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Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch hat die Aufgabe, ein
erweiterungsfahiges Grundwissen so zu vermit-
teln, daB das innerhalb der Berufsausbildung in
den jeweiligen Berufen erforderliche Spezialwis-
sen, auf dem Grundwissen aufbauend, leicht er-
worben werden kann.

Die rasche Entwicklung der Elektronik machte
eine abermalige Modernisierung des Inhalts fiir
die 13. Auflage erforderlich. So wurden mo-
derne Varianten der Stromversorgung eingear-
beitet, die Ausfiihrungen zum Operationsver-
stirker erweitert und dem heutigen Stand der
Technik angepaBt, neue digitale Schaltkreis-
familien aufgenommen und der Umfang der
digitalen Schaltungen vergroBert. Neu eingefiigt
wurde der Komplex AD/DA-Wandlung.

Durch die Darstellung des Stoffes in vielfiltiger
Form soll der Facharbeiter zu einer individuel-
len Weiterbildung fiir seine spitere berufliche
Titigkeit befdhigt werden. So wurden grafische

und mathematische Losungsverfahren zur Di-
mensionierung von Schaltungen an den jeweils
iiberschaubaren Beispielen beschrieben sowie
die Wirkungsweise von Grundschaltungen ma-
thematisch, physikalisch oder grafisch erldutert.
Entsprechend den unterschiedlichen Bildungs-
anforderungen in den einzelnen Elektronikbe-
rufen, sind neben einer ausfiihrlicheren Darstel-
lung von Schwerpunkten auch kiirzer gefaBte
Hinweise zu spezielleren Problemen enthalten.
Dem Charakter und dem Umfang des Buches
entsprechend, konnten keine dimensionierten
Beispiele aufgenommen werden.
Wir wiinschen allen Lesern, daB unser Buch die
Aneignung eines ausbaufidhigen Grundwissens
erleichtern moge. Fiir Anregungen zur Verbes-
serung des Lehrbuchs sind wir stets dankbar.
Unser Dank gilt allen, die am Gelingen der Auf-
lage beteiligt waren.

Rainer Funke, Siegfried Liebscher



Inhaltsverzeichnis

Zur Schreibweise der verwendeten Groen

1.3.1.
1.3.2.
1.4.

1.4.1.
1.4.2.

1.4.3.

3.1

3.2.1.
3.2.2
3.2.3.
3.3.

3.3.1
3.3.2.

333,

. Allgemeines
. Sperrwandler
. Summierwandler
. StromfluBwandler

Stromversorgungsschaltungen . . .
Allgemeines
Gleichrichterschaltungen
Schaltungen zur Glidttung der pulsie-
renden Gleichspannung
Schaltung mit Ladekondensator . . .
Siebschaltungen
Stabilisierungsschaltungen
Allgemeines
Stabilisierungsschaltung
Diode
Elektronische
tungen
Transverter

Stabilisierungsschal-

Schaltnetzteile . . . ... ... ...
Sonderprobleme bei Stromversor-
gungsschaltungen im Schaltbetrieb .
Aufgaben

Schaltungen zur Verminderung der
Induktionsspannung bei plotzli-
chen Strominderungen in Spulen

Allgemeines
Schaltungsvarianten
Aufgaben

Verstirker mit elektronischen Bau-
elementen
Verstirker als Vierpol
Grundschaltungen der Verstérker . .
Allgemeines
Grundschaltungen mit einem Tran-
sistor
Grundschaltungen mit
Transistoren
Gegenkopplung . . . . ... ... ..
Allgemeines
Ersatzschaltungen des Verstidrker-
bauelements
Gegenkopplungsschaltungen
Operationsverstarker

mehreren

7
7
7

10
10
11
15
15

15

35
35
35
36

34.1.
34.2.
3.4.3.
3.44.

3.4.5.
3.4.6.
3.4.7.

3.4.8.

3.4.9.

3.

35.1.
35.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.5.5.

3.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.

3.6.5.
3.7.

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.8.

4.1.

4.2.

4.2.1.
422,
4.23.
424
4.2.5.

Allgemeines . . ... ........ 53
Idealer Operationsverstarker . . . . . 55
Realer Operationsverstarker . . . . . 55
Grundschaltungen mit Operations-

verstirkern . . ... ... ... ... 56
Frequenzgang und seine Kompensa-

tion . ... .. .. ... ... ... 59
Nullpunktfehler und seine Kompen-

sation . . . ... . ... ... .... 61
KenngroBen von Operationsverstir-

kern . .. ... 62
Eigenschaften und Schaltungstech-

nik verschiedener Operationsverstér-

kertypen . .. .. ... ... .... 64
Operationsverstirker mit Stromdiffe-

renzeingang (Norton-Verstarker) . . 70
Vorverstarker . . . . . ... .. ... 71
Einstellung des Arbeitspunktes . . . 71
RC-gekoppelter Verstarker . . . . . . 73
Bandfiltergekoppelter Verstiarker . . 76
Direktgekoppelter Verstirker 77
Optoelektronisch gekoppelter Ver-

starker . . . ... .. ... .. ..., 79
Endverstarker . . . . ... ... ... 80
Allgemeines . . .. ... ...... 80
Eintaktverstarker . . . . . .. .. .. 81
Gegentaktverstiarker . . . . ... .. 82
Endverstirker mit  integrierten

Schaltkreisen . . . . ... ... ... 89
Endverstirker mit sehr hohem Wir-

kungsgrad (D-Verstirker) .. .. .. 93
Einstellglieder im Niederfrequenz-

verstarker . . . . .. ... ... ... 95
Verstarkungseinsteller . . . . . . .. 95
Klangeinsteller . . . .. ... .... 95
Elektronische Einstellglieder 96
Aufgaben . . ... ... .. ..... 97
Sinus- und Kippgeneratoren . . .. 99
Allgemeines . ... ......... 99
Sinusgeneratoren . . . . .. .. ... 100
MeiBner-Oszillatoren . . . ... .. 100
Dreipunktoszillatoren . . ... ... 101
Hochfrequenzoszillator in Basis-

schaltung . . . ... ......... 102
Quarzoszillatoren . . .. ... ... 102
RC-Oszillatoren . . ... ...... 103



4.2.6.

4.3.

43.1.
4.3.2.
4.3.3.

5.1
5.2.

5.3.

5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.4.

5.4.1.
5.4.2.
5.4.3.
5.44.
5.4.5.
5.4.6.
5.4.7.
5.5,

5.5.1.

5.5.2.

Oszillatoren mit integrierten Schalt-

kreisen . .. ... .......... 105
Kippgeneratoren . . . ... ... .. 107
Allgemeines . ... ... ...... 107
Rechteckspannungsgeneratoren . . . 109
Sdgezahngeneratoren . .. ... .. 111
Aufgaben . . ... ... ... ... .. 115
Elektronische = Grundschaltungen

der Digitaltechnik . . . . . .. ... 116
Allgemeines . ... ... ...... 116
Transistor als elektronischer Schal-

ter . . . . e 117
Kombinatorische Schaltungen 118
Allgemeines . ... ......... 118
Grundgatter . . ... ........ 119
Interface-Schaltungen . . . . .. .. 131
Sequentielle Schaltungen . . . . . . 133
Allgemeines . . . ... .. .. ... 133
RS-Flip-Flop . . ... ........ 133
JK-Flip-Flop . ............ 134
D-Flip-Flop . . . ... ........ 136
Signalgeneratoren . .. ... .. .. 136
Monostabile Elemente . . . . . . . . 139
Schwellwertelemente . . . . . . . .. 141
Ausgewihlte Teilschaltungen digita-

lerGerdte . . . ............ 143
Signaleingabe {iber mechanische

Kontakte . . ... .......... 143
Impulsverzégerung und Flankenver-

steilerung . . . . ... .. ... ... 144

5.5.3. AnschluB systemfremder Lasten . . . 145
5.5.4. Dual- und Dezimalzdhler . . . . . . 146
5.5.5. Frequenzteiler . . .. ... ... .. 149
5.5.6. Schieberegister und Schiebering 150
5.5.7. BCD-zu-7-Segment-Dekoder . . . . 151
5.5.8. Multiplexer . . . ... ... ..... 152
5.6. Analog-Digital-Wandler und Digi-
tal-Analog-Wandler . .. ... ... 154
5.6.1. Allgemeines . ... ......... 154
5.6.2. Verfahren zur Analog-Digital-Wand-
lung . . ... ... .......... 156
5.6.3. Verfahren zur Digital-Analog-Wand-
lung . . .. ... ... .. ... ... 159
5.7. Aufgaben . ... ........... 161
6. Modulation und Demodulation . 163
6.1. Theoretische Grundlagen . . . . .. 163
6.1.1. Allgemeines . . . .. e 163
6.1.2. Darstellung der Modulationsarten . 164
6.2. Modulations- und Demodulations-
verfahren und -schaltungen . . . . . 173
6.2.1. Amplitudenmodulation und -demo-
dulation. . .. ... ... ...... 173
6.2.2. Winkelmodulation und -demodula-
fion ... ....... .. ... ... 180
6.2.3. Pulsmodulation und -demodulation 187
6.3. Aufgaben . ... ........... 189
Sachworterverzeichnis . . . . . . ... .. 191



Zur Schreibweise der verwendeten Grof3en

Bauelemente und Bauteile

Bauelemente und Bauteile werden mit standar-
disierten Kodebuchstaben bezeichnet. Gleichar-
tige Bauelemente/Bauteile werden durch lau-
fende Nummern hinter den Kodebuchstaben
unterschieden (z. B. CI, C2). Erfolgt die Unter-
scheidung mit Buchstaben, die auf die Funk-
tion in der Schaltung hinweisen, dann stehen
diese als Index (z. B. C, Ladekondensator, Cs
Siebkondensator).

Gleichartige SchaltungsgroBen der Bauele-
mente (Kapazitditen, Widerstandswerte, Indukti-
vititen) werden durch Zahlen unterschieden,
die als Index an den entsprechenden Formelzei-
chen stehen.

Beispiel

Die dargestellte Zusammenschaltung der Kondensa-
toren CI, C2 und C3 mit den Kapazititen C,,C, und
C, ergibt eine Ersatzkapazitit.C, von

GG

Cos = + C,.
T e Cl + Cz CJ
Cl==

Ci== & s
Co=
Physikalische Groien

@ Gleichartige physikalische GroBen werden
immer durch ein- oder mehrstellige Indizes
unterschieden. Bei gerichteten GroBen ldBt
sich damit auch eindeutig die Richtung an-
geben.

Beispiel

Zwischen den Punkten C und E liegt eine Span-
nung von 6 V.

C ist gegeniiber E positiv.

Daraus resultiert, daB C im Index an erster Stelle,
E an zweiter Stelle geschrieben wird:

UCE = 6 V oder UCE =-6V.

® Werden mehrere Spannungen auf ein ge-
meinsames, in Schaltungen durch ein Masse-
zeichen gekennzeichnetes Potential 0 bezo-
gen, dann wird die an zweiter Stelle im Index
zu schreibende 0 weggelassen:

U, anstatt U,,. Der Punkt x ist positiv gegen-
iiber Masse, z. B. U, = 10 V.

EingangsgroBen erhalten bevorzugt den In-
dex 1, AusgangsgréBen den Index 2.
Zeitunabhingige Stréme und Spannungen
(Gleichstrome und -spannungen) werden
durch GroBbuchstaben gekennzeichnet, z. B.
Iund U.

Fiir zeitabhingige Strome und Spannungen
werden Kleinbuchstaben verwendet, z. B. i
und u.

Ist die Zeitabhingigkeit sinusformig, steht
als Index das Zeichen _,z.B. I_und U..
Die arbeitspunktabhidngigen Parameter der
Bauelemente werden klein, alle anderen gro
geschrieben.

Beispiel

r Eingangswiderstand des Transistors

R.in Eingangswiderstand der Transistorschal-
tung.

Die KenngroBen riickgekoppelter Schaltun-
gen werden, im Gegensatz zu nichtriickge-
koppelten, mit einem hochgesteliten Strich
versehen.

Beispiel
Verstiarkungsfaktor eines gegengekoppelten Ver-
stiarkers.
’ l};“
vi=—
Uy -

Eine Ausnahme bilden die Kenngr68en bei Opera-
tionsverstirkerschaltungen. Da OV-Schaltungen
stets gegengekoppelt sind, wird auf den hochge-
stellten Strich verzichtet.

Leistungs-, Strom- und Spannungsverhilt-
nisse werden héufig als logarithmische Ver-
hiltnisse in dB angegeben:

P, I U,
v=101g P, dB =201g I, dB=201g U, dB.
Beispiel
Das linearé Spannungsverhiltnis v = 0,5 ent-
spricht dem logarithmischen Spannungsverhiltnis

= —6 dB; das lineare Spannungsverhiltnis v = 2
entspricht dem logarithmischen v = 6 dB.



1.
Stromversorgungsschaltungen

1.1.
Allgemeines

Fast alle elektronischen Gerite bendtigen fiir
ihre Funktion Gleichspannungen. Um diese
Gerite an das Wechselstromnetz anschlieBen
zu ko6nnen, ist ein Stromversorgungsteil notwen-
dig. In ihm wird der Wechselstrom gleichgerich-
tet und der pulsierende Gleichstrom geglattet.
Stromversorgungsteile sind auch dann notwen-
dig, wenn elektronische Gerdte aus einer
Gleichspannungsquelle (z. B. Autobatterie) ge-
speist werden sollen, deren Gleichspannung von
der fur das Gerdt erforderlichen Gleichspan-
nung abweicht. Bei héheren Anforderungen an
die Konstanz der gewonnenen Gleichspannung
wird diese stabilisiert. Versorgungsspannungs-
schwankungen oder Anderungen der Stromauf-
nahme des Geridtes beeinflussen dann nicht
mehr die Hohe der bereitgestellten Gleichspan-
nung.

1.2.
Gleichrichterschaltungen

Bei einer Gleichrichtung wird eine Wechsel-
spannung in eine Gleichspannung gewandelt.
Dies kann mit steuerbarem Gleichrichter (Thy-
ristor) oder nichtsteuerbarem Gleichrichter
(Halbleitergleichrichter) erfolgen. In diesem
Lehrbuch wird nur die zweite Art behandelt. Je
nachdem, ob nur eine Halbperiode oder beide
Halbperioden der Wechselspannung zur Gleich-
richtung genutzt werden, spricht man von Ein-
weg- oder Zweiweggleichrichtung (Bild 1.1).

Bild 1.2. zeigt eine Einweggleichrichterschal-
tung (Reihenschaltung von Diode und Lastwi-
derstand). Uber dem Widerstand liegt eine pul-
sierende Gleichspannung gemiB Bild 1.1 a. Um
auch die zweite Halbwelle der Wechselspan-
nung fir die Gleichspannung auszunutzen.
wendet man die Zweiweggleichrichterschaltung
an. Man unterscheidet zwei Arten von Zweiweg-
gleichrichterschaltungen, die Gegentaktschaltung
und die Briickenschaltung.

Bild 1.3 zeigt die Gegentaktschaltung mit zwei
Gleichrichterelementen und einem Transforma-
tor mit Mittelabgriff. Fiir beide Halbwellen der
Wechselspannung sind die jeweils geodffneten
Stromkreise dargestellt. Fiir jede Halbwelle der
Wechselspannung ist jeweils eine Diode geoff-
net. Die Strome beider Halbwellen flieBen
gleichsinnig durch den Lastwiderstand.

Die zweite Zweiweggleichrichterschaltung, die
Briickenschaltung (Gritz-Schaltung), wird im
Bild 1.4 gezeigt. Auch hier ist fiir beide Halb-

N\

a) !

b) t
Bild 1.1. Spannungsverlauf

a) nach Einweggleichrichtung;
b) nach Zweiweggleichrichtung

Bild 1.2. Einweg-
gleichrichterschal-
tung

uNE
+ |7l
"D
§ T Bild 1.3. Zweiweg-
f - — gleichrichterschal-
U~ tung (Gegentakit-
- - N schaltung)
Dt

Bild 1.4. Zweiweg-
gleichrichterschal-
tung (Briickenschal-
tung)



wellen der jeweilige Stromkreis gekennzeichnet.
Es liegen immer zwei Gleichrichter in Reihe.
Der eingangsseitig dargestellte Transformator
ist bei einer Gegentaktschaltung immer erfor-
derlich. Bei anderen Schaltungsvarianten ist er
nur dann erforderlich, wenn eine galvanische
Trennung vom Netz erreicht werden soll oder
die Hohe der gewiinschten Gleichspannung von
der Hohe der speisenden Wechselspannung
stark abweicht.

Sollte bei der Gegentaktschaltung der Lastkreis
unterbrochen sein, so liegt an jedem Gleichrich-
terelement jeweils die Summe der Spitzenwerte
der an den beiden Teilwicklungen liegenden
Spannungen (2 0«,) als Sperrspannung. Bei der
Briickenschaltung tritt unter derselben Bedin-
gung an jedem Gleichrichterelement der Spit-
zenwert der anliegenden Wechselspannung
(UN) als Sperrspannung auf. Die Spannungsbe-
lastung der Gleichrichter ist, bezogen auf glei-
che Ausgangsspannung, bei der Gegentaktschal-
tung deshalb doppelt so hoch wie bei der Briik-
kenschaltung, wodurch die Auswahl der Schal-
tung wesentlich bestimmt wird. Die Frequenz
der pulsierenden Gleichspannung nach Zwei-
weggleichrichtung wird doppelt so hoch wie die
Frequenz der Wechselspannung.

