden.
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Aufgabe 6:
Bild 2.30. zeigt eine Kollektorstufe in Bootstrap-Schaltung.

Zeichnen Sie den Stromlaufplan zur Verstérkerberechnung bel
mittleren Frequenzen um und gerechnen Sie den Eingangswider-
stand Ry dieser Stufe! Die h ~Parameter sind unter Einbezug
des Gegenkopplungswiderstandes R3:
p* 20,6 k@; n¥-1; 0¥ Z-31; n¥ -0,01ms
11 = 06 kR hyp =15 by 3 hpp = 0,01 mS.
Der gesamte Lastwiderstand ist Ry = 20 kQ . Was bewirkt die
Kapazitét Cz?

—0 tlg
4T
Cy
o—F—
[50)
R —i
2
Uy T '—_——0 u,
qu R"(é Ra
o— ? —0
L
Bild 2,30, Kollektorstufe
Aufgabe T:

In Emitterschaltung darf Uberschléiglich der Transistor rlick-
wirkungsfreli (h12 = 0) angenommen werden. Zeichnen Sie das
Ersatzschaltbild eines riickwirkungsfrel angenommenen Tran-
sigtors und gehen Sie flir diesen Fall die Betriebswerte an!
Wie groB8 ist die maximale Leistungsverstéirkung, wenn der Last-
widerstand RL an den Transistorausgang angepafSt ist?
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2,3+ Der Transigstor als Schalter

2.3¢1. Realer Schalter

Ein Schalter ist ein unstetiges Ubertragungsglied (unstetiger
Verstidrker), der einen elektrischen Strom freigibt oder unter-~
bricht. Das Schalten ist die Grundfunktion der digitalen Si-
gnalverarheitung:‘

Ein realer Schalter hat im geschlossenen Zustand einen Uber-

gangswiderstand Ru, an dem der flieBSende Strom eine Restspan-
nung URest verursacht, und einen endlichen Isolationswider-

stand (Leckwiderstand) Ro’ der im offenen Zustand einen Rest-
oder Leckstrom IRest ermoglicht. Bild 2.31. zeigt die Ersatz-
schaltung des realen Schalters mit linear angenommenen Wider-
gtédnden Ru und R_.

[+
e |
! |
| Ro |
| |
I I

I | L I W
1 |
L 1

u

Us Rq

Bild 2.31. Realer Schalter im Stromkreis

Der Schalter hat demnach zwel Strom-Spannuhgs-Kennlinien
(Bild 2.320 ) H

1. Schalter offen: I=4u.
0

2. Schalter geschlossen: I = (ﬁ—‘ + ‘!E) U ﬁ&a u.
o

Dies sind zwel Ursprungsgeraden, von denen die erste sehr
flach, die zweite dagegen sehr steil verlduft., Im Idealfall
(Ry = 0; Ry 200) fallen diese Kennlinien mit den Koordinaten-
achsen zusammen,
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I
Ua ! Ra‘
[+ %A
' WG
Ar
Trest ===
¥ u
Um u Us

Bild 2.32. Strom-Spannungs-Kennlinienfeld
des realen Schalters

Aus Bild 2,31. folgt die Gleichung der Widerstandsgeraden
1 Ug

I= TaU-l-Ta.
Diese Widerstandsgerade fixiert im Bild 2,32, die den beiden
gtabilen Zustdnden des Schalters entsprechenden Arbeitspunkte
A1 (Schalter offen) und Ay (Schalter geschlossen). Die durch
die® Arbeitspunkte und die Koordinatenachsen bestimmten Recht-
eckfléchen stellen die jeweils im Schalter in Wérme umgesetzte
Verlustleistung dar. Sie sollte moglichst gefing sein,

Aus dieser Darstellung foléen die Forderungen an einen Schal-

ter:

1. Im geschlossenen Zustand soll die am Schalter liegende Rest-
spannung méglichst klein sein (Stromwidrmeleistung!).

2, Bei offenem Schalter soll der durch den Stromkrels flieBende
Reststrom moglichst klein sein,

Zu diesen gtatischen Forderungen kommt eine dynamisch bedingte

hinzu:

3. Der Ubergang von einem Schaltzustand in den anderen soll in
moglichst kurzer Zeit erfolgen (Ubergangserwdrmung!).

3¢342s Schalterkennlinien des Transistors

Im Ausgangskennlinienfeld des Transistors finden sich Kennli-
nienteile, die den Strom-Spannungs-Kennlinien des realen
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Schalters entsprechen. Der Transistor kann demnach als Schal-
ter betrieben werden, vorausgesetzt, die Basisstrome werden
stationdr so eingestellt, daBf der Arbeitspunkt A1 im Sperrbe-
reich, der Arbeitspunkt A2 dagegen im Sdttigungsbereich liegt
(Bild 2.33.).

IC | UCD 0

%s..

Bild 2,33, Arbeitspunkteinstellung fiir Schalterbetrieb

2¢3e3. Grundstruktur und statische Bemessung des Transistor-
schalters

Die Grundstruktur eines mit diskreten Bauelementen aufgebauten
Transistorschalters zeigt Bild 2.34. Der eigentliche Schalter
ist der Transistor T2. Er schaltet den Kollektorstrom I_, und

T

c2

“Ugp 06—

Bild 2,34. Grundstruktur elnes Transistorschalters
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wird vom Transistor T1 iiber den Bagis~Spannungsteiler R1, R2
gesteuert., Die Erfiillung der oben genannten Forderungen und
somit die einwandfreie Funktion des Schalters hdngt von der
richtigen Bemessung dieses Basis-Spannungsteilers ab: Bei ge-
sperrtem T1 nuf T2 mit Sicherheit gesdttigt und bei gesdttig-
tem T1 muB T2 mit Sicherheit gesperrt sein.,

Zur Unterscheidung bei der Bemessung erhalten im folgenden

alle auf den Sdattigungszustand bezogenen Transistordaten

den Index x und alle auf den Sperrzustand bezogenen Transistor-
daten den Index y.

Die Kollektorwiderstédnde werden fiir die bei Sattigung ge-

wiinschten Kollektorstrtme bemessen:

U -U
g1 Ccex
RQN_IG_ . (2.14.)

Nunmehr wird der Basis-Spannungsteiler dimensioniert
(Bild 2.34.). ’ :

3 lautet:

T, gesperrt (I01 = 0) ;

Die S&attigungsbedingung fiir T

Ipp = Iq =TI E 1y, o

An der S#ttigungsgrenze (U
dem gllt noch

cbx = 0) ist Ucez,x = Uher’ auer-

I = Ion ,

b2x Fﬁz
worin BN2 die GroBsignal-Stromverstérkung des Transistors T2
im Normalbetrieb ist. Damit wird

I
I, - I, 2 K82, (24154)
1 2 352_ .
Aus - U51 + (R°1 + R1) I1A+ Ubezx =0
wird I1 = Ue : Ube ,
c1 1
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aus Uga = By I + Upgpy = 0
U + U
wird 12 = _§2__]_3§_2l ,
aus - Us1;+ R02 Ic2x + Uceax = 0
wird 1 - Us1 = Ycerx - U_s1 = Uneox
c2x RcZ Rc2

in Glg. (2.15.) eingesetzt:

-U -U

UB1 be2x UsZ + Uher > U51 be2x
E.+R, -~ R,  °
c1 v 2 2 Te2

Die Auflssung nach R2vergibf:

Ugo + Upeox
v. -0, .

R, 2 — —be2x ___ _ ¢ (). (2.16.)

Rc1 + R1 Blil2 Rcz

Die Funktion Ry, = ¢ (R1) ist im Diagramm (Bild 2.35.) darge-
stellt, Die Sdttigungsbedingung von T2 ist nur dann erfillt,
wenn der Spannungsteiler so bemessen ist, da der Punkt
(R.', R2) auf oder oberhalb der Kurve Ry, = £ (R1) liegt.