Die Welligkeit der entstandenen Gleichspan-
nung ist auch nach Zweiweggleichrichtung
noch sehr groB, weshalb ein erheblicher Auf-
wand an Siebmitteln erforderlich ist (s. Abschn.
1.3.). Werden groBe Gleichstromleistungen ge-
fordert, so wendet man meist Drehstrom-
Gleichrichterschaltungen an. Eine entspre-
chende Einwegschaltung wird im Bild 1.5 ge-
zeigt. Der aus dem Drehstrom-Liniendiagramm
abgeleitete Verlauf der gleichgerichteten Span-

L1 >—P——
L2 —P——
L3 >—P—— +
Bild 1.5. Drehstrom-
_ Einweggleichrichterschal-
N ning

r b 1

Bild 1.6. Liniendiagramm bei Drehstromgleichrichtung

a) Spannungsverlauf am Lastwiderstand; b) Stromverlauf
durch eine Diode

8

nung ist im Bild 1.6 dargestellt. Eine Gleich-
spannung noch geringerer Welligkeit entsteht
bei einer Drehstrom-Zweiweggleichrichterschal-
tung. Auch hier sind sowohl eine Gegentakt-
schaltung (Bild 1.7) als auch eine Briickenschal-
tung (Bild 1.8) moglich. Das Drehstrom-Linien-
diagramm wird im Bild 1.9 gezeigt. Es ist ge-
kennzeichnet, welche der sechs Dioden der
Briickenschaltung jeweils stromfiihrend ist. Die
Welligkeit der so entstandenen Gleichspannung
ist wesentlich geringer als bei Einphasengleich-
richterschaltungen.

i [N
Ll
L1
N
i
L2 g—
L3
DN
Vi
D
|Zal
p I
-+

Bild 1.7. Drehstrom-Gegentaktgleichrichterschaltung

N7 Vd&
L1 >——4 +
12— 1

Y. Y. NN

Bild 1.8. Drehstrom-Briickengleichrichterschaltung

Bild 1.9. Liniendiagramm der Spannung nach Dreh-
strom-Zweiweggleichrichtung



Mit der im Bild 1.10 dargestellten Spannungs-
verdopplerschaltung ist es moglich, bei Einpha-
sengleichrichtung eine gegeniiber der Wechsel-
spannung hohere Gleichspannung zu erzielen.
Wihrend der positiven Halbwelle wird der Kon-
densator CI iiber die Diode VI etwa auf den
Spitzenwert der Wechselspannung aufgeladen
(schwarze Strompfeile), wihrend der negativen
Halbwelle entsprechend C2 iiber V2 (rote
Strompfeile). Am Lastwiderstand ‘liegt die
Summe der Ladespannungen beider Kondensa-
toren. Diese miissen so bemessen sein, daB sie
sich wiahrend einer Periode nur sehr wenig iiber
den Lastwiderstand entladen. (Die Entladezeit-
konstante muB wesentlich gréBer als die Perio-
dendauer der Wechselspannung sein.)
+ V1

BT
E) +
-

vo G2,

1A
N
Bild 1.10. Spannungsverdopplerschaltung

Eine Spannungsverdopplung 148t sich auch er-
reichen, wenn man eine Schaltung nach
Bild 1.11 aufbaut. Diese Verdopplerschaltung
1dBt sich durch mehrmaliges Hintereinander-
schalten zu einer Vervielfacherschaltung erwei-
tern (Bild 1.12). Liegt am oberen Eingang
(Bild 1.11) die positive Halbwelle der Wechsel-
spannung, so wird CI iiber VI in der eingetrage-

TR
+ 1l 1
_II N
U~ 2 A E S
- -

Bild 1.11. Spannungsverdopplerschaltung als Grundstufe
der Spannungsvervielfacherschaltung

I 1A
) N

otk [j

Bild 1.12. Spannungsvervielfacherschaltung

nen Polaritdt aufgeladen. V2 ist wihrend dieser
Zeit gesperrt. Bei der folgenden negativen Halb-
welle am oberen Eingang wird C2 iiber V2 auf
die doppelte Spitzenspannung der anliegenden
Wechselspannung aufgeladen, da sich jetzt die
Ladespannung von CI zur angelegten Wechsel-
spannung addiert.

In Gerdten werden bevorzugt Siliziumgleich-
richter eingesetzt. Ihr Vorteil ist ein hoher Wir-
kungsgrad und ein geringes Volumen. Beim
praktischen Einsatz miissen einige Besonder-
heiten beachtet werden. Infolge ihrer geringen
Masse sind sie bereits gegen kurzzeitige Uberla-
stungen sehr empfindlich. Eine stoBweise Zu-
fuhr der Wiarmemenge Q muB nach

Q=mcAt (1.1)

eine hohere Temperaturzunahme bewirken als
bei einem Selengleichrichter mit einer ver-
gleichsweise viel hoheren Masse. Der bei Uber-
schreiten der Durchbruchspannung gegen 0
strebende Sperrwiderstand ist bei der Span-
nungsdimensionierung besonders zu beachten.
Es treten im Wechselspannungsnetz Uberspan-
nungsspitzen bis zur vielfachen Héhe der Nenn-
spannung mit einer Zeitdauer von einigen Mil-
lisekunden auf. Hervorgerufen werden sie durch
Schaltvorginge im Netz. Um Schidden an den
Siliziumgleichrichtern zu vermeiden, muB man
diese Uberspannung wirkungsvoll begrenzen
oder eine entsprechende spannungsmaBige
Uberdimensionierung vornehmen.

Die schiddliche Wirkung des Trigerstaueffekts
wird vermieden, wenn man parallel zu den Dio-
den die Reihenschaltung eines Kondensators
mit einem Widerstand oder nur einen Konden-
sator schaltet (Bild 1.13). Gleichzeitig werden
Uberspannungsspitzen anderer Ursachen wir-
kungsvoll begrenzt.

Bt
Bild 1.13. Schutz-
schaltung bei Silizium-
I—-‘ dioden

Der Trigerstaueffekt entsteht beim Ubergang
von der DurchlaB- zur Sperrichtung, da die La-
dungstriger erst von der Sperrschicht abgezogen
werden miissen. Hierzu ist eine bestimmte Zeit
erforderlich, wihrend der ein groBer Sperrstrom
flieBen kann. Nach Ablauf dieser Zeit erfolgt
der Ubergang abrupt, was bei Schaltungen mit
Induktivititen zu Uberspannungen fiihrt. Ein
weiches Umschalten gestatten Dioden mit soft
recovery Charakteristik.



Zusammenfassung

Die Gleichrichtung von Wechselspannung ist
zur Stromversorgung in elektronischen Geriten
erforderlich. Die Auswahl der Gleichrichter-
schaltung richtet sich nach der zuldssigen Wel-
ligkeit und dem Okonomisch vertretbaren Bau-
elementeaufwand. Bei der Einwegschaltung
wird eine Halbwelle der Wechselspannung, bei
der Zweiwegschaltung werden beide Halbwellen
ausgenutzt. Eine gegeniiber der Wechselspan-
nung hdhere Gleichspannung ermoglicht die
Spannungsverdopplerschaltung.

Fiir hohe Gleichstromleistungen sind Dreh-
strom-Gleichrichterschaltungen zu bevorzugen.
Bei Einsatz von Siliziumdioden sind deren be-
sondere Eigenschaften (geringe Wirmetrdghel,
hohe Uberspannungsempfindlichkeit) beson-
ders zu beachten.

1.3.
Schaltungen zur Glittung der
pulsierenden Gleichspannung

1.3.1.
Schaltung mit Ladekondensator

Eine einfache Moglichkeit zur Glédttung der pul-
sierenden Gleichspannung stellt der Einsatz ei-
nes Ladekondensators dar (Bild 1.14). Er wird
wihrend der ersten Halbwellen der pulsieren-
den Gleichspannung aufgeladen und gibt beim
Sinken der Gleichspannung seine Ladung an
den Lastwiderstand ab (Bild 1.15). Durch die
Diode flieBt nur dann ein Strom, wenn

uD=Ur\.—uc>0V (1.2)

ist. Die Zeitdauer des Stromflusses ist im
Bild 1.15 durch den doppelten StromfluBwinkel
gekennzeichnet. Der StromfluBwinkel © ist der
halbe Winkel des Stromflusses, bezogen auf die
ganze Periode 2 m. Wihrend der Sperrzeit ent-
ladt sich der Kondensator liber den Lastwider-
stand R;. Je groBer die Entladezeitkonstante

Tem = CRy (1.3)

ist, um so besser wird die Glittung der Gleich-
spannung sein. Eine hOher werdende Kapazitit
des Kondensators verringert den StromfluBwin-
kel ©, weshalb die Ladestromspitzen sehr hohe
Werte annehmen. Sie sind dabei nur durch den
Innenwiderstand der Gleichrichterschaltung be-
grenzt.
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R, =Ry, + Rp+ Ry (1.4)

Rr, = R, + i?R, (Transformatorwiderstand)

Ry, DurchlaBwiderstand der Diode

Ry eveatuell vorhandener zusitzlicher Vorwider-
stand.

Der Gleichrichter wird im Einschaltmoment
durch die Summe aus Verbraucher- und Lade-
strom belastet. Unmittelbar nach dem Einschal-
ten bedingt der noch ungeladene Kondensator
einen sehr hohen LadestromstoB. Dadurch wird
die maximale Kapazitdt des Ladekondensators
begrenzt.

Die auftretende Sperrspannung am Gleichrich-
ter wird durch den Kondensator ebenfalls er-
hoht (Bild 1.15). Nimmt man dabei fir den un-
giinstigsten Fall eine Aufladung des Kondensa-
tors auf den Spitzenwert der pulsierenden
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Bild 1.15. Darstellung der Strom- und Spannungsverlaufe
einer Gleichrichterschaltung mit Ladekondensator



Gleichspannung an, so tritt am Gleichrichter
eine maximale Spannung in Sperrichtung von

quu=2 \/2_ U.

auf.

Eine genaue Berechnung der Gleichspannung
am Ladekondensator und der verbleibenden
Welligkeit ist schwierig. In der Praxis bedient
man sich vielfach der in der Fachliteratur ange-
gebenen Diagramme. Hier soll nur eine Nihe-
rung zur Berechnung des Wechselspannungsan-
teils der Gleichspannung am Ladekondensator
angegeben werden. (Dieser Wechselspannungs-
anteil wird, wie auch in den nachfolgenden Be-
trachtungen, zur Vereinfachung als sinusformig
angesehen.)

(1.5)

U.
U~ —m————
42 pfR.C,

U_ Gleichspannung am Ladekondensator
p  Anzahl der Gleichrichterwege

f  Frequenz der Wechselspannung

R, Lastwiderstand

C,. Ladekondensator.

Beispiel

Eine Zweiweggleichrichterschaltung fiir 20 V wird mit
einem Widerstand von 200 Q belastet. Der Ladekon-
densator hat eine Kapazitit von 500 uF. Wie groB ist
die verbleibende Wechselspannung?

(1.6)

Gegeben: Gesucht:
U =20V U.

p =2

f =50Hz

R, =200Q

C. =500 uF

Ldsung:

U'\.:"—
4\/2_PfRL G
20V
U.~
4y2 .2.5053.2-102Q-5-10*A 5. V!
U. ~0,354V

Fiir die meisten praktischen Fille ist diese verblei-
bende Wechselspannung zu hoch. Eine weitere Er-
niedrigung der Welligkeit erreicht man mit Siebschal-
tungen.

1.3.2.
Siebschaltungen

Siebschaltungen werden vorrangig als LC-Sieb-
glied oder als RC-Siebglied ausgefiihrt

(Bild 1.16). Die Anordnung der Siebschaltung
innerhalb einer Gleichrichterschaltung wird
hdufig als Siebkette bezeichnet (Bild 1.17). Bei
der Wirkungsweise betrachtet man das Wech-
sel- und Gleichstromverhalten getrennt. In bei-
den Fillen handelt es sich um einen Span-
nungsteiler — fiir Wechselspannung aus der In-
duktivitdt L (bzw. Siebwiderstand Rg) und dem
Siebkondensator Cs, fiur Gleichspannung aus
dem Wicklungswiderstand der Induktivitit
(bzw. Siebwiderstand Rs) und dem Lastwider-
stand R, gebildet (Bild 1.18).

Lt
Y
[/7 [‘ .J_ U
'~ 2 —{ 2~
a)
K .
{ } <
4. RS
i) T 2
b)
Bild 1.16. Siebglieder
a) LC-Siebglied: b) RC-Siebglied
P T T
I |
U~ Y : Siebkette i Rl Y%
| |
Yl Emm

Bild 1.17. Anordnung der Siebkette innerhalb einer
Gleichrichterschaltung

4
‘z
&..
b I R
Y
£
%
& :[: R
Bild 1.18. Darstellung der Siebglieder als Wechselspan-
nungsteiler
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Das Wechselspannungsverhalten wird durch nutzen. Auf ihm ist der Siebfaktor in Abhéingig-
den Siebfaktor S gekennzeichnet: keit von dem Produkt aus L in H und C in pF
dargestellt. Parameter dieser Darstellung ist die

_ U~ Frequenz der der Gleichspannung iiberlagerten
S=—— |. 1.7
Uy~ Wechselspannung.
: Beispiel
Berechnung der Siebfaktoren Wie groB ist die Restwechselspannung am Ausgang
LC-Siebglied eines LC-Siebglieds mit L =10 H und C = 50 uF hin-

ter einer Einweggleichrichterschaltung, wenn die

Der oben beschriebene Wechselspannungsteiler Wechselspannung am Ladekondensator 5 V betrigt?

darf nur dann zur Berechnung herangezogen

werden, wenn der kapazitive Widerstand des Gegei’em Gesucht:
Siebkondensators sehr viel kleiner als der Last- g" B i OVH U~
widerstand ist und der Wicklungswiderstand der ¢ _ 50 uF
Induktivitdt gegeniiber deren induktivem Wi- r =1
derstand vernachlissigbar ist. Lisung:
Aus der Spannungsteilerregel folgt unter diesen sung:
Bedingungen: U, = U;SN X S~ w?LC
1 \2 U
wL ——— L
S _ Ul ~ - ( OJCS ) U2 (.02 LC
U, - 1 Uy~ 5V
wC. 3,142.10°s7 .10V -s-A"!'.50-107¢A.s.- V™!
s U,~ ~102 mV
wLlwC -1 Man erhilt das gleiche Ergebnis, wenn man das Pro-
wCs dukt aus L in H und C in pF bildet (hier 500), den
§= 1 Siebfaktor aus dem Nomogramm nimmt (hier 50) und
woC. dann U, - bestimmt:
S
v,.~2Y U, ~100 mV
S~|wLCs—1|. -~ ;~=100m
Fiir w2 LCs > 1 kann geschrieben werden RC-Siebglied
S ~ w!LCs |. (1.8) Die ndherungsweise Berechnung erfolgt auch
hier unter der Voraussetzung

Zur einfachen Bestimmung des Siebfaktors Xcs< Ry
kann man ein Nomogramm nach Bild 1.19 be-

S= ,
300 ‘
!
100
,\@"“f
4
50 v
o S =
(é
20 /r /
e < — S~ R C+1
/ Fiir R2w?C2 > 1 k i i
S 20350 700200 FuF 7000 u sfﬂ s > 1 kann vereinfacht geschrieben
LC— werden:
Bild 1.19. Nomogramm zur Bestimmung des Siebfaktors ~
eines LC-Siebgliedes S~wRsCs |- 1.9)
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Ein Nomogramm zur Bestimmung des Siebfak-

tors eines RC-Siebglieds ist im Bild 1.20 darge-
stellt.

700 /
150
S

20 -

10} / —

A / |
5 0 20 50 700 200 kQuF 1000

RC—=

Bild 1.20. Nomogramm zur Bestimmung des Siebfaktors
eines RC-Siebgliedes

Beispiel

Wie ‘groB ist der erforderliche Siebwiderstand eines
RC-Siebglieds hinter einer Zweiweggleichrichter-
schaltung mit einem Siebkondensator von 50 uF bei
einem geforderten Siebfaktor von 50?

Gegeben: Gesucht:
Cs = 50 pF R

p =2

S =50

Losung:

Aus dem Nomogramm entnimmt man fir S = 50 und
S=100 Hz das Produkt R,q C,,r zu 80

80

R ~

k) 50
R =1,6kQ

An diesem Losungsbeispiel erkennen wir, daB
verhiltnismidBig groBe Widerstandswerte erfor-
derlich sind. Die am Siebwiderstand abfallende
Gleichspannung und die damit verbundene
groBe Verlustleistung erméglichen den wirt-
schaftlichen Einsatz eines RC-Siebglieds nur
bei kleinen Laststromen (Vorverstirker, Mikro-
phonverstirker).

Beispiel

Dem RC-Siebglied des vorigen Losungsbeispiels soll
ein Gleichstrom von 3 mA entnommen werden. Wie
groB sind der Spannungsabfall und die Verlustlei-
stung am Siebwiderstand?

Gegeben: Gesucht:
I- =3mA U
R =16kQ Py

Losung:

U =1IR

U =3mA-1,6kQ

U =48V

PV=FR

Py =9-107%A2.1,6-10°Q
Py = 14,4 mW

Mehrgliedrige Siebkette

Erreicht man mit einem Ladekondensator und
einem Siebglied keine ausreichend niedrige
Welligkeit, so schaltet man mehrere Siebglieder
zu einer mehrgliedrigen Siebkette hintereinan-
der (Bild 1.21).

Rs1 Rsz
| e W

Ur~l st :I[' Ur—l Gs2 L

Bild 1.21. Mehrgliedrige RC-Siebkette

= U = U
§= g5 Uy =5
~U-S U _
= 7S
‘S= S1S2 (110)

Der Gesamtsiebfaktor ergibt sich als Produkt
aus den Einzelsiebfaktoren, wenn die Voraus-
setzung Rg, » X5 erfiillt ist. Mehrgliedrige
RC-Siebketten wendet man gern zur Einspa-
rung der teuren und volumindsen Siebdrossel in
Rundfunk- und Fernsehgeridten an. Nach dem
ersten Siebglied (mit niedrig bemessenem Sieb-
widerstand) entnimmt man den Strom fiir die
Endstufe (hochster Laststrom, geringste Anfor-
derung an die Welligkeit); am Ende des zweiten
oder dritten Siebglieds mit hochohmigem Sieb-
widerstand erhélt man eine Gleichspannung &u-
Berst niedriger Welligkeit bei kleinstem Last-
strom fiir brummempfindliche Vorverstirkerstu-
fen.

Spezielle Siebschaltungen

Wie bereits erldutert, wird bei Einsatz eines La-
dekondensators der Gleichrichter nur wihrend
einer kleinen StromfluBzeit vom Strom durch-
flossen. Wihrend dieser kurzen Zeit ist der den
Gleichrichter durchflieBende Strom viel héher
als der eigentliche Laststrom (s. Bild 1.15). Ein
weiterer Nachteil des Ladekondensators ist die
Erh6hung der Spannungsbelastung des Gleich-
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richters. Die genannten Nachteile treten nur
vermindert ein, wenn man den Einsatz eines
Ladekondensators umgeht und dafiir die Sieb-
induktivitit mit nutzt (Bild 1.22). Da hier die
Induktivitdt als Energiespeicher benutzt wird,
sind ausreichend groBe Induktivitdten erforder-
lich. Die auftretende groBere Brummspannung
mufBl durch eine entsprechende Dimensionie-
rung der Siebkette ausgeglichen werden.