2. Die Sperrbedingung flir T, lautet:

2

T, gesittigh (U,oq = Ugger)s

= - <
Tpe = I3 = I3 T Iyppy »
Wird nach Bild 2'33°'Ih2y = = Iopop gowdhlt, dann gilt:

- s .
I, -1, 3 Isp02 (2.17.)
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Aus -0

cotx * By Iq + Ubeay =0
wird I. = Uce1x ~ Upe2 ,

1 1
aus Uaz - R2 I2 + UheZy =0

U 2 + U

wird I, = -5-—55-9231

in Glg. (2.17.) eingesetzt:
U 2 + U

U -U
celx be2 g be2
‘____Tq_____l - ____E;____I s - 10302 .

Die Auflsung nach R2 ergibt:

U + U
82 be2y
Ry § g——F

-U
ceix be2
""'1:;"“'1 + Loz

Die Funktion R, = g (Ry) ist ebenfalls im Diagramm (Bild 2.35.)
dargestellt. Die Sperrbedingung von T2 ist nur dann erfiillt,
wenn der Spannungsteiler so bemessen ist, daB der Punkt (R1,R2)
auf oder unterhalo der Kurve R, = g (R1) liegt.

=g (R1) . (2.18,)

R,

g(R«,)

f(Ry)

R,

Bild 2.35. Grenzkurven zur Spannungsteilerbemessung

51



Zusammengefalt gilt: Der Schalter ist nur dann funktionstiich-
tig, wenn beide Bedingungen erfiillt sind. Dies ist der Fall,
wenn der Spannungsteiler so bemessen ist, daB der Punkt (ﬁ1,R2)
innerhald oder auf dem Rand des Kurzvenzweiecks AB liegt.

2.3+.4. Worst-case-Bedingungen

Schalterbausteine sind im allgemeinen keine Einzelanfertigun-
gen, sondern werden in Grofserie hergestellt, denn Steuer-
schaltungen enthalten eine Vielzahl von Schaltern. Die verwen-
deten Bauelemente weisen eine gewisse Streubreite der Werte
ihrer Kenndaten auf. Die Versorgungsspannungen der Steuer-
gschaltungen konnen ebenfalls innerhalb vorgegebener Toleranz-
grenzen schwanken,

Jeder einzelne Schalter muBl auch dann voll funktionstiichtig
sein, wenn im ungiinstigsten Falle (worst case) alle Abweichun-
gen vom Nennwert einseitig wirksam sind. Man spricht dann von
den Bedingungen des ungiinstigsten Falles (Worst-case-Bedingun-
gen).

Im nﬁgunstigsten Fall gibt es eine hschstgelegene Kurve
fmax(R1) und eine niedrigatgelegene Kurve gmin(R1). Das Kur-
venzweleck wird minimal. In ihm mu8 das Toleranzrechteck der
Widerstédnde R1 und R2 Platz finden, Aus Bild 2,36 lassen sich
die Worst-case-Bedingungen fiir die Spannungsteilerbemessung
ablesen:

R2 min 2 fmgx (R1 max)

< (2.19)
R2 max 8nin (R1 min) *
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Ra

Gmin (R1)

Ramax 7

Ramin

fmax (R1)

Ry

Rimin Ramox
Bild 2,36, Worst-case-Bedingungen

Beilsgpiel 8:
BEg ist zu untersuchen, ob ein Schalter unter Worst-case-Bedin-

gungen funktionstlichtig ist. Gegeben sind folgende Daten:

Ugqg = Ugp = 12,0 V tiw04% Upax = (055 eee 0,7) V
Ry = Ry, = 5602 ¥ 10 % Upgy = = (2,0 ee0 1,5) V
Ry =2,2KkQ 210% Ugex = (053 ees 0,5) V
R, =5,6 k@ %10% By =45 ... 88

ICBO = (0,2 oo 10)}1-“.

Losungs .
In die Gln. (2.16. und 2,18.) werden die jeweils unginstigsten

Werte eingesetzt: qs 24+ 0 ;; v
£ ( ) = 2 - 2

max R1 mex - 1
(0,676 + 2,42) k@ ~ 35 . 0,504 I

(Ry pg) = 1548210 F 6,92 kQ
in P we) = BT N O

= 4’82 kQ
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Vergleich:

Ry nax = 616 kKQ < 6,92 k@ =g . (Ry ;)

ax (R1 max

Der Schalter ist also unter Worst-case-Bedingungen funktions-
tlichtig.