L

Y.

Yo

<
Il
"

)

>

Bild 1.22. Siebschaltung ohne Ladekondensator

Teilweise werden auch Transistoren zur Sie-
bung eingesetzt (Bild 1.23). Okonomisch ver-
tretbar wird diese Schaltung, wenn billige Lei-
stungstransistoren zur Verfligung stehen. An sie
werden keinerlei Anforderungen beziiglich ihrer
Grenzfrequenz gestellt. Um die Wirkungsweise
dieser Schaltung zu erldutern, wurde sie in eine
Darstellung gemidB Bild 1.24 umgezeichnet.
Man erkennt, daB iiber Ry der erforderliche Ba-
sisstrom zugefiihrt und in Verbindung mit R2
und dem Kondensator das Basispotential weit-
gehend konstant gehalten wird. R2 kann auch
durch eine Z-Diode ersetzt werden. Der Lastwi-
derstand liegt in der Emitterleitung; er verur-

Tafel 1.1. Siebschaltungen

sacht hier eine sehr starke Gleichstromgegen-
kopplung des Transistors. Liegt beispielsweise
die positive Halbwelle der Brummspannung am
Eingang, so tritt eine geringfligige Stromerho-
hung durch den Lastwiderstand auf. Als Folge
steigt das Emitterpotential, und die wirksame
Basis-Emitter-Spannung sinkt. Der DurchlaBwi-
derstand des Transistors und damit der Span-
nungsabfall an ihm werden erhdht. Der Siebfak-
tor dieser Schaltung hidngt von dem Siebfaktor
des RC-Gliedes (Ry, C) und den Transistorda-
ten ab. Bei hoher Stromverstirkung des Transi-

<

3
Pe

Ry

I ‘T

Bild 1.23. Einsatz eines Transistors zu Siebung

Upn

o
1l
"

Bild 1.24. Zur Wirkungsweise der Siebung mit Transistor

Bezeichnung Schaltung Berechnung des Vor- und Nachteile
Siebfaktors
LC-Siebglied L S=w?’LC hoher Siebfaktor, Sieb-
— ¢ dr9s§el ist teuer und volu-
C = minds, verursacht magne-
S tische Storfelder
4 <
RC-Siebglied Rs S~wRC guter Siebfaktor bei ge-
1< ringem Aufwand, hoher
== Gleichspannungsabfall und
> hohe Verlustleistung am
Siebwiderstand
Transistor-
siebglied sehr hoher Siebfaktor,

Leistungstransistor er-
forderlich
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stors kann der Siebfaktor des RC-Gliedes sehr
groB gewdhlt werden (groBes R), wodurch eine
hohe Glittung des Emitterstroms erreicht wird.
In Tafel 1.1 sind die Siebschaltungen iibersicht-
lich gegeniibergestelit.

Zusammenfassung

Die erforderliche Gldttung der gleichgerichteten
Spannung erfolgt meist mit Hilfe eines Lade-
kondensators und einem nachgeschalteten Sieb-
glied. Die hochstmogliche Kapazitidt des Lade-
kondensators wird durch die-auftretenden Lade-
stromspitzen begrenzt. Mit LC-Siebgliedern er-
reicht man hohe Siebfaktoren bei niedrigem
Spannungs- und Leistungsverlust. Beim Ver-
zicht auf die teure und groBe Siebdrossel ent-
steht beim RC-Siebglied der Nachteil hoher
Spannungs- und Leistungsverluste. RC-Sieb-
glieder sind deshalb nur bei niedrigen Laststro-
men fir hohe Siebfaktoren wirtschaftlich aus-
fihrbar. Haufig wendet man die Hintereinan-
derschaltung mehrerer RC-Siebglieder zu einer
Siebkette an.

Die Wirkung des Siebkondensators kann man
durch Einsatz von Transistoren wesentlich erho-
hen.

1.4.
Stabilisierungsschaltungen

1.4.1.
Allgemeines

Fiir viele elektronische Gerite wird eine kon-
stante Betriebsspannung gefordert. Betriebs-
spannungsschwankungen treten als Folge von
Netzspannungsschwankungen, Anderungen der
Umgebungstemperatur oder Belastungsinde-
rungen auf.

Eine Konstanthaltung der Spannung ist mit
steuerbaren Bauelementen oder mit Bauele-
menten, deren Strom-Spannungs-Kennlinie

14 1

Bild 1.25. Kennlinien
__ nichtlinearer
U  Bauelemente

nichtlinear ist, méglich. Bauelemente mit gerin-
gem Wechselstromwiderstand (Bild 1.25, Kenn-
linie 1) eignen sich besonders zur Spannungs-
stabilisierung, solche mit hohem Wechselstrom-
widerstand (Bild 1.25, Kennlinie 2) zur Strom-
stabilisierung.

Der Grad der Stabilisierung wird durch den Sta-
bilisierungsfaktor S, beschrieben:

A (1.11)
U,
1.4.2.

Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode

Der nahezu senkrecht verlaufende Teil der
Kennlinie einer Z-Diode wird zur Stabilisierung
genutzt. Die stabilisierende Wirkung dieser
Schaltung (Bild 1.26) wird in einer grafischen
Darstellung des Stromkreises besonders an-
schaulich. Zunichst soll die Konstruktion fir
den lastseitigen Leerlauffall erfolgen (R, > Ry).
Als passiven Zweipol betrachtet man das Bau-
element mit der nichtlinearen U-I-Kennlinie,
hier die Z-Diode. Der Widerstand Ry wird zu-
sammen mit der Eingangsspannung U, als akti-
ver Zweipol aufgefaBt. Die entstehende Kennli-
nie dieses aktiven Zweipols wird hiufig als Wi-
derstandsgerade bezeichnet. Fiir zwei mogli-
chen Eingangsspannungen ist die Konstruktion
im Bild 1.27 dargestellt. Die Schnittpunkte der
Kennlinien des aktiven Zweipols und der Z-
Dioden-Kennlinie ergeben die beiden mogli-
chen Spannungen an der Z-Diode und damit die
mogliche Ausgangsspannungsschwankung bei

Ry 1 4,

—{F -
;|
Y l i\ l/zl R, Bild 1.26.
Z-Dioden-Stabili-
- satorschaltung

45,

Upoar U

U7/77/h Imax

Bild 1.27. Darstellung der stabilisierenden Wirkung an
der Kennlinie der Z-Diode
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vorgegebener Eingangsspannungsschwankung.
Gleichzeitig ist zu erkennen, daB die Anderung
der Eingangsspannung zu einer groBen Strom-
anderung A, gefiihrt hat. Die stabilisierende
Wirkung beruht folglich auf der durch AI, her-
vorgerufenen Anderung des Spannungsabfalls
am Vorwiderstand. Dieser muB dabei so bemes-
sen sein, daB der Schnittpunkt seiner Geraden
mit der Z-Dioden-Kennlinie stets im Arbeitsbe-
reich derselben liegt.

Im folgenden wird zunichst ein grafisches Lo-
sungsverfahren zur Bestimmung des erforderli-
chen Wertes des Vorwiderstands und der maxi-
malen Spannungsidnderung besprochen. Eine
entsprechende Verfahrensweise ist auch bei vie-
len anderen Aufgaben der Elektronik anwend-
bar (z. B. Bestimmung der Widerstinde zur Ar-
beitspunkteinstellung am Transistor). Im Nor-
malfall ist die Z-Diode durch einen Lastwider-
stand belastet. Es muB deshalb die resultierende
Kennlinie dieser Parallelschaltung aus Z-Diode
und Lastwiderstand konstruiert werden. Da sich
bei einer Parallelschaltung fiir eine vorgegebene
Spannung die Teilstrome addieren, findet man
zu jedem Spannungswert im Kennlinienfeld
den zugehorigen Stromwert durch Addition der
Stromwerte der Z-Dioden-Kennlinie und der
Widerstandskennlinie des Lastwiderstands
(Bild 1.28).

Man verfihrt bei der Konstruktion so, da8 man
zunichst die Kennlinie der Z-Diode darstelilt
und dann die U-I-Kennlinie des Lastwider-
stands eintrdgt. Fiir einige Spannungswerte be-
stimmt man grafisch den Strom durch den Last-
widerstand und die Z-Diode, wobei die Addi-
tion der Strome bei der jeweiligen Spannung
die Punkte fiir die resultierende Kennlinie der
Parallelschaltung ergeben (im Bild 1.28 rot ein-
getragen). Die Widerstandsgerade des Vorwider-
stands legt man so, daB bei der kleinsten Ein-
gangsspannung die Widerstandsgerade um den
minimalen Z-Strom oberhalb des Knickes der

/
Ufmcu
R ,'/resu/l/‘e/'ende Kennlinie
Ulmin "
R, i R

U7min U7ma.: 14

Bild 1.28. Grafische Bestimmung der erforderlichen
Grdfle des Vorwiderstandes
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resultierenden Kennlinie verlduft und nach Par-
allelverschiebung bei der gréB8ten Eingangsspan-
nung das durch den maximal zulédssigen Z-Dio-
den-Strom bestimmte obere Ende der resultie-
renden Kennlinie nicht liberschritten wird. Soll
die Schaltung auch bei Lastausfall sicher arbei-
ten, dirfte die Widerstandsgerade das obere
Ende der Z-Dioden-Kennlinie nicht iiberschrei-
ten. Wenn beide Bedingungen eingehalten sind,
ist die Z-Diode fiir dén vorgegebenen Fall ein-
setzbar. Den Wert des Vorwiderstands ermittelt
man entweder aus der Steigung der Wider-
standsgeraden oder aus ihrem Schnittpunkt mit
der Stromachse.

Die Ausgangsspannungsschwankung hingt
stark vom Verhiltnis der Eingangsspannung zur
Z-Dioden-Spannung ab. Man wibhlt fiir die Ein-
gangsspannung etwa den 2- bis 4fachen Wert
der zu stabilisierenden Spannung.

Beispiel

Es ist eine Spannung von 6,2 V bei einem Laststrom
von 10 mA zu stabilisieren. Die Betriebsspannung be-
trage 20V mit der relativen Schwankung
AU/U= £20%. Die Umgebungstemperatur der Z-
Diode sei f, = 50 °C. Es sind eine geeignete Z-Diode
und der erforderliche Vorwiderstand zu bestimmen.
Die Z-Diode soll auch bei Lastausfall nicht iiberlastet
sein. Welcher Stabilisierungsfaktor wird erreicht?

Gegeben: Gesucht:

U,=62V geeignete Z-Diode

I, =10 mA geeigneter Vorwiderstand

U =20V t20% Ausgangsspannungs-
schwankung

Stabilisierungsfaktor

Graphische Losung:

Aus dem Katalog entnimmt man als geeignete Z-
Diode SZX 19/6,2 mit den fur die Lésung benétigten
Grenz- und Kennwerten: r; < 35Q; P, = 500 mW
bei t, = 25 °C; Ry, = 0,3 K/mW; t,,, = 175 °C. Unter
Vernachldssigung der Auslieferungstoleranz ist aus
den Katalogangaben die Z-Dioden-Kennlinie darstell-
bar. Thre Steigung wird durch r; bestimmt. Der
hochstzuldssige Strom ergibt sich aus der zulidssigen
Verlustleistung unter den vorgegebenen Randbedin-
gungen.

t,—t, _ (175-50)K - mW

Py = =416 mW

© = "R 03K 6m
P, _ 416 mW

Liman = 22t = 22 W _ 679 mA

me Ty 62V

Die resultierende Kennlinie ist im Bild 1.29 rot darge-
stellt. Zundchst werden die Grenzen fir R, bestimmt.
Bei R,ni, darf im vorliegenden Fall bei der hochsten
Betriebsspannung und Wegfall der Last der hochstzu-
lassige Z-Diodenstrom nicht iiberschritten werden
(obere gestrichelte Linie) und bei R,,, sollte bei der
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Bild 1.29. Konstruktive Ermittlung des Vorwiderstandes

kleinsten Betriebsspannung ein Mindeststrom durch
die Z-Diode flieBen (untere gestrichelte Linie). R,
muB somit in den Grenzen zwischen 240 Q und
680 Q liegen. Soll aus 6konomischen Griinden ein
moglichst hoch tolerierter Widerstand (Reihe E6) ver-
wendet werden, wire ein Widerstand 470 Q + 20 %
einsetzbar (Toleranzbereich: 376 Q... 564 Q). Fiir
seinen Nennwert ist die Ausgangsspannungsschwan-
kung graphisch ermittelt (0,6 V).

Die am Vorwiderstand auftretende Verlustleistung er-
reicht bei maximaler Eingangsspannung sowie
kleinstmoglichem Wert von R, ihren Hochstwert.

P. = (Ulmu - Uz)2 ~ (24 V-6,2 V)’
! Rvmin 376 Q

Damit ist ein Widerstand einzusetzen, der auch bei
50 °C mit mindestens 0,84 W belastbar ist (z. B. Wi-
derstand der KenngroBe 25,518).

Der Stabilisierungsfaktor ergibt sich zu

_AUJU, _ 8V/20V _
Y AUYU, 06V/62V

Rechnerische Losung:

Fiir den Vorwiderstand betrachtet man dazu die be-
reits genannten Grenzbedingungen. [Zur Vereinfa-
chung wird bei allen Berechnungen von einer kon-
stanten Z-Dioden-Spannung ausgegangen (hier
6,2 V). Die Ergebnisse sind entsprechend zu runden.]
Fiir den groBten zulidssigen Vorwiderstand folgt

Re - Umn=Uz _ 16V-62V
Ve L 4 Iyme 10 mA+ 5 mA

Der kleinstzuldssige Widerstand ergibt sich zu

Re = Vieu=Uz 24V-62V
Vemin 67,2 mA

Mit diesen beiden Grenzwerten kann wiederum ein
geeigneter Widerstand ausgewihlt werden.

Die maximale Ausgangsspannungsschwankung bei
angeschlossener Last ergibt sich zu

=084W (1.12)

=653Q. (1.13)

=264Q. (1.14)

1 Zmax

Umu_U Urnin—U
AU,zAerza( ‘RV 2 _ ‘Rv ’)rz (1.15)-
8V
AU, ~ 2. ~ Y
2~ 470 352~ 059

Stabilisierungsfaktor: S, = 4,2

Neben Z-Dioden werden zur Spannungsstabili-
sierung auch in DurchlaBrichtung betriebene
Dioden verwendet, da diese nach Uberschreiten
der Schleusenspannung einen geringen diffe-
rentiellen Widerstand haben. Mit einer Silizi-
umdiode 148t sich eine stabilisierte Spannung
von 0,7 V erreichen, bei Reihenschaltung meh-
rerer Dioden ganzzahlige Vielfache von 0,7 V.

1.4.3.
Elektronische Stabilisierungsschaltungen

Fiir die Betriebsspannungsversorgung vieler Ge-
rite reicht die mit Z-Dioden erreichbare Stabili-
sierung der Gleichspannung nicht aus. Eine we-
sentlich bessere Konstanz der Ausgangsspan-
nung (Erniedrigung des Innenwiderstands der
Ersatzspannungsquelle) ist mit elektronischen
Stabilisierungsschaltungen zu erreichen. Dabei
konnen sowohl stetige Regler als auch Schaltreg-
ler eingesetzt werden.

Stetige Regler

Es sind zwei Schaltungsvarianten moglich:

® Der Stelltransistor wird als steuerbarer Vor-
widerstand in Reihe mit dem Lastwiderstand
(Reihenregelung) geschaltet (Bild 1.30).

N4
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Bild 1.31. Prinzip der Parallelregelung
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@ Ein fester Vorwiderstand wird in Reihe zu
dem parallel zum Lastwiderstand liegenden
Stelltransistor geschaltet (Parallelregelung),
der hier als steuerbarer Belastungswiderstand
wirkt (Bild 1.31).

In beiden Schaltungen wird die Ausgangsspan-

nung mit einer Vergleichsspannung U, (Refe-

renzspannung) verglichen und die Abweichung
vom Sollwert dem Verstdarker zugefiihrt, der den

Stelltransistor steuert.

Die Aufgabe des Stelltransistors der Reihenre-

gelung ist aus seinem Kennlinienfeld (Bild

1.32) erkennbar. Es zeigt die Verhiltnisse bei

konstantem Laststrom, wobei die Widerstandsge-

rade des Lastwiderstands sowohl fiir die Nenn-
eingangsspannung als auch flir die minimale
und die maximale Eingangsspannung darge-
stellt ist. Bei konstantem Laststrom wird der je-
weilig erforderliche Arbeitspunkt durch die

Schnittpunkte einer horizontalen Linie fiir den

Nennlaststrom mit den einzelnen Widerstands-

geraden fixiert. Am Lastwiderstand liegt dann

jeweils die gleiche Spannung an. Bei konstanter

Eingangsspannung und veridnderlichem Last-

strom ergeben sich die Verhiltnisse nach Bild

1.33. Soll die Ausgangsspannung trotz schwan-

kender Last (gekennzeichnet durch drei Wider-

standsgeraden mit unterschiedlicher Steigung)
konstant bleiben, so mufl im Abstand der Aus-
gangsspannung von der Betriebsspannung eine

Vertikale eingetragen werden, deren Schnitt-

punkte mit den Widerstandsgeraden auch hier

die erforderlichen Arbeitspunkte fixieren. Die
selbsttitige Einstellung der geforderten Arbeits-
punkte mufl iiber den Regelverstiarker am Stell-
transistor erfolgen. Bild 1.34 zeigt eine kom-
plette Schaltung. Die Vergleichsspannung wird
durch eine Z-Diode erzeugt und bildet das

Emitterpotential des Verstirkertransistors. Die

Ausgangsspannung wird {iber einen Spannungs-

teiler der Basis des Verstdrkertransistors zuge-

fiihrt. Dessen wirksame Basis-Emitter-Span-
nung ist folglich die Differenz zwischen Ver-
gleichs- und Ausgangsspannung. Der Arbeitswi-
derstand des Verstidrkertransistors bildet gleich-

zeitig den Basisvorwiderstand des Stelitransi- -

stors. Je nach Abweichung der Ausgangsspan-
nung vom Sollwert wird sich ein bestimmter
Spannungsabfall am Widerstand Ry einstellen,
wodurch der Basisstrom des Stelltransistors ge-
steuert wird.