Die am Beisplel des Schalters in den Abschnitten 2.3-3. und
2.3+4., dargestellten Untersuchungsmethoden sind allgemeingiil-
tig und lassen sich auch auf andere Probleme anwenden.

2635, Dag Schalten ohmsgcher Last

Nunmehr soll das dynamische Verhalten des Transgistorschalters
beim Schalten einer ohmschen Last untersucht werden. Die he-
treffenden GrtBen sind zeitlich verdnderlich und werden des-
halb mit Kleinbuchstaben bezeichnet (Bild 2.37.).

Bild 2.37. Schalter mit ohmscher Last

Wird an den Tfansistoreingang ein Spannungssprung

0 fir ¢+< 0
u, . (t) = {
be

Upg,on TUF £ 0

gelegt, dann widchst der Basisstrom ib(t) hauptséchlich wegen
der Emitter-Basis-Diffusionskapazitdt ndherungsweise nach
einer Exponentislfunktion mit der Schaltzeitkonstanten T ver-
zogert an. Er strebt dem Uhe,on entsprechenden stationiéren
Basisstrom Ib,on zu. Proportional zum Basisstrom wéchst der
Kollektorstrom 1°(t) ebenfalls nach einer Exponentialfunktion

54



mit der Zeitkonstanten T. Er gtrebt dem Ib entsprechenden
Kollektorstrom I, nax 24 Wére der Wlderstand R, gleich Null,
dann wlirde er diesen Wert auch im Arheltspunkt A*'erreichen
(Bild 2.38).

Der Widerstand Rc erzwingt aber einen Kollektorstromanstieg
auf der Widerstandsgeraden hin zum Arbeitspunkt Ay. Am zeit-
lichen Verlauf des Kollektorstromes &dndert sich dabeli gegen-
iiber einem senkrechten Angtieg nach A‘ hin nichts, solange der
Arbeitgbereich im Ausgangskennlinienfeld des Transistors durch-
laufen wird., Die Widerstandsgerade fiihrt den Kollektorstrom
gchlieBlich in den Sdttigungsbereich, innerhalb dessen der
Basisstrom seine steuernde Wirkung auf den Kollektorstrom ver-
loren hat. Der Anstieg bricht plotzlich beil

1 o 2s 7 Yomr

c
(3
ab. Uypp ist die Kollektor-Emitter-Restspannung.

I, iclt)
C (o T

A* I on I Temox

TemoxT lﬁ ‘

Us/Re ; lfg . A
I

09I,

U
Ucer Us ce ton

Bild 2.38. Anstieg des Kollektorstromes beim Einschalten

Den gleichen Endwert des Kollektorstromes hidtte man auch mit
einem geringeren Basisstrom als I ,on erreichen kinnen., Der
Transistor ist libersteuert. Man charakterisiert diese Uber-
steuerung durch Einfilhrung eines Ubersteuerungsfaktors
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1
n = —Smex 1, 24

c

=1 . (2.20.)

byon i
Die Zeit zwischen dem Beginn des Kollektorstromanstiegs und dem
Erreichen von 90 % seines Endwertes wird als Einschaltzeit ton
definiert,
(Spdter werden Sie bei den integrierten Schaltkreisen noch eine
andere Definition der Einschaltzeit kennenlernen.)

Aus Bild 2,38. findet man den Ansatz zur Berechnung der Ein-
schaltzeits - %
1o =T, pax (1 - ) )

_ _on
0,91, =1 (1-e T)

¢ max

Mit I° max = B Ic findet man nach Division durch Ic:
t

on

0,9 =m (1 -0 Ty,
Daraus folgt die Einschaltzeit:

m “
ton =T 1ln T-0,9 (2.21.)

Die Einschaltzeit verklirzt sich mit wachsendem Ubersteuerungs-
faktor. Dies ist auch aus Tafel 2.,2. zu entnehmen.

In der Grundstruktur des Schalters (Bild 2.34.) ist eine nega-
tive Versorgungsspannung U52 am Basis-Spannungsteiler vorge-
sehen, In diesem Falle kann der Ausschaltspannungssprung am
Transistoreingang ins Negative gefiilhrt werden. Die Emitter-
Basis-Diode wird beim Ausschalten gesperrt, sie beteiligt sich
damit am Absaugen iliberschlissiger Ladungstriéger aus der Basis,
wodurch die Ausschaltprozesse verklirzt werden.