Wenn die Ausgangsspannung durch duere Ein-
fliisse etwas steigt, dann wird auch die Steuer-
spannung am Verstarkertransistor groBer. Sein
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Kollektorstrom steigt, wodurch das Basispoten-
tial am Stelltransistor sinkt und sich dessen
DurchlaBwiderstand erhoht. Damit wird einer
Erhéhung der Ausgangsspannung entgegenge-
wirkt. Sie bleibt nahezu konstant. Es liegt hier
eine Regelung vor, bei der aus der Abweichung
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Bild 1.32. Arbeitspunkte des Stelltransistors bei konstan-
ter Last und verdnderlicher Eingangsspannung
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Bild 1.33. Arbeitspunkte des Stelltransistors bei konstan-
ter Eingangsspannung und verdnderlichem Lastwiderstand
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Bild 1.34. Grundschaltung des Spannungsstabilisators



der Ausgangsspannung vom Sollwert die fiir den
Stelltransistor erforderliche Stellgr6B8e gewon-
nen wird.

ey
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Bild 1.35. Spannungsstabilisator mit verbesserter Stabili-
sierung
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Bild 1.36. Vereinfachte Darstellung des Arbeitsbereichs
des Stelltransistors

Bild 1.37. Stabilisierungsschaltung mit elektronischer Si-
cherung

Die Giite der Stabilisierung hdngt wesentlich
von der Verstdarkung der Ausgangsspannungsdif-
ferenz und von der Konstanz der Vergleichsspan-
nung ab. Eine hohe Spannungsverstirkung des
Verstirkertransistors setzt einen hochohmigen
Arbeitswiderstand desselben voraus. Zur Anpas-
sung dieses hochohmigen Widerstands an den
niederohmigen Eingangswiderstand des Stell-
transistors fligt man einen Transistor (oder
mehrere) in die Schaltung ein (Bild 1.35).
Besondere Aufmerksamkeit ist der Temperatur-
abhingigkeit der Vergleichsspannung zu wid-
men. Niedrige Temperaturbeiwerte und diffe-
rentielle Widerstinde haben Z-Dioden mit ei-
ner Durchbruchspannung um 6 V. Des weiteren
ist darauf zu achten, daB die Vergleichsspan-
nung nur geringfligig niedriger als die stabili-
sierte Ausgangsspannung ist, damit moglichst
die volle Ausgangsspannungsschwankung an
der Basis des Verstirkertransistors wirksam
wird:

Die am Stelltransistor auftretende Verlustlei-
stung bestimmt den maximal moglichen Last-
strom. Bild 1.36 zeigt den zu erwartenden Aus-
steuerbereich des Stelltransistors, abgeleitet aus
der Vereinigung der Bilder 1.32 und 1.33. Die
Punkte A und B ergeben sich fiir den groBten
Laststrom, die Punkte C und D fiir den gering-
sten Laststrom bei jeweils maximaler Eingangs-
spannungsschwankung. Der geringste Laststrom
muB groBer als der bei der groBten Kristalltem-
peratur vorliegende Reststrom des Stelltransi-
stors sein. Um auch bei Leerlauf eine einwand-
freie Funktion der Schaltung zu haben, wird an
die Ausgangsklemmen eine Vorlast angeschlos-
sen.

Zum Schutz des Stelltransistors vor Uberla-
stung wird eine elektronische Sicherung in die
Schaltung eingefiigt. Aus der Vielzahl der
Schaltungsvarianten seien einige typische Ver-
treter ausgewihit. Bild 1.37 zeigt eine Schal-
tung, bei der ein zusitzlich in den Verstdarker
eingefiigter Transistor den Uberlastungsschutz
ibernimmt. Die Widerstinde sind so einge-
stellt, daB bei normaler Belastung der Siche-
rungstransistor gesperrt ist. Steigt der Laststrom
und damit der Spannungsabfall am Widerstand
R iiber die zuldssige Grenze an, so flieBt durch
den Sicherungstransistor ein Strom, wodurch
der Basisstrom des Stelltransistors erniedrigt
und dessen DurchlaBwiderstand erhoht wird.
Ein Sinken der Ausgangsspannung ist die
Folge. Bei ausgangsseitigem KurzschluB ist zur
Offnung des Sicherungstransistors nur ein ge-
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ringer Laststrom erforderlich, weil dann der
volle Spannungsabfall am Widerstand als Steu-
erspannung wirksam wird. Es stellt sich ein we-
sentlich unter dem Nennlaststrom liegender
KurzschluBstrom ein. Die entstehende Last-
kennlinie wird im Bild 1.38 gezeigt. Nach Weg-
fall der Uberlast geht die Schaltung selbsttitig
auf ihre urspriingliche Ausgangsspannung zu-
riick. Diese Kennlinie bezeichnet man als Fold-
back-Kennlinie.

Uy

Iy I
Bild 1.38. Lastkennlinie der Schaltung nach Bild 1.37

Eine weitere Schaltung arbeitet mit einem Flip-
Flop (s. Abschn. 5.4.), der nach Uberschreiten
eines bestimmten Laststroms in seine zweite
stabile Lage kippt und iiber einen zusitzlichen
Entkopplungstransistor den  Stelltransistor
sperrt. Nach Wegfall der Last muf3 durch einen
von Hand betitigten Taster der Flip-Flop zu-
riickgeschaltet werden. Diese Schaltung gestat-
tet die sichere Kontrolle, ob wihrend des Betrie-
bes eine Uberlast vorgelegen hat.

Bei einer dritten Variante wirkt die Schaltung
nach Erreichen eines Hochststroms stromstabi-
lisierend. Mit kleiner werdendem Lastwider-
stand geht bei konstant bleibendem Strom die
Ausgangsspannung gegen 0. Bei dieser Schal-
tung steigt jedoch bei KurzschluB die Verlust-
leistung am Stelltransistor erheblich an.

Aus der Darstellung im Bild 1.36 wird ersicht-
lich, daB bei hohen Laststromen eine hohe Ver-
lustleistung am Stelltransistor auftritt. Wendet
man die Parallelregelung nach Bild 1.31 an, so
entsteht gerade bei maximaler Last die mini-
male Verlustleistung am Stelltransistor. Diese
Gerite sind kurzschluBfest. Die Wirkungsweise
soll anhand des Bildes 1.39 beschrieben werden.
Man geht von der Annahme aus, daB sich die
Ausgangsspannung etwas erhOht. Der dann gro-
Ber werdende Spannungsabfall am Vorwider-
stand der Z-Diode bewirkt ein Ansteigen des
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Bild 1.39. Spannungsstabilisierung mit Paralleltransistor

Basisstroms durch den Verstirkertransistor, wo-
durch auch der Kollektorstrom des Stelltransi-
stors steigt. Der den Vorwiderstand durchflie-
Bende Strom wird deshalb groBer, und der
Spannungsabfall am Vorwiderstand steigt. Die
Ausgangsspannung bleibt weitgehend konstant.
Die maximale Verlustleistung am Paralleltransi-
stor tritt bei ausgangsseitigem Leerlauf und ma-
ximaler Eingangsspannyng auf.

Gewinnt man die Steuerspannung fiir den Ver-
stirkertransistor nicht aus der Differenz der
Ausgangsspannung mit der Vergleichsspan-
nung, sondern aus der Differenz einer vom
Laststrom abhidngigen Spannung mit einer Ver-
gleichsspannung, dann entsteht eine Stromstabi-
lisierung  (Stromkonstanthaltung). Das ent-
spricht einer Stromquelle, die auch als Span-
nungsquelle mit sehr hohem Innenwiderstand
aufgefaBBt werden kann. Die Wirkungsweise soll
anhand des Bildes 1.40 erldutert werden. Steigt
der Laststrom, so steigt auch der Spannungsab-
fall am Widerstand R. Die Steuerspannung am
Verstirkertransistor wird groBer und bewirkt in
bekannter Weise ein Sinken des Basisstroms am
Stelltransistor. Der Kollektorstrom des Stell-

]
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Bild 1.40. Stromstabilisierungsschaltung



transistors zeigt somit das Bestreben zu sinken.
Der Laststrom bleibt weitgehend konstant.
Eine elektronische Spannungsstabilisierung 1d8t
sich auch problemlos mit integrierten Schalt-
kreisen realisieren. Bild 1.41 zeigt eine stark
vereinfachte Darstellung. Besondere Aufmerk-
samkeit wird bei diesen integrierten Schaltkrei-
sen der Erzeugung der Referenzspannung ge-
widmet. Die zugehorige Schaltung baut auf den
Grundelementen der integrierten Verstarker-
schaltungen auf, die erst im Abschn. 3. behan-
delt und hier nicht naher betrachtet werden.
Die Referenzspannung wird dem nichtinvertie-
renden Eingang (mit positiver werdender Ein-
gangsspannung wird auch die Ausgangsspan-
nung positiver) eines Differenzverstarkers zuge-
fiilhrt. Uber einen externen Spannungsteiler
RI/R2 wird die geteilte Ausgangsspannung an
den invertierenden Eingang (mit positiver wer-
dender Eingangsspannung wird die Ausgangs-
spannung negativer) angeschlossen. Die ver-
stirkte Differenz zwischen Ausgangs- und Refe-
renzspannung wird zur Steuerung des Stelltran-
sistors genutzt. Steigt beispielsweise die Aus-
gangsspannung, so steigt auch der Spannungs-
abfall an R2; der Ausgang des Differenzverstir-
kers wird negativer; der DurchlaBwiderstand des
Stelltransistors steigt — damit wird einer Erho-
hung der Ausgangsspannung entgegengewirkt.
Die Schaltung unterscheidet sich in ihrem
grundsitzlichen Aufbau nicht von der Schal-
tung nach Bild 1.34.

Bild 1.41. Schaltung zur elekironischen Spannungsstabili-
sierung mit integriertem Schaltkreis

Der im Bild 1.41 rot eingetragene, extern zuge-
schaltete Widerstand dient in Verbindung mit
dem Transistor als Uberlastungsschutz. Beim
Erreichen eines bestimmten Ausgangsstroms
wird der Strombegrenzungstransistor geoffnet.

Der ihn durchflieBende Strom fiihrt zu einer Er-
niedrigung des Basisstroms des Stelltransistors;
die Schaltung wirkt jetzt stromstabilisierend.
Der extern zuzuschaltende Kondensator dient
der Frequénzgangkompensation (s. Abschnitt
3.4)). Fir den Schaltkreis MAA 723 sind im
Bild 1.41 die Schaltkreisanschliisse eingetragen.
Ist der zuldssige Laststrom des Schaltkreises
niedriger als der geforderte Laststrom, kann ein
zusitzlicher Stelltransistor extern zugeschaltet
werden (Bild 1.42).
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Bild 1.42. Zusdtzlicher externer Stelltransistor zum Stabi-
lisierungsschaltkreis

Die innere Stromversorgung des integrierten
Schaltkreises kann an die zu stabilisierende
Eingangsspannung angeschlossen werden, wenn
diese in den fiir den integrierten Schaltkreis zu-
lassigen Grenzen liegt. Ist dies nicht der Fall, so
ist die geforderte Betriebsspannung gesondert
zuzufiihren. Ist eine stabilisierte Ausgangsspan-
nung gefordert, die kleiner als die im integrier-
ten Schaltkreis erzeugte Referenzspannung ist,
so wird die Referenzspannung iiber einen Span-
nungsteiler geteilt dem Differenzverstiarker zu-
gefiihrt.

Eine flir den Anwender besonders bequeme Va-
riante stellen die integrierten Festspanningsreg-
ler und die Floatingregler dar. Sie verfiigen iiber
lediglich drei Anschliisse (Eingang, Ausgang,
Masse bzw. EinstellanschluB fiir die Ausgangs-
spannung) und bendtigen nur eine minimale
AuBenbeschaltung. Gleichzeitig konnen ver-
schiedene Schutzschaltungen integriert sein
(z. B. Uberstromschutz, thermischer Uberlast-
schutz, Schutz vor Uberspannungen). Eine Un-
terbringung auf der zu versorgenden Leiter-
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platte wird damit bequem méglich. Im zentra-
len Stromversorgungsteil ist dann nur noch die
Gleichrichterschaltung und der Ladekondensa-
tor vorzusehen. ’

Zu den Festspannungsreglern gehéren z. B. die
Schaltkreise MA 7805 und MA 7812 von Tesla
(fir 5 und 12 V). Die genannten Schaltkreise
verfiigen iiber einen internen KurzschluBschutz
mit einer Fold-back-Kennlinie und einen inter-
nen Wirmeschutz, der bei zu stark ansteigender
Kristalltemperatur ¢ (z. B. als Folge unzurei-
chender Kiihlung oder zu hoher Umgebungs-
temperatur ¢,) die entnehmbare Leistung be-
grenzt. Bild 1.43 zeigt eine Schaltung mit ei-
nem derartigen Schaltkreis und der oft zweck-
miBigen AuBenbeschaltung. Der Parallelkon-
densator am Ausgang verbessert das Regelver-
halten bei Lastschwankungen, sollte aber nach
Herstellerangaben einen Wert von 2,2 uF nicht
iberschreiten. Treten, durch die zu versorgende
Schaltung bedingt, hhere Kapazititswerte zwi-
schen Ausgangsklemme und Masse auf, ist zum
Schutz des Schaltkreises die *eingezeichnete
Diode zwischen Ausgang und Eingang zu schal-
ten. Der Kondensator zwischen Eingang und
Masse (etwa 1 uF) vermindert eine eventuelle
Schwingneigung des Schaltkreises. Beide Kon-
densatoren sind unmittelbar am Schaltkreis an-
zuordnen.
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Bild 1.43. Spannungsstabilisierung mit Festspannungs-
regler

Der entnehmbare Ausgangsstrom betrigt im
Beispiel nach Bild 1.43 1 A, wenn dabei die zu-
lassige Verlustleistung noch nicht iiberschritten
ist. In den meisten Fillen wird jedoch der ent-
nehmbare Strom durch die zuldssige Verlustlei-
stung begrenzt. Hohere Ausgangsstrome werden
durch extern zugeschaltete Leistungstransisto-
ren moglich. Bild 1.44 zeigt eine mogliche Vari-
ante. Erst wenn der durch den Schaltkreis flie-
Bende Strom einen vorgegebenen Wert erreicht
hat, wird durch den Spannungsabfall an R der
Transistor V1 geoffnet und ibernimmt den zu-
sdtzlichen Strom. Um VI vor KurzschluB zu
schiitzen, ist der Widerstand R2 eingefligt, des-
sen Spannungsabfall V2 bei Stromiiberschrei-
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tung 6ffnet und damit den Spannungsabfall an
R1 wieder verringert (Stromerniedrigung durch
VI). Als Folge wirkt jetzt auch der interne Uber-
lastschutz des Schaltkreides.

%)

Bild 1.44. Festspannungsregler mit parallelgeschaltetem
Leistungstransistor

Zu den Floatingreglern (engl., schwimmende
Regler) gehoren z. B. die Schaltkreise B 3170
und B 3370 vom Halbleiterwerk Frankfurt/O.
Bei Ersterem handelt es sich um einen Positiv-
regler (zur Regelung einer positiven Spannung),
bei Zweiterem um einen Negativregler (zur Re-
gelung einer negativen Spannung). Zwar unter-
scheiden sich die Innenschaltungen im Detail,
das Grundprinzip und damit die erforderliche
AuBenbeschaltung ist jedoch weitgehend gleich.
Bild 1.45 zeigt die Grundschaltung zur Span-
nungsstabilisierung und Bild 1.46 die innere
Struktur des Schaltkreises. Im Inneren des
Schaltkreises wird eine Referenzspannung von
etwa 1,25 V erzeugt (Bandgap-Referenzquelle).
Der invertierende Eingang des Differenzverstir-
kers ist mit dem Schaltkreisausgang verbunden.
Am nichtinvertierenden Eingang wirkt bezogen
auf den Schaltkreisausgang die Differenz aus
Referenzspannung und Spannungsabfall am ex-
ternen Widerstand R1. Da am hochverstirken-
den Differenzverstirker die Eingangsdifferenz-
spannung praktisch O ist, wird der Verstirker
die Lingstransistoren stets so steuern, da8 der
Spannungsabfall an R/ gleich der Referenz-
spannung wird. So wird eine Erh6hung der Aus-
gangsspannung auch zu einer Erhéhung des
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Bild 1.45. Spannungsstabilisierung mit Floatingregler
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Bild 1.46. Innere Struktur des Floa-
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Spannungsabfalles an R fiihren, und damit
wird der nichtinvertierende Eingang des Diffe-
renzverstirkers negativer als der invertierende
Eingang. Als Folge erniedrigt sich die Basis-
Emitter-Spannung der Lingstransistoren und
die Ausgangsspannung sinkt.

Durch Teilung der Ausgangsspannung U, sind
damit beliebige, iiber der Referenzspannung lie-
gende Spannungswerte stabilisierbar. Der Span-
nungsabfall an R ist dabei immer gleich der
Referenzspannung. Bei Vernachlidssigung des
Stromes 1, folgt aus der Berechnung des Span-
nungsteilers R1/R2

U, = Upe (1 + RI/R2) =125V (1 + R2/RI).

Wird dabei R mit 120 Q gewédhlt (Herstelleran-
gabe), so wird der Ausgang mit dem funktions-
bedingten Mindeststrom von 10 mA belastet
und ist die Vernachldssigung von
(= 100 pA) gerechtfertigt.

Wie auch beim Festspannungsregler sind unter
Umstéinden weitere AuBenbeschaltungen not-
wendig. Eine Verbesserung der Brummspan-
nungsunterdriickung ist durch Zufiigen von C3
(Bild 1.47) moglich. Wenn C3 oder C2 Kapazi-
tdtswerte groBer als 22 uF haben, ist bei hohe-
ren Spannungen die Zuschaltung der Dioden
V1 und V2 notwendig, damit der Schaltkreis
durch die Entladestrome der Kondensatoren C2
und C3 beim KurzschluB am Ein- oder Ausgang
nicht zerst6rt wird.

Die Stromversorgung der internen Schaltungs-
teile wird aus der Differenzspannung zwischen
U, und U, gewonnen (Bild 1.46). Daraus resul-
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tiert auch die Forderung nach einer Mindestdif-
ferenzspannung (im Beispiel 3 V).

Der Schaltkreis kann auch als Konstantstrom-
quelle geschaltet werden. Bild 1.48 zeigt die
entsprechende Grundschaltung. Zwischen Aus-
gang und EinstellanschluB liegt funktionsbe-
dingt immer die Referenzspannung. Folglich
muB der den Widerstand R durchstromende
Strom stets so groB sein, daB an R die Referenz-
spannung abfillt. Unter Vernachlidssigung des
Stromes I,p; folgt

tingreglers B 3170
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Bild 1.47. Komplette Stabilisierungsschaltung mit B 3170
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Bild 1.48. Schaltung zur Stromstabilisierung mittels Floa-
tingreglers
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(Im Beispiel ist I, in einem Bereich von 10 mA
bis 1,5 A mit Widerstandswerten von 120 Q bis
0,85 Q realisierbar).

Die interne Schutzschaltung (Bild 1.46) verei-
nigt den Uberstromschutz (durch Uberwachung
des stromabhédngigen Spannungsabfalles am in-
ternen Widerstand R;), Schutz gegen zu hohe
Differenzspannung (angesteuert iiber 2 Z-Dio-
den) sowie den thermischen Uberlastschutz und
arbeitet auf den Lingstransistor.

Schaltregler

Die bisher betrachteten stetigen Regler haben
den Vorteil, daB sie auch duBerst kurzzeitige
Lastinderungen ausregeln kdnnen (geringe Re-
gelzeitkonstante) und eine duBerst geringe Rest-
welligkeit der geregelten Gleichspannung auf-
weisen. Dem steht die hohe Verlustleistung am
Liangstransistor als entscheidender Nachteil ge-
geniiber. Eine um etwa zwei Drittel niedrigere
Verlustleistung ermoglichen Schaltregler.

Bild 1.49 zeigt das Prinzip eines Schaltreglers.
Der vom stetigen Regler bekannte Lingstransi-
stor wird hierbei durch einen als Schalter wir-
kenden Transistor ersetzt. Die Gleichspannung
U, wird rhythmisch geschaltet. Dabei kann die
Schaltfrequenz konstant sein und die Einschalt-
dauer verindert werden (auch-als Pulsdauermo-
dulation PDM bezeichnet) oder die Einschalt-
dauer konstant sein und die Schaltfrequenz ver-
dndert werden (auch als Pulsfrequenzmodulation
PFM bezeichnet). Wegen der einfacheren Ent-
storung wird die PDM bevorzugt eingesetzt.
Entsprechende  Ansteuerschaltkreise stehen
heute als integrierte Schaltkreise zur Verfligung
(z. B. der integrierte Schaltkreis B 260 vom VEB
Halbleiterwerk Frankfurt/Oder). Die Schaltfre-
quenz wird etwa 16...50 kHz gewéhlt; beim Ein-
satz von V-MOSFET sind Schaltfrequenzen bis

500 kHz moglich.
_~— _‘T_<

Modu-
[/ latfor, - =4
! Treiber N b
—L_{]¢
iy
I

Bild 1.49. Prinzip des Schaltreglers
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Die Verluste am Schalttransistor setzen sich zu-
sammen aus den Verlusten im Ein-Zustand
(Ucgsat Ic), den verhiltnismiBig kleinen Verlu-
sten im Aus-Zustand und den Umschaltverlu-
sten. Besonders letztere begrenzen die Schalt-
frequenz nach oben.

Zur Erkldrung der Wirkungsweise der Schaltun-
gen wird zundchst wiederholend das Schaltver-
halten von Spulen betrachtet. Bild 1.50 a zeigt
die bekannte Schaltung und Bild 1.50b den
Strom- und Spannungsverlauf beim Schalten ei-
ner Spule an Gleichspannung. In dem Dia-
gramm ist die Zeitkonstante angegeben, die bei
RL-Schaltungen nach

(1.16)

berechnet wird. Man erkennt, daB es an Spulen
keine sprunghaften Stromédnderungen gibt.

_U.___

b)

Bild 1.50. Zu- und Abschalten einer Spule an Gleichspan-
nung

a) Schaltung; b) Strom- und Spannungsverlauf an der Induk-
tivitat

Fiilhrt man das Zu- und Abschalten der
RL-Schaltung in einer gegeniiber T sehr kurzen
Zeit durch, so wird jeweils nur ein kleiner Teil
der exponentiellen Kurven durchlaufen. Diesen
Teil kann man mit hinreichender Genauigkeit
als linear betrachten. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung der analogen Verhiltnisse bei
RC-Schaltungen ist im Abschn. 4.3. gegeben.

Schaltet der Schalttransistor (s. Bild 1.49) ein,



so flieBt durch die Spule ein ansteigender
Strom. Dabei wird im sich aufbauenden Ma-
gnetfeld Energie gespeichert. Gleichzeitig wird
auch der Kondensator aufgeladen. Beim Ab-
schalten des Schalttransistors wird die in der
Spule gespeicherte magnetische Energie wieder
in elektrische Energie gewandelt und iiber die
Diode dem Verbraucher zugefiihrt (s.
Abschn. 2.; Bild 2.5). Die Induktivitdt der Spule
muB dem Laststrom angepaf3t werden. Sollte die
Belastung wegfallen, so wird die Spule wir-
kungslos (1 ginge dann gegen 0), und am Aus-
gang lige im Schaltmoment die volle Eingangs-
spannung. (Als Folge der Eigeninduktivitdt des
Kondensators konnte diese Spannungsspitze
am Ausgang nicht hinreichend schnell vom
Kondensator begrenzt werden.) Die Schaltun-
gen sind deshalb vor ausgangsseitigem Leerlauf
zu schiitzen. Die Eingangsspannung wird
zweckmaiBig 3- bis 6mal hoher als die Ausgangs-
spannung gewihlt. Bei verinderter Anordnung
von Schalttransistor und Spule sind allerdings
auch Werte der Ausgangsspannung, die uber
den Werten der Eingangsspannung liegen, mog-
lich.

Die hohe Schaltfrequenz erfordert den Einsatz
von schnellen Dioden, die zur Vermeidung von
HF-Storungen soft-recovery-Verhalten haben
sollten.

Sollten die Nachteile des Schaltreglers (hohe
Regelzeitkonstante, verhiltnismaBig hohe Rest-
welligkeit der Ausgangsspannung) fiir einen be-
stimmten Anwendungsfall nicht vertretbar sein,
kann man dem Schaltregler einen stetigen Reg-
ler mit geringem Spannungsabfall am Lings-
transistor nachschalten.

Sowohl beim stetigen Regler als auch beim
Schaltregler fihrt ein KurzschluB im Léngstran-
sistor zu einer unzulédssig hohen Ausgangsspan-
nung. Werden durch die Stromversorgung emp-
findliche Schaltkreise gespeist, so konnte das
eine Zerstorung aller gespeisten Schaltkreise be-
wirken. (Fiir die im Abschn. 5. beschriebenen
TTL-Schaltkreise gilt als absoluter Grenzwert
fir die mit 5V angegebene Betriebsspannung
7 V.) Zum Schutz vor derartigen Uberspannun-
gen schaltet man parallel zu den Ausgangsklem-
men des Reglers einen Thyristor, der bei Span-
nungsiiberschreitung geoffnet wird und so die
Stromversorgung kurzschlieBt. Als Folge unter-
bricht dann die vorgeschaltete Schmelzsiche-
rung den Stromkreis. Die jeweils auf den Lings-

transistor wirkende elektronische Sicherung ist

bei dessen Defekt wirkungslos.

In Tafel 1.2 sind die Stabilisierungsschaltungen
noch einmal gegeniibergestellt.

Zusammenfassung

Bauelemente mit einem fast senkrecht verlau-
fenden Teil der Strom-Spannungs-Kennlinie
eignen sich gut zur Spannungsstabilisierung.
Die stabilisierende Wirkung tritt in Verbindung
mit einem Vorwiderstand durch die starke
Stromzunahme bei geringer Spannungsidnde-
rung auf. Bei der Berechnung des Vorwiderstan-
des ist unter den jeweils ungiinstigsten Bedin-
gungen zu beachten, daB der maximale Quer-
strom nicht iiberschritten und der minimale
Querstrom nicht unterschritten wird. Die vorge-
schriebenen Kiihlbedingungen sind zu beach-
ten. Zur Erzielung guter Stabilisierungseigen-
schaften wird stets der groBtmogliche Vorwider-
stand eingesetzt.

Soll eine berechnete Schaltung aufgebaut wer-
den, so ist der zuldssige Toleranzbereich fiir den
Vorwiderstand zu bestimmen und ein Wider-
stand auszuwidhlen, dessen Toleranzfeld inner-
halb des berechneten Toleranzfeldes liegt.

Mit Schaltungen zur elektronischen Spannungs-
stabilisierung sind Netzgerite herstellbar, deren
Innenwiderstand gegen Null geht. Prinzipiell
wird die Ausgangsspannung oder ein Teil der-
selben mit einer Referenzspannung vetglichen
und die Differenz zur Sgeuerung des Stelltransi-
stors (meist iiber einen mehrstufigen Gleich-
spannungsverstarker) benutzt.

Am Stelltransistor tritt eine erhebliche Verlust-
leistung auf. Die elektronische Sicherung
schiitzt ihn vor Uberlastung. Entweder schaltet
diese Sicherung die Ausgangsspannung ab (er-
neute Einschaltung nach Beseitigung der Uber-
last von Hand erforderlich), oder sie begrenzt
den Strom auf einen fiir den Stelltransistor un-
gefihrlichen Wert bzw. sorgt nach Uberschrei-
ten des Hochststroms flir Stromstabilisierung.
Schaltungen mit Paralleltransistor sind kurz-
schluBfest, aber nur fiir kleine Ausgangsspan-
nungen wirtschaftlich. Eine Stromstabilisierung
entsteht, wenn eine dem Laststrom proportio-
nale Spannung mit einer Vergleichsspannung
verglichen wird und die hierbei entstehende
Differenz den Stelltransistor steuert.

Immer hiufiger werden wegen ihrer bequemen
Einsetzbarkeit integrierte Festspannungsregler
oder Floatingregler verwendet. Schaltregler wei-
sen einen wesentlich besseren Wirkungsgrad als
stetige Regler auf. Ein als-Schalter betriebener
Langstransistor wird entweder durch pulsdauer-
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Tafel 1.2. Stabilisierungsschaltungen

Bezeichnung Schaltung Eigenschaften
Stabilisierungsschaltung < einfacher Aufbau, Einsatz fir
mit Z-Diode niedrige Spannungen bei ge-
N ringen Anforderungen
-

Stabilisierungsschaltung
mit Reihenregelung

F@T

duBerst hohe Stabilisierungs-
wirkung erreichbar, empfind-
lich gegen Uberlast, elektro-
nische Sicherung erforderlich,
Einsatz fir niedrige und mitt-

lere Spannungen

Stabilisierungsschaltung

gute Stabilisierungswirkung,

AR

mit Parallelregelung L unempfindlich gegen Uberlast,
D | Einsatz fiir niedrige Span-
I__ nungen
L

T

)|
Schaltregler hoher Wirkungsgrad, hohe

~A Regelzeitkonstante, verhalt-
e | —< y
nisméBig hohe Restwechsel-
spannung
Modu-|_|
lator N L
1
T
Bl

oder durch pulsfrequenzmodulierte Impulse ge- 1.5,
schaltet, die in einem speziellen Modulator aus Transverter
dem Vergleich der Ausgangsspannung mit der
Referenzspannung gewonnen werden. Nachtei- 1.5.1
lig ist die groBe Regelzeitkonstante und die ho- A'll.gémeines

here Restwelligkeit der Ausgangsspannung.
Zum Schutz vor ausgangsseitiger Uberspannung
beim KurzschluB3 des Léngstransistors kann den
Ausgangsklemmen ein Thyristor parallel ge-
schaltet werden, der bei Uberspannung die
Stromversorgung kurzschlieBt.
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Eine elektronische Schaltung, mit deren Hilfe
man eine Gleichspannung in eine andere wan-
deln kann, nennt man Transverter oder Gleich-
spannungswandler (auch DC-DC-Wandler ent-
sprechend der englischen Bezeichnung fir
Gleichstrom: direct current). Ihr Einsatz erfolgt
iiberall dort, wo in batteriegespeisten Gerdten
eine gegeniiber der Batteriespannung hohere



Betriebsgleichspannung bendtigt wird (z. B. in
transportablen Sendeanlagen, in batteriegespei-
sten Blitzgerdten) oder im Schaltnetzteil, um
aus einer hohen Gleichspannung eine niedri-
gere Gleichspannung zu gewinnen.

Eine Anderung der Spannung setzt deren
Transformation voraus. Da nur eine Wechsel-
spannung oder eine einer Gleichspannung iiber-
lagerte Wechselspannung transformierbar ist,
muB im Transverter eine Wechselrichtung erfol-
gen. Wiirde man hierzu die im Abschn. 4.2. be-
schriebenen Sinusoszillatoren verwenden, so
wire der maximal erreichbare Wirkungsgrad
nur 40 %. Einen Wirkungsgrad bis zu 80 % kann
man erreichen, wenn man die Gleichspannung
in eine Rechteckspannung wandelt und diese
transformiert. Der Transistor arbeitet dann als
elektronischer Schalter (s. auch Abschn. 5.2.).
Nach dem Zeitpunkt der Stromentnahme auf
der Sekundirseite unterscheidet man die Trans-
verter in

@ Sperrwandler Entnahme der Ener-
gie wiahrend der Sperr-
zeit der Primairseite
Entnahme der Ener-
gie sowohl widhrend
der Sperrzeit als auch
wihrend der Strom-
fluBzeit der Primar-
seite

Entnahme der Ener-
gie  widhrend der
StromfluBzeit der Pri-
marseite.

Fiir hohere Leistungen wird der StromfluB-
wandler auch in einer Gegentaktschaltung be-
trieben.

1.5.2.
Sperrwandler

® Summierwandler

o StromfluBwandler

Die grundsitzliche Wirkungsweise des Sperr-
wandlers 1dBt sich anhand des Bildes 1.51. er-
kliren. Wird der Schalter geschlossen, so wird

in der Primirspule ein ansteigender Strom flie-
Ben. Innerhalb der Spule baut sich ein Magnet-
feld auf und speichert die Energie.

weLp

2 1.17)

Gleichzeitig wird wahrend des Stromanstiegs in
der Sekunddrwicklung eine Spannung indu-
ziert, fiir die der Gleichrichter in Sperrichtung
liegt. Offnet man jetzt den Schalter, so wandelt
sich die im Kern gespeicherte magnetische
Energie wieder in elektrische Energie um. Fiir
die dabei in der Sekundarwicklung induzierte
Spannung liegt der Gleichrichter in DurchlaB3-
richtung, und der Kondensator wird aufgeladen.
Die Funktion des Schalters kann ein Transistor
iibernehmen (Bild 1.52). Zu seiner Steuerung
dient eine dritte Wicklung des Transformators.
Wird bei dieser Schaltung die Batterie zuge-
schaltet, so flieBt durch die Wicklung LI ein li-
near ansteigender Strom. (Vorausgesetzt, daB
die StromfluBzeit sehr klein gegeniiber T ist.)
Dadurch wird in der Wicklung L3 nach GL
(1.18)

U=£L

At (1.18)

eine konstante Spannung induziert, die so ge-
richtet ist, daB sie den Transistor 6ffnet. Der
nun flieBende Basisstrom bestimmt den H6chst-
wert, auf den der Strom in der Wicklung LI
steigen kann. Ist dieser Hochstwert erreicht, so
liegt keine weitere Stromédnderung mehr vor. In
der Wicklung L3 wird keine Spannung mehr in-
duziert, und der Transistor ist gesperrt. Als
Folge bricht das vorher aufgebaute Magnetfeld
zusammen und induziert in der Wicklung L2
eine Spannung, fir die der Gleichrichter in
DurchlaBrichtung liegt. Ist diese Spannung gré-
Ber als die Ladespannung am Kondensator, so
wird er aufgeladen (vgl. Bild 1.15). Gleichzeitig
wird auch in L3 eine Spannung induziert, die

Bt —
r L1
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L 41 2 g |5 og]
L c= #||l4
133

Bild 1.51. Prinzip eines Sperrwandlers

Bild 1.52. Sperrwandler

27



jetzt so gerichtet ist, daB sie den Transistor vol-
lig sperrt. Da auch in LI beim Zusammenbre-
chen des Magnetfelds eine Spannung induziert
wird, erhoht sich die am Transistor liegende
Spannung auf die Summe aus Batteriespannung
und Induktionsspannung.

Die Arbeitsweise des Sperrwandlers ist im
Bild 1.53 anhand des Kennlinienfeldes darge-
stellt. Im Einschaltmoment liegt der Arbeits-
punkt A vor. Nach dem oben beschriebenen
Vorgang folgt aus dem einsetzenden linearen
Stromanstieg ein konstanter Basisstrom. Auf
der dem Basisstrom I zugeordneten Kennlinie
lduft jetzt der Arbeitspunkt iiber B mit steigen-
dem Kollektorstrom nach oben bis zur Begren-
zung des Kollektorstromanstiegs durch den vor-
gegebenen Basisstrom (Punkt C). Damit ist der
Abschaltmoment erreicht. Da jetzt in der Wick-
lung L3 eine entgegengerichtete Spannung in-
duziert wird, springt der Arbeitspunkt sehr
schnell auf D und wandert mit der in LI indu-
zierten Spannung nach E. Da die Basis in Sperr-
richtung vorgespannt ist, liegt der Arbeitspunkt
unterhalb der Reststromkennlinie. Mit dem Ab-
klingen des Abbaus des Magnetfelds kehrt der
Arbeitspunkt nach A zuriick. Der gesamte Vor-
gang beginnt von vorn. Da der Ubergang vom
Arbeitspunkt C nach D in sehr kurzer Zeit er-
folgt, darf die Verbindungslinie beider Arbeits-
punkte die Verlustleistungshyperbel schneiden.
Die Darstellung verdeutlicht, daB der Transistor
eine wesentlich iiber der Batteriespannung lie-
gende Sperrspannung haben muB.

Bei der beschriebenen Schaltung wurde der Ab-
schaltmoment durch die durch I gegebene Be-
grenzung des Kollektorstroms bestimmt. Eine
andere Form der Begrenzung ist die Sdttigungs-
begrenzung. Hierbei wird bei Erreichen der Sit-
tigung des Kernes keine der Kollektorstromzu-
nahme proportionale FluBinderung mehr erfol-
gen. Die in L3 induzierte Spannung sinkt. Der
Abschaltmoment ist erreicht. Die vereinfachten
Strom- und Spannungsverliufe werden im
Bild 1.54 gezeigt.