Das Verhdltnis von Ausschaltspannung - Uhe,off zu Einschalt-

spannung Uhe,on wird als Absaugfaktor K bezeichnet,

-U
K = be,off > 0.
be,on

(2.22,)
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Bild 2.39. Abfall des Kollektorstromes beim Ausschalten

Der Ausschaltvorgang 18t sich am Bild 2,39. verfolgen, Er ver-
lauft in zwei Phasen:

1. Der LadungstrtigeriberschuB in der Basis des geséttigten
(libersteuerten) Transistors wird abgebaut. Der Bagisstrom
ginkt etwa nach einer Exponentialfunktion mit der Satti-
gungszeitkonstanten Ts verzogert ab. In dieser Phase &ndert
sich der Kollektorstrom I° nicht. Die Sdttigungszeitkon-
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stante ist ein Vielfaches der Schaltzeitkonstanten T.

2. Die Basgis ist von ilberschiissigen Ladungstrédgern gerdumt,
der Transistor aus dem Sdttigungsbereich in den Arbeitsbe-
reich iibergetreten. Der Basisstrom f&éllt weiter nach einer
Exponentialfunktion, jetzt aber mit der Schaltzeitkonstan-
ten T verzsgert. Mit dem Basisstrom fdllt auch der Kollek-
torstrom ab, Konnte der Kollektorstrom seine Richtung um-
kehren, dann wiirde er einem stationdren Wert - KIc max 4=
streben, Er kann jedoch nur auf den Kollektorreststrom ab-

sinken.

Die Zeit zwischen dem Ausschaltspannungssprung und dem Beginn
des Absinkens des Kollektorstromes wird als Speicherzeit ¢
(storage-time) bezeichnet. Aus Bild 2,39. B
folgt der Ansatz zu ihrer Berechnung:

t
_ - T
1, +KI1, oy = (Ic max * KI, max) e 8
Ts
I,+KmI, = (1+K)nm I, e .
Nach der Speicherzeit aufgelsst:

1 +K
tB = TB in m . (2.23.)

m

Die Speicherzeit tritt beim iibersteuerten Transistor als Nach-
teil auf, Beim nicht Ubersteuerten Transistor (m = 1) ist die
Speicherzeit gleich Null,

Die Zeit zwischen dem Beginn des Kollektorstromabfalls und dem
Erreichen von 10 % seines Anfangswertes wird als Ausschalt-
zelt toft definiert.

(Auch fiir die Ausschaltzeit gibt es noch eine andere Defini-
tion,)

Aus Bild 2.39. folgt der Ansatz: - ;
1, + K1) poy = (I, +KI, o0) e .
off

0b1I,+KnI; = (1 + Em) I, e
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Nach der Ausschaltzelt aufgelsst:
t ? 1n %};lfi—- (2.24,)
off n ’+ K . * L]

In Tafel 2,2, sind in Abhéngigkeit von m und K die auf die je-
weiligen Zeitkonstanten normierten Werte fiir .__, ts und totf
zusammengestellt. Daraus erkennt man:

‘Mit wachsendem Ubersteuerungsfaktor m vermindern sich Ein-
schaltzeit und (bei K > 0) Ausschaltzeit, die Speicherzeit
wdchst dagegen stark an. Mit wachsendem Absaugfaktor K vermin-
dern sich Speicherzelt und Ausschaltzeit. Diese Zusammenhinge
sind schon bei der statischen Dimensionierung des Schalters
mit zu bedenken.

on

tog/T
m 1,0 155 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
t,,/T | 2,30 0,92 0,60 0,45 0,36 0,25 0,20
tE/TB
m |X=0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0

1,0 |0 0 0 0 0 0 0
1,5 | 0,41 0,25 0,18 0,14 0,12 0,09 0,06
2,0 | 0,69 0,41 0,29 0,22 0,18 0,13 0,09
2,5 | 0,92 0,51 0,36 0,27 0,22 0,16 0,11
3,0 | 1,10 0,59 0,41 0,31 0,25 0,18 0,12
4,0 | 1,39 0,69 0,47 0,36 0,29 0,21 0,13
5,0 | 1,61 0,76 0,51 0,39 0,31 0,22 0,14