In der beschriebenen Schaltung ist nicht ge-
wihrleistet, daB der Transverter anschwingt. Im
Einschaltmoment muB ein geringer Basisstrom
flieBen, damit ein erstes Ansteigen des Kollek-
torstroms moglich wird. Als Starthilfe kann man
einen Basisspannungsteiler nach Bild 1.55 ein-
setzen. Dieser ist so einzustellen, daBl ein ge-
rade ausreichender Basisstrom fiir ein sicheres
Anschwingen flieBt. Da dieser Spannungsteiler
den Wirkungsgrad verschlechtert, wird er hdufig
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Bild 1.53. Arbeitsweise eines Sperrwandlers im Kennli-
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Bild 1.54. Strom- und Spannungsverliufe am Sperrwand-
ler

a) Kollektorstromverlauf; b) Kollektorspannungsverlauf;
¢) Basisspannungsverlauf
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Bild 1.55. Sperrwandler mit Basisspannungsteiler zum si-
cheren Anschwingen




nur iiber eine Starttaste, die eventuell mit dem
Einschalter verbunden ist, kurzzeitig einge-
schaltet.

Aus der Funktionsbeschreibung geht hervor,
daB die auf der Sekundirseite zur Verfligung
stehende Energie nur von der je Schwingperiode
im Kern gespeicherten Energie abhingt. Nach

S
= R—Lt 1.19)
folgt fiir die Ausgangsspannung
WR
U,= —tL (1.20)

Dieser Gleichung ist zu entnehmen, daB8 die
Ausgangsspannung stark lastabhingig ist. Bei
sekundirseitigem Kurzschluf wird die Sekun-
dirspannung Null. Die Primirseite wird dabei
nicht liberlastet. Die Sekundirseite ist mit einer
Spannungsquelle mit sehr hohem Innenwider-
stand vergleichbar.

Aus Gl (1.20) erkennt man, daB bei Leerlauf
eine sehr hohe Spannung auftreten wird. Die
gesamte im Kern gespeicherte Energie wird
dann an den Wicklungen L/ und L3 wirksam.
Die dabei entstehenden sehr hohen Induktions-
spannungen wiirden zur Zerstérung des Transi-
stors fiilhren. Ist kein sicherer Schutz gegen
Lastausfall moglich, so kann man ﬁberspan-
nungsbegrenzer (Varistoren oder Glimmlam-
pen) in die Schaltung einfiigen. Eine bei Akku-
mulatorbetrieb besonders giinstige Schaltung
zur Leerlaufspannungsbegrenzung wird im Bild
1.56 gezeigt. Uber eine weitere Wicklung wird
ein Teil der Energie auf die Batterie zuriickge-
fihrt. Die in diesem Zweig liegende Diode ist
durch die von der Batteriespannung abhingige
Vorspannung so lange gesperrt, bis durch Ver-
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Bild 1.56. Sperrwandler mit Leerlaufspannungsbegren-
zung

minderung der sekundirseitigen Last die Aus-
gangsspannung stark ansteigt.

Da die Sperrwandler, wie auch alle anderen
Transverter, mit hoher Schaltfrequenz arbeiten
(meist oberhalb des Horbereichs), ist der Auf-
wand fiir die Gldttung der pulsierenden Gleich-
spannung wesentlich geringer als bei der Netz-
frequenz, vgl. Gln. (1.6), (1.8) und (1.9).

Eine Sonderform stellen geregelte Sperrwandler
dar. Die Regelung erfolgt durch eine Beeinflus-
sung des Endwertes des Stromes in der Strom-
fluBphase und damit der je Periode im Kern ge-
speicherten Energie. Das Abschalten muB dabei
durch eine in Abhidngigkeit von der Sekundir-
spannung arbeitende Schaltung erzwungen wer-
den. Um ein schnelles Sperren des Schalttransi-
stors zu erreichen, kann man in die Schaltung
einen ,Ausrdumkondensator“ (C auf Bild 1.57)

—<
L1
12 == Uz
—
1
Ur s ==
1- L3
1A
™~

:/_

Bild 1.57. Prinzip des geregelten Sperrwandlers

einfiigen. Wihrend der Sperrphase wird dieser
Kondensator in der eingetragenen Polaritit auf-
geladen. In der FluBphase ist er durch die
Diode unwirksam und der Transistor wird durch
L3 geoffnet. Soll jetzt der StromfluB abgeschal-
tet werden, wird der Schalter geschlossen und
damit die Basis des Schalttransistors durch den
Kondensator negativ vorgespannt. Es kommt zu
einem schnellen ,Ausriumen“ der Basiszone.
Die Abschaltung des Kollektorstromes bewirkt
nun wieder die Induktion einer Spannung in
L3, die den Transistor weiterhin sperrt. Der
Schalter S wird geoffnet und C erneut aufgela-
den. Eine erneute StromfluBphase schlieBt sich
an.
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1.5.3.
Summierwandler

Bild 1.58 zeigt eine Summierwandlerschaltung.
Die Sekundirseite entspricht 'schaltungstech-
nisch einer Spannungsverdopplerschaltung
nach Bild 1.10. Es wird auch die wiahrend der
StromfluBphase der Primirseite in der Se-
kundirseite induzierte Spannung genutzt
(Diode 2). Der Kollektorstrom setzt sich folglich
aus der Summe des linear ansteigenden Stro-
mes mit dem transformierten Laststrom durch
Diode 2 zusammen. Der Abschaltmoment der
Primirseite wird auch bei dieser Schaltung
durch die Begrenzung des Kollektorstroms
durch Iy’ festgelegt. Vorteilhaft ist die geringere
Lastabhidngigkeit der Spannung und der fir
gleiche Ausgangsleistung gegeniiber der Sperr-
wandlerschaltung nur etwa halb so groBe Kol-
lektorspitzenstrom.

Y
I
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—

Bild 1.58. Summierwandler m

Die Verdopplerschaltung wird dabei eingesetzt,
weil die in der StromfluBphase und in der
Sperrphase der Primirseite in der Sekundair-
wicklung induzierten Spannungen ungleich
sind. Eine Zweiweggleichrichtung ist fur solche
Fille nicht einsetzbar.

1.5.4.
StromfluSwandler

Die Schaltung des StromfluBwandlers (Bild
1.59) ist der Schaltung des Sperrwandlers dhn-
lich. Der Gleichrichter ist jetzt so gepolt, daB
die wihrend der StromfluBphase in der Wick-
lung L2 induzierte Spannung ausgenutzt wird.
Die Begrenzung des primaren Stromanstiegs er-
folgt auch hier durch I". Im Abschaltmoment
wiirde eine sehr hohe Induktionsspannung ent-
stehen (s. ,Leerlauf des Sperrwandlers*); des-
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halb schaltet man auf der Sekundérseite einen
Kondensator C, parallel zur Wicklung L2. Die-
ser nimmt die im magnetischen Feld gespei-
cherte Energie auf. Es entsteht eine aperiodi-
sche Entladung. Die Ausgangsspannung des
StromfluBwandlers wird wesentlich durch das
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators be-
stimmt. Die Ausgangsspannung ist weniger last-
abhingig als bei den vorherigen Schaltungen.

;

[

Bild 1.59. Stromflufiwandler
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Bild 1.60. Strom- und Spannungsverlauf am Stromflu8-
wandler

a) Kollektorspannungsverlauf; b) Kollektorstromverlauf

Der zeitliche Verlauf von I und Ugg ist im Bild
1.60 dargestelit.

Eine besondere Form des StromfluBwandlers ist
der Gegentaktwandler (Bild 1.61). Er wird bei ho-
hen Leistungen eingesetzt. Die Basiswicklungen
sind so gepolt, daB der Transistor, durch den der
linear ansteigende Strom flieBt, die notwendige
Basisspannung erhilt. In der Basiswicklung flir
den Gegentransistor wird dann eine Spannung
induziert, die diesen vollig sperrt. Auch hier ist
der Abschaltmoment durch die Begrenzung des
Kollektorstromanstiegs mit Hilfe des vorgegebe-
nen Basisstroms bestimmt. Bricht jetzt das Ma-
gnetfeld zusammen, so wird der Gegentransistor
leitend, und es baut sich ein Magnetfeld in um-



Bild 1.61. Gegentaktwandler

gekehrter Polaritédt auf. Es erfolgt wiederum Be-
grenzung und Umkehrung des Vorgangs.

Die auf der Sekundirseite induzierte Spannung
wird in einer Zweiweggleichrichterschaltung
gleichgerichtet.

Eine gleichmiBige Lastaufteilung auf beide
Transistoren entsteht nur bei annidhernd glei-
chen Daten der Transistoren.

Die Ausgangsspannung des Gegentaktwandlers
ist weitgehend lastunabhingig. Bei Leerlauf tritt
nur eine geringfiigige Erhohung der an den
Bauelementen liegenden Sperrspannung ein.
Die Schaltung ist mit einer Spannungsquelle
mit niedrigem Innenwiderstand vergleichbar.

Zusammenfassung

Im Transverter wird eine Gleichspannung in
eine Rechteckspannung gewandelt, transfor-
miert und wieder gleichgerichtet. Der Transistor
arbeitet dabei als elektronischer Schalter. Nach
dem Zeitpunkt der Stromentnahme unterteilt
man die Schaltungen in Sperrwandler, Sum-
mierwandler und StromfluBwandler. Die einzel-
nen Arten zeigen eine unterschiedliche Abhéan-
gigkeit der Ausgangsspannung von der Last. Der
Sperrwandler ist mit einer Spannungsquelle mit
hohem Innenwiderstand und der StromfluB-
wandler mit einer Spannungsquelle mit niedri-
gem Innenwiderstand vergleichbar. Der Sperr-
wandler ist kurzschluBfest und gegen Leerlauf;,
der StromfluBwandler leerlauffest und gegen
Uberlastung zu schiitzen. Bei allen Schaltungen
erfolgt die Beendigung der StromfluBphase
durch die Begrenzung des Kollektorstroman-
stiegs durch Iy’. Fiir geforderte groBe Ausgangs-
leistungen wird der nach dem StromfluBwand-
lerprinzip arbeitende Gegentaktwandler einge-
setzt.

1.6.
Schaltnetzteile

Bei der konventionellen Stromversorgung mit
dem Aufbau Transformator—-Gleichrichter—
Glittung des pulsierenden Gleichstroms (- Sta-
bilisierung der Gleichspannung) wirkt der erfor-
derliche Netztransformator volumen- und mas-
sebestimmend. Das Schaltnetzteil (auch mit ei-
nem Schaltregler kombinierbar) benétigt hinge-
gen keinen Netztransformator und ermoglicht
einen Wirkungsgrad bis n = 0,9. Rohstoff- und
Energieeinsparungen werden moglich.

Das Prinzip eines Schaltnetzteils ist im Bild
1.62 dargestellt. Die Netzwechselspannung wird
ohne vorherige Transformation gleichgerichtet
und mit einem Ladekondensator geglittet. Die
entstandene hohe Gleichspannung wird einem
Transverter zugefiihrt. Durch geeignete Wahl
der Windungszahlen des Ubertragers im Trans-
verter kann auf der Sekundirseite die ge-
wiinschte niedrige Gleichspannung entnommen
werden. Die Schaltfrequenz des Transverters
wird gréBer als 15 kHz gewihlt. Deshalb kann
ein verhiltnismiBig kleiner Ubertrager eine
hohe Leistung iibertragen (z. B. ein Ubertrager
mit dem Ferritkern EE 42 etwa 150 W).

Netzgleichrichtung | Transverter
| .
Bt T ‘_|<
|
|
|
|
U | ==q- l = ul
(28.2200) | 2
U | anstever
: schaltung
|
|
T
1

Bild 1.62. Prinzip eines Schaltnetzteils

Besonders hohen Anforderungen mufBl der
Schalttransistor hinsichtlich seiner zuldssigen
Uce gerecht werden. In diesem Zusammenhang
wird vielfach zur genaueren Beschreibung der
Grenzwerte des Schalttransistors das SOAR-
Diagramm angegeben [safe operating area
(engl.) sicheres Arbeitsgebiet].

Die Ansteuerung des Schalttransistors erfolgt
heute meist fremdsynchronisiert iiber eine inte-
grierte Ansteuerschaltung, die dem Schalttran-
sistor — wie auch beim Schaltregler — Impulse
mit konstanter Frequenz und unterschiedlicher
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Impulsdauer (PDM) oder Impulse mit konstan-
ter Impulsdauer und unterschiedlicher Fre-
quenz (PFM) zufiihrt. Damit ist ein Schaltnetz-
teil mit gleichzeitiger Schaltreglerfunktion mog-
lich.

Probleme treten bei der geforderten galvani-
schen Trennung zwischen Netz und erzeugter
Gleichspannung auf, da bei gleichzeitiger Reg-
lerfunktion die Spannung U, iiber eine Ansteu-
erschaltung mit dem netzseitig eingefligten
Schalttransistor verbunden werden muB. Durch
Zwischenschaltung eines Optokopplers oder ei-
nes Ubertragers ist dieses Problem Idsbar. Bild
1.63 zeigt das Prinzip einer entsprechenden
Schaltung. Die erforderliche Betriebsspannung
fiir die Ansteuerschaltung, den Differenzverstar-
ker und die Referenzspannungsquelle wird
zweckmiBig iiber einen kleinen Netztransfor-
mator mit nachfolgender Gleichrichtung und
Gldttung bereitgestellt.

H Y YN\
l = =’r UZ
¢
U, L=‘= Ansteuer- 1
schaltung| 1
T

Opto-
koppler

Bild 1.63. Prinzip eines Schaltnetzteils mit Schaltregler-
funktion

Zusammenfassung

Einen besonders hohen Wirkungsgrad bei
gleichzeitiger Einsparung des Netztransforma-
tors ermoglicht das Schaltnetzteil, das auch
gleichzeitig eine Schaltreglerfunktion haben
kann. Bei erforderlicher galvanischer Trennung
der Gleichspannung vom Netz sind Optokopp-
ler oder zusitzliche Ubertrager zur Realisierung
der Schaltreglerfunktion erforderlich.
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1.7.
Sonderprobleme bei

Stromversorgungsschaltungen im
Schaltbetrieb

AbschlieBend sollen einige wichtige Randpro-
bleme von im Schaltbetrieb arbeitenden Strom-
versorgungsschaltungen  betrachtet werden.
Beim Einsatz von Elektrolytkondensatoren zur
sekunddren Siebung entstehen hierbei beson-
dere Schwierigkeiten. Der Ersatzschaltplan des
Elektrolytkondensators (Bild 1.64) zeigt, daB
neben der bei hoheren Frequenzen stérenden
Eigeninduktivitdt auch ein Serienwiderstand zu
beachten ist. Dieser entsteht durch den Wider-
stand des Elektrqlyten und steigt mit sinkender
Temperatur. Als Folge tritt beim Laden und
Entladen ein Langsspannungsabfall auf, der die
Ladestromspitzen stark begrenzt, damit den
StromfluBwinkel erh6ht und eine scheinbare Er-
niedrigung der wirksamen Kapazitidt zur Folge
hat. Diese Erscheinung tritt bei niedrigen Ein-
satztemperaturen besonders stark auf. Eine un-
erwinschte Erwdrmung des Kondensators tritt
als weitere Folge auf. Da kiinftig die Schaltfre-
quenzen weiter steigen werden, sind spezielle
Kondensatoren fiir dieses Einsatzgebiet notwen-
dig. Man kann aber auch statt eines Kondensa-
tors mit hoher Kapazitit mehrere Kondensato-
ren mit niedriger Kapazitit parallelschalten.
Der dann wirksame Serienwiderstand ergibt
sich aus der Parallelschaltung der Serienwider-
stinde der einzelnen Kondensatoren und ist we-
sentlich niedriger. Zur Verbesserung des Hoch-
frequenzverhaltens des Siebkondensators sollte
zusidtzlich ein induktionsarmer Kondensator
(z. B. keramischer HDK-Kondensator) parallel-
geschaltet werden.

F

R

Re L

Bild 1.64. Ersatzschaltplan eines Elektrolytkondensators

Der mechanische Aufbau des Kondensators
mufl impulsfest sein, damit durch die impuls-
miBig in Abhidngigkeit von den Stromspitzen
auftretenden Krifte im Inneren des Wickels
keine Beschddigung eintritt. Mehrfachkontak-
tierungen innerhalb spezieller Kondensatoren
erhohen die Impulsfestigkeit und erniedrigen
die Serieninduktivitit.

Der Funkentstérung von im Schaltbetrieb arbei-



tenden Stromversorgungsteilen ist ebenfalls
groBe Aufmerksamkeit zu widmen. Neben der
Schaltfrequenz treten ganzzahlige Vielfache
derselben als Storfrequenzen auf, die weit in
das Hochfrequenzgebiet reichen (ndhere Erldu-
terungen zu Oberwellen im Abschn. 3.). Riick-
wirkungen auf das speisende Netz unterdriickt
man durch Einsatz von Netzfiltern in der Ein-
gangsleitung des Stromversorgungsteils. Diese
Netzfilter haben TiefpaBcharakter und werden
meist aus Lingsinduktivititen und Parallelka-
pazititen aufgebaut. Eine Abstrahlung von Stor-
spannungen muB durch einen geeigneten Auf-
bau der Schaltung und des Gehduses vermieden
werden. Besondere Bedeutung hat dabei auch
die Wahl eines geeigneten gemeinsamen Masse-
punktes in der Schaltung. In Ubertragern wer-
den zweckmiBig Schirmwicklungen zwischen
Primir- und Sekundarwicklung angeordnet.

1.8.
Aufgaben

1. Unter welchen Betriebsbedingungen wird man
die einzelnen Gleichrichterschaltungen sinnvoll
einsetzen?

2. Analysieren Sie verschiedene
Industrieschaltpldne (von Fernsehgeriten,
MeBgeriten usw.) nach der Art der verwendeten
Gleichrichterschaltung!

3. Welche Besonderheiten sind beim Einsatz von
Siliziumgleichrichtern zu beachten?

4. Konstruieren Sie das Liniendiagramm der
Gleichspannung nach
Drehstrom-Einweggleichrichtung!

5. Begriinden Sie, warum eine Anordnung der
Sicherung im Lastkreis bei Gegentakt- und
Briickenschaltung ungiinstig ist!

6. Warum sind Verdopplerschaltungen nur bei
geringen Laststromen sinnvoll einsetzbar?

7. Erkldren Sie die Wirkungsweise der Glittung
durch einen Ladekondensator!

8. Warum ist der Kapazitidtswert des
Ladekondensators nach oben begrenzt?

9. Welche Bedeutung hat der StromfluBwinkel?

10. Wie wirkt ein Siebglied?

11. Begriinden Sie die Bedingungen fur die
niherungsweise Berechnung des Siebfaktors!

12. Welche Vor- und Nachteile hat ein
RC-Siebglied?

13. Leiten Sie den Gesamtsiebfaktor einer
dreigliedrigen Siebkette aus den
Einzelsiebfaktoren ab!

14. Wie groB ist die Restwechselspannung hinter
einem Einweggleichrichter (U = 30 V) bei einer
Stromentnahme von 100 mA und einem
Ladekondensator von 1000 uF?

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Ein Einweggleichrichter mit nachgeschaltetem
Ladekondensator und LC-Siebglied soll am
Ausgang des Siebglieds eine Gleichspannung von
30 V bei einer Stromentnahme von 250 mA
liefern. Folgende Werte sind gegeben: C, = Cs =
200 uF; L = 12 H mit R = 100 Q.

Berechnen Sie die erforderliche Gleichspannung
am Ladekondensator und die
Restwechselspannung am Siebkondensator!
Eine mehrgliedrige Siebkette hinter einer
Einweggleichrichtung besteht aus folgenden
Bauelementen:

L, = 15 H; Cs, = 20uF;
Cs; = Cs3 = 50 pF.
Berechnen Sie den Gesamtsiebfaktor!

Erkldren Sie grafisch und physikalisch die
Wirkungsweise der Spannungsstabilisierung
mittels Z-Diode!

Weisen Sie in der grafischen Darstellung nach,
daB fiir einen groBer werdenden Vorwiderstand
bei gleichzeitiger VergroBerung der
Betriebsspannung die stabilisierende Wirkung
besser wird!

Wie wird die resultierende Kennlinie einer
Parallelschaltung sowie einer Reihenschaltung
zweier Widerstinde bestimmt?

Wie wird aus einer Widerstandsgeraden fiir den
Vorwiderstand der Wert des Vorwiderstands
bestimmt?

Dimensionieren Sie fir ein Labornetzgerit eine
Stabilisierung fiir eine Spannung von 6 V bei
einem Laststrom zwischen 0 und 250 mA und
einer relativen Eingangsspannungsschwankung
von * 15 %! Priifen Sie, ob auch ein Widerstand
mit + 10 % eingesetzt werden kann!

Wodurch unterscheiden sich Reihen- und
Parallelregelung?

Weisen Sie nach, daB die Ersatzspannungsquelle
bei Spannungskonstanthaltung einen sehr
geringen und bei Stromkonstanthaltung einen
sehr hohen Innenwiderstand haben mu8!
Erkldren Sie an einer Grundschaltung die
Wirkungsweise der Spannungs- und
Stromkonstanthaltung!

Unter welchen Betriebsbedingungen tritt die
maximale Verlustleistung am Stelltransistor bei
der Reihenregelung und bei der Parallelregelung
auf?

Warum ist bei der Reihenregelung eine
elektronische Sicherung erforderlich?

Wie schiitzt die elektronische Sicherung den
Stelltransistor vor Uberlastung?

Welche Vor- und Nachteile haben
Festspannungsregler?

Erkldaren Sie die Wirkungsweise eines
Schaltreglers!

Wodurch wird die Verlustleistung am
Lingstransistor eines stetigen Reglers und am
Schalttransistor eines Schaltreglers bestimmt?

R, = R, = 680 Q;
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31.
32.
. Worin unterscheiden sich die verschiedenen
34.
35.
36.
37.

38.

34

Wie schiitzt man sich vor ausgangsseitiger
Uberspannung bei KurzschluB des
Lingstransistors?

Erkldren Sie das Grundprinzip eines Transverters!

Transverterarten?

Beschreiben Sie die Wirkungsweise des
Sperrwandlers!

Warum darf der Sperrwandler nicht im Leerlauf
betrieben werden? _

Begriinden Sie die im Bild 1.50 gezeigten Strom-
und Spannungsverlidufe!

Wie kann man den Sperrwandler bei Lastausfall
vor Uberspannungen schiitzen?

Worin besteht der Unterschied zwischen
Sperrwandler und Summierwandler?

39.
40.
41.
42.

43,
. Wie erreicht man die galvanische Trennung

Unter welchen Bedingungen wird der
StromfluBwandler eingesetzt?

Beschreiben Sie die Wirkungsweise des
Gegentaktwandlers!

Stellen Sie die Eigenschaften der drei
besprochenen Wandlerschaltungen gegeniiber!
Beschreiben Sie den prinzipiellen Aufbau eines
Schaltnetzteils!

Welche Vorteile hat ein Schaltnetzteil?

zwischen Netzwechselspannung und geregelter
Gleichspannung im Schaltnetzteil mit
Schaltreglerfunktion?



2.

Schaltungen zur Verminderung der Induktionsspannung bei
plotzlichen Stromdnderungen in Spulen

2.1.
Allgemeines

Im Abschn. 1.4.3. wurde im Bild 1.50 bereits
der Strom- und Spannungsverlauf beim Schal-
ten einer Spule an Gleichspannung wiederho-
lend betrachtet. Voraussetzung fiir diese Dar-
stellung war, daB unmittelbar nach dem Ab-
schalten die Spule iiber den Widerstand kurzge-
schlossen wird. Das ist in der Praxis beim Schal-
ten von Spulen selten der Fall. Meist wird nur
der Stromkreis gedffnet. Die im Magnetfeld ge-
speicherte Energie wird dann an den Spulen-
und Schaltkapazitdten in elektrische Feldener-
gie gewandelt. Nach

W= g—U’ 2.1)

folgt nach Auflosung

(2 w
C

Fiir eine kleine Kapazitit entsteht folglich eine
sehr hohe Selbstinduktionsspannung. Diese
fihrt an Schaltern zum Funkeniiberschlag zwi-
schen den Kontakten. Die Funkenbildung bean-
sprucht das Kontaktmaterial stark und verur-
sacht eine ungeniigende Kontaktgabe (Fein-
und Grobwanderung an den Kontakten) bis
zum volligen Ausfall der Kontakte. Unter un-
glinstigen Bedingungen kann beim Schalten ei-
ner Spule an Gleichspannung eine Lichtbogen-
bildung zwischen den Kontakten eintreten (Zer-
storung der Kontakte).
Auch ohne unmittelbare Funkenbildung kann
die Funktion elektronischer Gerite gestort wer-
den. So kann an als Schalter verwendeten Halb-
leiterbauelementen die hohe Selbstinduktions-
spannung zur Zerstorung flilhren (s. auch
Abschn. 5.2.).

U= 2.2)

2.2.
Schaltungsvarianten

Ursache fir die Induktionsspannung ist die
Umwandlung der magnetischen Feldenergie in
elektrische Feldenergie an den Wicklungs- und
Schaltkapazititen beim Unterbrechen des
Stromflusses. Erh6ht man die wirksame Kapazi-
tdt durch Parallelschalten eines Kondensators zur
Schaltstrecke nach Bild 2.1, so wird die Groe
der Selbstinduktionsspannung vermindert. Die
Gesamtenergie verbraucht sich in Form einer
gedimpften Schwingung oder einer aperiodi-
schen Entladung. Die Kapazitdt darf dabei
nicht zu groB sein, da sonst bei einem rasch er-
folgenden erneuten Einschalten die vom Kon-
densator aufgenommene Energie noch nicht
wieder abgebaut wire und vom Schalter kurzge-
schlossen wiirde. Die Wirkung dieses Kurz-
schlusses kann man durch die Reihenschaltung
eines Widerstands mit dem Kondensator nach
Bild 2.2 mindern.

Wird nach Bild 2.3 lediglich ein Widerstand zur
Schaltstrecke parallelgeschaltet, so erreicht man
ebenfalls eine Minderung der auftretenden

[~

o

Bild 2.1. Funkenmin-
derung durch Parallel-
kondensator

Bild 2.2. Funkenminde-
rung durch Kondensator
mit Widerstand

Bild 2.3. Funkenminde-
rung durch Parallelwi-
derstand
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Spannungsspitze. Da dieser Widerstand aus
Funktionsgriinden nicht zu niedrig sein darf, ist
seine induktionsspannungsbegrenzende Wir-
kung gering.

Eine besonders gute Verminderung der Induk-
tionsspannung wird durch Parallelschalten einer
Diode zur zu schaltenden Spule erreicht (Bild
2.4). Die Diode muB3 dabei so gepolt sein, daB
sie fiir die Betriebsspannung in Sperrichtung
liegt. Im Bild 2.5 a sind der StromfluB und die
Polaritit des Spannungsabfalls fiir den Ein-
schaltfall gekennzeichnet. Wird jetzt der Schalt-
kontakt geoffnet, so wird nach dem Lenzschen
Gesetz der durch die Selbstinduktionsspannung
angetriebene Strom die urspriingliche Richtung
beibehalten. Die Spule wirkt jetzt wie eine
Spannungsquelle mit der im Bild 2.5 b eingetra-
genen Polaritdt. (Innerhalb der Spannungs-
quelle flieBt der Strom von — nach +.) Die
Diode stellt fiir diese Selbstinduktionsspannung
einen KurzschluB dar. Der die Diode durchflie-
Bende Spitzenwert des Stromes ist dabei gleich
dem Strom, der im Abschaltmoment die Spule
durchflieBt.

+r—

Bild 2.4. Funkenminde-
- rung durch Diode

+ T
1 +
{
A
a)
Bild 2.5. Richtung
von Strom und Span-
— T nung
/) wiihrend der Ein-
L ZS schaltzeit:
-+ by im Abschaltmo-
> ment’
b)
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Die Schaltungen mit Kondensator und Diode
sind nur beim Schalten an Gleichspannung ein-
setzbar. Es tritt jedoch auch beim Schalten an
Wechselspannung je nach Phasenlage von
Strom und Spannung im Zeitpunkt des Schal-
tens eine Induktionsspannung auf. Durch Paral-
lelschalten eines Varistors zur Spule nach Bild
2.6 kann man auch hier Abhilfe schaffen. Vor-
aussetzung ist hierbei, daB die Sperrspannung
des Varistors groBler als der Spitzenwert der an-
gelegten Wechselspannung ist.

>

Bild 2.6. Funkenmin-
> derung durch Varistor

Zusammenfassung

Beim Unterbrechen des Stromflusses in Strom-
kreisen mit Spulen entsteht eine hohe Induk-
tionsspannung, die den Schalter stark bean-
sprucht. Die Induktionsspannung wird vermin-
dert, indem man die im magnetischen Feld ge-
speicherte Energie mehr oder weniger kurz-
schlieBt oder sie in einem Kondensator in elek-
trische Feldenergie wandelt.

2.3.
Aufgaben

1. Begriinden Sie, warum es bei einer Spule zu einer
hohen Induktionsspannung beim Abschalten
kommt!

2. Welche Folgen hat die Funkenbildung an
Kontakten?

(Welche Werkstoffe sind hiergegen besonders
empfindlich?)

3. Wie entsteht die induktionsspannungsbegrenzende
Wirkung der genannten Schaltungen?

4. Warum ist die Schaltung mit Kondensator und mit
Diode nur beim Schalten von Gleichspannung
einsetzbar?



3.

Verstarker mit elektronischen Bauelementen

3.1.
Verstirker als Vierpol

Ein Verstirker ist eine Schaltung von elektroni-
schen Bauelementen mit zwei Eingangsbuchsen
(1 und 1) und zwei Ausgangsbuchsen (2 und
2). Durch ihn wird durch Hinzufligen von
Energie aus einer duBeren Quelle eine am Ein-
gang angelegte elektrische WechselgroBe (Span-
nung, Strom, Leistung) oder sich langsam &n-
dernde GleichgroBe vergroBert (Bild 3.1).

Ry S S
7|>—— ——< 2

4. Yy > Uz~l o
7' >— —< 2'

Bild 3.1. Verstdrker, allgemein

Die Verstirker konnen nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten eingeteilt werden, je nachdem, ob
man ihren Aufbau, ihre Wirkungsweise oder
ihre Verwendung besonders charakterisieren
will (Tafel 3.1).

Im Vorverstarker muB eine im allgemeinen sehr
kleine Steuerleistung P,. = U,.I,. auf eine
Wechselleistung P,. = U,. I, verstirkt wer-
den, die wesentlich groBer gegeniiber moglichen
Storleistungen ist und eine unproblematische
Signalverarbeitung bzw. Weiterverstarkung ge-
stattet.

Da die WechselgroBen noch relativ klein sind,
konnen die fiir den Verstirkervorgang maBge-
benden Transistorkennlinien im Aussteuerungs-
bereich als geradlinig betrachtet werden, und
man kann mit einer verzerrungsarmen Ubertra-
gung rechnen. Wegen der relativ geringen Aus-
gangsleistung interessiert bei diesen Verstiarkern
der Wirkungsgrad nicht. Er kann sehr klein
sein.

Im Endbverstirker wird die vom Vorverstéarker ab-
gegebene Leistung auf den erforderlichen End-
wert verstirkt, wobei im allgemeinen noch
keine Verzerrungen durch Ubersteuern auftre-
ten sollen. Dazu ist die maximal abzugebende

verzerrungsfreie Leistung eines Transistors zu
bestimmen. Der Verstirkungsgrad spielt eine
untergeordnete Rolle, da die Steuerleistung
durch den Vorverstiarker bereitgestellt wird. Die
Ausgangsleistung liegt zwischen der des Vor-
und der des Senderverstirkers. Der Wirkungs-
grad ist bei stationdren, netzbetriebenen Anla-
gen zweitrangig.

Beim Senderverstirker kann die Ausgangslei-
stung mehrere Kilowatt betragen; damit muB
der Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis von ab-
gegebener Nutz- zu aufgewandter Gesamtlei-
stung, sehr groB sein. Der Verstirkungsgrad und
die Verzerrungsfreiheit sind diesem Problem
unterzuordnen. Ein hoher Wirkungsgrad ist
nicht nur wegen geringer Energiekosten anzu-
streben, sondern auch, weil die nicht in Wech-
selleistung umgesetzte Gleichleistung als Erwir-
mung des Verstdrkerelements auftritt und seine
Belastbarkeit begrenzt.

Tafel 3.1. Einteilyng der Verstirker

Einteilung nach  Verstirkerarten

Bauelement Rohrenverstirker, Transistorver-

starker

direktgekoppelter Verstirker, RC-
gekoppelter Verstirker, transfor-
matorgekoppelter Verstirker,
bandfiltergekoppelter Verstirker,
diodengekoppelter Verstarker,
optoelektronisch-gekoppelter
Verstirker

Kopplungsart

Arbeitsweise Eintaktverstirker, Gegentaktver-

starker
A-Verstdarker, B-Verstirker, AB-
Verstirker, C-Verstiarker

Betriebsart

Frequenzband Selektivverstiarker, Breitbandver-

starker

Gleichspannungsverstiarker, Im-
pulsverstarker, Niederfrequenz-

verstiarker, Hochfrequenzverstir-
ker

Vorverstirker, Endverstarker, Sen-
derverstirker

Arbeitsfrequenz

Leistung
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Kenndaten eines Verstirkers

Verstdrkungsgrad oder Verstirkung v

Leistungsverstarkung
P U L.
v, = P U_I. v,V 3.1)
. . U2~
mit Spannungsverstarkung v, = T 3.2)
1~
und Stromverstirkung v, = % 3.3)
l~

Das Verhiltnis der Eingangs- bzw. Ausgangs-
groBen liefert

Eingangswiderstand R, = % 3.9
1~
Ausgangswiderstand R, = y”‘ (3.5
‘ 2%~

U,,~ Leerlaufspannung (R, — «)

I~ KurzschluBstrom (R, = 0)

Arbeitswiderstand R, = Y- 3.6)
2~

(Lastwiderstand)

R _ Uil _Up- 1 _ W

R.. U_/1,- U L. "

Die WechselgroBen konnen dabei einen beliebi-
gen, also auch nichtsinusformigen Kurvenver-
lauf haben.

Oft gibt man Spannungs-, Strom- und Lei-
stungsverhiltnisse im logarithmischen MaB an,
weil es Rechenvorteile bringt.

P,
vp/dB =10 lg Fz—
1~
Vuw = 20 Ig P2
1~
I,
vigs = 20 Ig '1‘2—
1~

Frequenzbandbreite b

Frequenzbandbreite 3.7

b= fo_fu

f, obere Grenzfrequenz
f. untere Grenzfrequenz.

Die Grenzfrequenz ist im allgemeinen die Fre-
quenz, bei der die Verstirkung um 3 dB auf
1/42 gegeniiber der maximalen Verstirkung ab-
gesunken ist, also

w oL _ 0707

vu max

38

=i

Nichtlineare Verzerrungen

Nichtlineare Verzerrungen werden bei Verstir-
kern am héufigsten durch den Klirrfaktor k an-
gegeben.

Effektivwert aller Oberwellen
Effektivwert aller Harmonischen

\/U§§e"+ U§~e"+
k =
‘/Ui~eﬂ'+ U§~eff+U§ +

~eff

Klirrfaktor k =

3.8)

Der Klirrfaktor wird meist in % angegeben.
Die Entstehung des Klirrfaktors wird im
Abschn. 3.6.1. néher erldutert.

Storabstand

Der Storabstand by, ist das Verhiltnis von Nutz-
zu StorgroBe an derselben Stelle, meist am Ver-
stirkerausgang, und kann als"Spannungs- oder
Leistungsverhiltnis angegeben werden.

b = U2 ~ Nutz
sl UZ ~ Stér
Uberschwingen

Durch starke Impulse konnen die im Verstiarker
durch die Bauelemente und deren Aufbau un-
gewollt entstandenen Schwingkreise zur Ausbil-
dung einer gedimpften Schwingung angestoBen
werden. Man untersucht solche Uberschwing-
vorgdnge, indem man am Eingang eine Recht-
eckspannung anlegt und die Ausgangsspannung
oszilloskopiert.

Brummodulation

Die von ungeniigender Siebung der Netz-
brummspannung sowie von Einstreuungen (feh-
lerhafte Abschirmung, ungiinstige Anordnung
der Bauelemente) im Ausgangskreis der Endver-
stirker herriihrende Brummodulation my, ist
eine Stormodulation. Sie ist als Verhiltnis der
Amplitudendnderung zur mittleren Amplitude
bei konstanter Eingangsspannung definiert.

AU
—2— | U, =konst. (3.9)
UZminel

mg, =




3.2.
Grundschaltungen der Verstirker

3.2.1.
Allgemeines

Das Verstirkerbauelement Transistor kann auf
verschiedene Arten in den allgemeinen Vierpol
(s. Bild 3.1) eingesetzt werden.