Sore/T
m K=O 0’5 1’0 1,5 2,0 3’0 5,0
2,30 0,92 0,60 0,45 0,36 0,25 0,16

0

5 | 2,30 0,72 0,45 0,32 0,25 0,18 0,11
,0 | 2,30 0,60 0,36 0,25 0,20 0,14 0,09
5

0

0

2,30 0,51 0,30 0,21 0,16 0,11 0,07
2,30 0,45 0,25 0,18 0,14 0,09 0,06
‘2,30 0,36 0,20 0,14 0,11 0,07 0,04
,0 | 2,30 0,30 0,16 0,11 0,09 0,06 0,04
Tafel 2.2, Normierte Schalt- und Speicherzeiten
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Aufgahe 8: )
Ein Transistorschalter nach Bild 2.34. ist wie folgt bemessen:

Ryq = Ryp = 0,56 kQ ; Ry = 2,2 kQ; Ry = 4,7 kQ

Ugy = Ugp = 6,0 V.

Transistor T, sei gesdttigt (UCER = 0,2 V), Transistor T, geo-
sperrt (Ib2 = 0 angenommen). Zu berechnen sind:

1. die Basis-Emitter-Spannung Upe, oz VR Tps
2. der Absaugfaktor K (Ube,on = 0,7 V),
3. die Speicherzeit ¥, (m = 4; T, = 0,9/us).

243.6. Dag Schalten kapazitiver und induktiver Lasten

Da sich wegen i = C %% die Spannung an einem Kondensator nicht
sprungheft é&ndern kann, verh#dlt sich ein solcher Kondensator
im Augenblick des Einschaltens wie ein KurzschluB. Bild 2.40.
zeigt den Kollektorstromverlauf im Ausgangskennlinienfeld des
Transistors. Um eine unzuléssig hohe Stromspitze i, pax Z& Ver-
hindern, muB der Kollektorstrom dprch den sich stationdr ein-
stellenden Basisstrom Ib,on begrenzt werde?. Beim Schalten
elner kapazitiven Last ist daher auf eine Ubersteuerung des
Transistors zu verzichten.

Das Ausschalten verléuft unproblematisch.

’UQ l
femor TH———
s N
UglR | /Az \
Ic » Ib.on
[ \\eus\\\qgi \an
~\\\\\\‘--_7 A, Uge
Us

Bild 2.40. Kollektorstrom beim Schalten kapazitiver Last
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Schaltet der Transistor eine induktive Last (z.B., eine Relaig-
spule), dann ist das Ausschalten problematisch. Wegen u = L %%
kann sich der die Induktivitdt durchflieBSende Strom nicht
sprunghaft @&ndern. Im Ausschaltaugenblick sucht der Strom
weilter zu flieflen, angetrieben durch die bei Stromdnderung

- auftretende Selbstinduktionsspannung.

Die Selbstinduktiongspannung erhoht das Kollektorpotential des
Trangistors so stark, daB die Gefahr des Durchbruchs der
Kollektor-Basis-Diode bosteht (Bild 2.41.).

v&b

Bild 2.41. Kollouktorstrom beim Schalten induktiver Last

*Ug Ic

(1011}

Um diesor Golahr wu begegnen, wird entweder die Kollektoxr-
Emitter-sSpannuny, durch eine Z-Diode begrenzt (Schaffung eines

kiinstlichon Durchbruchs) oder eine sogenannte Freilaufdiode
parallel wur Induktivitédt geschaltet (Bild 2.42.). Die Frei-
laufdiodo 11l nommalerweise in Sperrichtung gepolt. Beim Aus-
schalten r1lot der Ausgleichstrom i wdhrend des Feldabbaus
liber dlono biode.
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*Ug *Ug

Bild 2.42. Spannungsbegrenzung und Freilaufdiode

Der beim Abbau des Magnetfeldes flieBende Ausgleichsstrom be-
wirkt in beiden Fdllen eine Abfallverzigerung des Relais,

62