Die Verstirkergrundschaltungen werden nach
der dem Ein- und Ausgang gemeinsamen Elek-
trode des Verstarkerbauelements benannt. Alle
Schaltungsarten haben voneinander abwei-
chende Eigenschaften, die man zum Losen der
vielfiltigen Aufgaben kennen muB.
Schaltungen mit bipolaren Transistoren k6nnen
zu den entsprechenden Schaltungen mit unipo-
laren Transistoren (Feldeffekttransistoren) ana-
log betrachtet werden. Wihrend bei letzteren im
allgemeinen nur drei GroBen (Steuerspannung,
Ausgangsspannung und Ausgangsstrom) eine
Rolle spielen, sind bei Verstirkern mit bipola-
ren Transistoren wegen der notwendigen Lei-
stungssteuerung jedoch vier GroBen, nidmlich
die Strome und Spannungen an Ein- und Aus-
gang, in Rechnung zu setzen. Die folgenden
Ausfihrungen beschrinken sich, bis auf die
Ausfiihrungen zur ,Kombination Unipolar- und
Bipolartransistor, auf Schaltungen mit bipola-
ren Transistoren.

Die im Abschn. 3.2.3. behandelten Schaltungen
mit mehreren Transistoren sind erweiterte
Grundschaltungen, um speziellere Forderungen
erfullen zu kénnen.

3.2.2.
Grundschaltungen mit einem Transistor

Emitterschaltung

Diese Grundschaltung findet in allen Bereichen
der Elektronik die vielfdltigsten Anwendungs-
moglichkeiten, da mit ihr eine groBe Leistungs-
verstarkung erzielt werden kann. Nachteilig ist,
daB im Vergleich zur Basisschaltung nur eine
kleinere obere Grenzfrequenz erreichbar ist.

Gemeinsame Bezugselektrode fiir Eingangs-
und Ausgangskreis ist der Emitter. Durch einen
kleinen Eingangsstrom I;. wird der Ausgangs-
strom I.. gesteuert. Bei Erhohung der Ein-
gangsspannung wird der Eingangs- und damit
der Ausgangsstrom vergrofert. Da dadurch der
Spannungsabfall iiber dem Arbeitswiderstand
steigt, sinkt bei konstanter Betriebsspannung
die Ausgangsspannung zwischen Kollektor und
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Bild 3.2. Emitterstufe
a) Prinzip; b) Schaltungsbeispiel

Emitter, ist also gegenphasig zur Eingangsspan-
nung (Bild 3.2).

Neben der Spannungsverstirkung findet auch
eine Strom- und Leistungsverstarkung statt.
Die Eingangs- und die Ausgangswiderstinde
liegen im mittleren Wertebereich, unterschei-
den sich untereinander wesentlich weniger als
bei den anderen Grundschaltungen und sind
von den AbschluBverhiltnissen nur gering ab-
hingig. Als Richtwerte gelten

R, =~ 20...100 kQ
Ry, =~ 500 Q...2 kQ.

Bei mehrstufigen Verstarkern mit groBem Ver-
starkungsgrad wendet man meistens diese
Schaltung an.

[

Basisschaltung

Die Basisschaltung wird angewendet, wenn ein
kleiner Eingangs- und ein groBer Ausgangswi-
derstand sowie eine hohe obere Grenzfrequenz
verlangt wird, z. B. bei UKW-Eingangsstufen.
Gemeinsame Bezugselektrode fiir Eingangs-
und Ausgangskreis ist die Basis. Da diese zwi-
schen Emitter und Kollektor liegt, wird die bei
hoheren Frequenzen schiddliche Riickwirkungs-
groBe zwischen Eingang und Ausgang vermin-
dert.

Die Steuerung erfolgt durch den Eingangs-
strom, der stets etwas groBer als der Ausgangs-
strom ist. Die Stromverstarkung liegt damit ge-
ringfliigig unter dem Wert 1; dagegen erzielt
man eine hohe Spannungsverstirkung
(Bild 3.3).

Eine positive Eingangsspannung hebt das Emit-
terpotential an, verringert den Ausgangsstrom
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und damit auch den Spannungsabfall iiber dem
Arbeitswiderstand. Die Ausgangswechselspan-
nung zwischen Kollektor und Basis steigt da-
durch bei konstanter Betriebsspannung an, ist
also gleichphasig zur Eingangsspannung.
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Bild 3.3. Basisstufe
a) Prinzip; b) Schaltungsbeispiel

Wegen des im Eingangskreis flieBenden hohen
Emitterstroms und der ohnehin niederohmigen
Basis-Emitter-Strecke ergibt die Basisschaltung
einen sehr kleinen Eingangswiderstand von
etwa

R.,=30Q...1kQ.
Dagegen liegt der Ausgangswiderstand bei
R, = 100kQ...1 MQ.

Kollektorschaltung

Die Kollektorschaltung hat einen hohen Ein-
gangs- und einen niedrigen Ausgangswider-
stand. Sie wird deshalb als Impedanzwandler
eingesetzt, wenn hochohmige Quellen an nie-
derohmige Verbraucher angepalit werden miis-
sen.

Gemeinsame Bezugselektrode fiir Eingangs-
und Ausgangskreis ist der Kollektor. Der Ar-
beitswiderstand liegt zwischen Emitter und Be-
zugspotential. Die Eingangsspannung wird zwi-
schen Basis und Kollektor gelegt und durch die
an R, abfallende Ausgangsspannung 100%ig ge-
gengekoppelt.

Liegt die positive Halbwelle am Eingang, dann
steigt der Ausgangsstrom und damit die Aus-
gangsspannung; sie ist also zur Eingangsspan-
nung gleichphasig. Gleichzeitig folgt aber die
Emitterspannung bis auf eine geringe Differenz
der Eingangsspannung. (Die Schaltung heiBt
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deshalb auch Emitterfolger.) Die Spannungsver-
stirkung liegt damit unter dem Wert 1; eine
Strom- und Leistungsverstirkung findet aber
statt.

Da zwischen Basis und Emitter nur die aus Ein-
gangs- und Ausgangsspannung gebildete Diffe-
renzspannung wirksam ist, miilte eine wesent-
lich hohere Eingangsspannung als bei der Emit-
terschaltung aufgebracht werden, um die glei-
che Steuerwirkung zu erreichen. Das ist gleich-
bedeutend einem groBen Eingangswiderstand.
Die Ausgangsspannung wird nahezu unabhén-
gig von der GroBe des Arbeitswiderstands nur
von der geringfligig groBeren Eingangsspannung
bestimmt. Quellen, deren Klemmenspannung
aber belastungsunabhingig sind, haben einen
kleinen Innenwiderstand. Da der Ausgangswi-
derstand vom Innenwiderstand bestimmt wird,
muB also R, der Kollektorschaltung klein sein
(Bild 3.4). Als Richtwerte gelten

R., ~3kQ...1MQ
~300,..1kQ.

R

aus

7

71
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Bild 3.4. Kollektor-
I———< 2
2 stufe
a -
f a) Prinzip; b) Schal-
r > _E<2 tungsbeispiel
b)

Bootstrap-Schaltung

Die Bootstrap-Schaltung arbeitet nach einem
Schaltungsprinzip, bei dem die Spannungen
zweier Punkte einer Schaltung , mitlaufen“. Da-
durch bleibt zwischen diesen beiden Punkten
die Spannungsdifferenz zeitlich konstant, und
es kann sich keine Wechselspannung ausbilden.
Das Bootstrap-Prinzip wird u. a. angewendet,
um einen Widerstand dynamisch zu vergroBern
(s. Abschn. 3.6.3.) oder um die von einem Ge-
nerator erzeugte Sidgezahnspannung zu lineari-
sieren (s. Abschn. 4.3.3)).



Im vorliegenden Fall wird das Bootstrap-Prinzip
in einer Kollektorschaltung angewendet, um de-
ren Eingangswiderstand zu erhohen.

Wird namlich entsprechend Bild 3.4 die Basis-
vorspannung liiber einen Basisspannungsteiler
gewonnen, dann kann der prinzipiell mégliche
Eingangswiderstand nicht erreicht werden. Auf
den Eingang bezogen, liegen die Teilerwider-
stinde parallel. Der Widerstand dieser Parallel-
schaltung ist meisp kleiner als der Transistorein-
gangswiderstand und damit bestimmend fur
den Gesamteingangswiderstand. Der EinfluB3
des Spannungsteilers 1Bt sich teilweise elimi-
nieren, indem die an ihm abgegriffene Vorspan-
nung iber den Widerstand R der Basis zuge-
fihrt wird. AuBerdem wird R kapazitiv iiber
den Kondensator C mit dem Ausgang verbun-
den (Bild 3.5). Da die Ausgangsspannung U,.
nur geringfiigig kleiner als die Eingangsspan-
nung U, und mit dieser gleichphasig ist, ist der

7>

Bild 3.5. Kollektor-
stufe mit Bootstrap-
schaltung
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Wechselspannungsabfall iiber R als Differenz
von U,. und U,. sehr klein. Ein sehr kleiner
Spannungsabfall 148t auf einen sehr kleinen
Strom schlieBen, d. h., der Widerstand R er-
scheint dynamisch vergroBert und damit auch
der Eingangswiderstand der Schaltung.
Zusammenfassend werden in Tafel 3.2 dié Ei-
genschaften der Emitter-, Basis- und Kollektor-
schaltung wiedergegeben. Die angefiihrten Ein-
gangs- und Ausgangswiderstinde liegen meist
innerhalb der angegebenen Bereiche. Sie sind
stark abhidngig vom Bauelementetyp und seinen
Parametern und der angeschlossenen Schal-
tung. So ist der Eingangswiderstand stark ab-
hdngig vom Arbeitswiderstand, der zwischen
Null (KurzschluB) und unendlich (Leerlauf) lie-
gen kann. Der Ausgangswiderstand ist dagegen
vom Innenwiderstand R, der Steuerspannungs-
quelle abhingig.

3.2.3.
Grundschaltungen mit mehreren
Transistoren

Kaskadenschaltung (Darlington-Schaltung)

Bei einer von Darlington angegebenen Kaska-
denschaltung werden zwei, hochstens drei Tran-
sistoren so zusammengeschaltet, daB der Emit-
ter- bzw. Kollektorstrom des vorhergehenden
gleich dem Basisstrom des néchstfolgenden
Transistors ist.

Tafel 3.2. Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften der Emitter-, Basis- und Kollektorschaltung

Emitterschaltung Basisschaltung

Kollektorschaltung

Eingangswiderstand R.;,
500 Q...2kQ
Ausgangswiderstand R,
20...100 kQ
Spannungsverstirkung v,
max. 10*> 1
Stromverstirkung v;

max. 10251 <1
Leistungsverstirkung v,
max. 10¢

Phasenwinkel der Span-
nungsverstirkung bei
reellem Arbeitswiderstand
180° 0°
Bevorzugte Anwendung
bei mehrstufigen Verstir-
kern mit groBem Verstair-
kungsgrad

30 Q...1kQ
100 kQ...1 MQ

max. 104> 1

max. 104

bei riickwirkungsfreien Verstarkern in
UKW-Eingangsstufen; bei Verstirkern mit
einer sehr hohen oberen Grenzfrequenz;

3kQ...1MQ
30Q...1kQ
<1

max. 102> 1

max. 102

Oo

als Impedanzwandler zur Anpas-
sung hochohmiger Quellen an nie-
derohmige Verbraucher

bei Endstufen in UKW-Sendern
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Mit dieser Anordnung erhdlt man eine hohe
Stromverstiarkung, die sich etwa aus dem Pro-
dukt der Stromverstirkungen der Einzeltransi-
storen ergibt.

Da sich dabei auch der Eingangswiderstand we-
sentlich erhoht, ist die Kaskadenschaltung nicht
nur als hochverstirkende Einheit, sondern auch
als Trennstufe (Impedanzwandler) und hochoh-
mige Eingangsstufe einsetzbar.

Kaskadenschaltungen lassen sich realisieren als

@ Standard-Darlington-Schaltungen mit Tran-
sistoren gleichen Leitungstyps (Bild 3.6a)
und als

® Komplementir-Darlington-Schaltungen mit
Transistoren unterschiedlichen Leitungstyps
(Bild 3.6 b).
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Bild 3.6. Darlingtonschaltungen

a) Standard-Darlingtonschaltung; b) Komplementir-Darling-
tonschaltung

Jede Darlington-Schaltung kann durch einen
Ersatztransistor dargestellt werden. Bei der
Standard-Darlington-Schaltung ist die Zonen-
folge des Ersatztransistors die der Einzeltransi-
storen, bei der Komplementir-Darlington-
Schaltung die des ersten Einzeltransistors.

Darlington-Anordnungen sind einfach integrier-
bar. Mit ihnen konnen alle Transistorschaltun-
gen aufgebaut werden; ihre Eigenschaften wer-
den durch die des Ersatztransistors bestimmt.
Als Beispiel ist im Bild 3.7 eine Emitterstufe
wiedergegeben, sowohl mit einer Standard- als

auch mit einer Komplementér-Darlington-
Schaltung.
Kaskodeschaltung

Die Kaskodeschaltung ist eine 2stufige Ein-
gangsschaltung. Sie wird wegen ihrer geringen
dynamischen Eingangskapazitdt vorwiegend bei
hohen Frequenzen eingesetzt.
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Bild 3.7. Emitterstufe

@) mit Standard-Darling-
tonschaltung

b) mit Komplementar-
Darlingtonschaltung

Der Transistor V1 arbeitet in Emitter-, der
Transistor V2 in Basisschaltung.

Im Vergleich zu einer einfachen Emitterschal-
tung weist die Kaskodeschaltung bei tiefen und
mittleren Frequenzen etwa gleiches Verhalten
aus. Das betrifft sowohl den Eingangswider-
stand, der gleich dem der ersten Stufe ist, als
auch die Gesamtspannungsverstarkung, die von
der zweiten Stufe bestimmt wird. Der Vorteil
der wesentlich geringeren dynamischen Ein-
gangskapazitdt wird erst bei hohen Frequenzen
wirksam.

Die unerwiinschten Transistor- und Schaltkapa-
zitdten C, und C, (Bild 3.8) bestimmen die wirk-
same Eingangskapazitit C., nach der Bezie-
hung

Cen = C, + C(1-v).

Bei der einfachen Emitterschaltung ist |v,| > 1,
so daB die Eingangskapazitit vor allem von C,v,
bestimmt wird. Bei der Kaskodeschaltung dage-
gen wird die erste Stufe durch den kleinen Ein-
gangswiderstand der in Basisschaltung betriebe-
nen zweiten Stufe belastet. Dadurch ist die fiir
C.i, bestimmende Spannungsverstiarkung der er-
sten Stufe nur v, = —1 (Minus wegen Phasen-
drehung), und es folgt

Cein=cl+2C2.

Die Eingangskapazitit ist bei der Kaskodeschal-
tung also wesentlich geringer als bei einer einfa-
chen Emitterstufe mit groBem Verstirkungs-
grad.

Kaskodeschaltungen kdnnen sowohl mit Transi-
storen des gleichen als auch mit Transistoren
ungleichen Leitungstyps aufgebaut werden; sie
lassen sich integrieren. Bild 3.8 zeigt zwei einfa-
che Schaltungsbeispiele.



Bild 3.8. Kaskodeschaltung

a) mit Transistoren gleichen Leitungstyps
b) mit Transistoren unterschiedlichen Leitungstyps

Kombination Unipolar- und Bipolartransistor

Soll der Eingangswiderstand einer Schaltung
sehr groB sein, empfiehlt es sich, einen Unipo-
lartransistor (Feldeffekttransistor FET) einzu-
setzen.

Unipolartransistoren lassen sich nahezu lei-
stungslos steuern; den Nachteil ihrer relativ ge-
ringen Steilheit (Verhdltnis von Ausgangsstrom
zu Steuerspannung) kann man durch einen
nachgeschalteten Bipolartransistor beseitigen.
Bild 3.9 zeigt die prinzipielle Schaltung einer
Eingangsstufe mit sehr hohem Eingangswider-
stand. Der Transistor V1 ist ein MOS-Feldef-
fekttransistor mit p-Kanal vom Anreicherungs-
typ. Er arbeitet in Source-, der nachfolgende Bi-
polartransistor ¥2 in Kollektorschaltung. Der
Eingangswiderstand und die Gesamtverstiarkung
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Bild 3.9. Kombination
Unipolar- und Bipolar-
7 2! ransistor

werden von der ersten Stufe bestimmt, wobei
durch V2 die Steilheit des Transistors V1 mit
dem Faktor der KurzschluBstromverstirkung
vergroBert wird.

Die Transistorkombination weist auBerdem ein
glinstiges Rauschverhalten aus. Rauschen ist
eine unerwiinschte Stoérleistung und wird von
der Schaltung verursacht. Bei jeder mehrstufi-
gen Anordnung wird das Gesamtrauschen vor
allem von der ersten Stufe bestimmt. Unipolar-
transistoren haben aber im Vergleich zu Bipo-
lartransistoren bessere Rauschwerte (kleinere
Rauschzahl), so daB die beschriebene integrier-
bare Transistorkombination auch in dieser Be-
ziehung vorteilhaft ist.

Nachteilig ist, daB auf Grund der groBen resul-
tierenden Steilheit der Arbeitspunkt sehr sorg-
féltig stabilisiert werden muB (im Bild 3.9 nicht
dargestellt). Dadurch wird eine 5- bis 10mal so
hohe Betriebsspannung als sonst fiir Halbleiter-
schaltungen iiblich bendétigt.

Differenzverstirkerschaltung

Die Differenzverstirkerschaltung (DV) besteht
aus zwei parallelliegenden, datengleichen
Transistorverstirkern in  Emitterschaltung
(Bild 3.10). Der Strom fiir die beiden Transisto-
ren wird liber eine Konstantstromquelle einge-
speist. Die erforderlichen Basis-Gleichstréme
werden von den anzuschlieBenden Quellen ge-
liefert.

Eine Konstantstromquelle liefert wegen ihres
sehr groBen Innenwiderstands (> 10 MQ) einen
vom Auflenwiderstand fast unabhingigen, kon-
stanten Strom I,.

Ohne Aussteuerung flieBt durch den Transistor
V1 der gleiche Strom wie durch den Transistor

Y%
by d Y2
Ra Rﬂ
21 22
Uy Upp
]

Bild 3.10. Differenzverstirkerschaltung
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V2, so daB auch die beiden Ausgangsspannun-
gen gleich sind.

Im folgenden werden verschiedene Betriebsfille
fiir DV beschrieben.

® Beide Eingangsspannungen dndern sich genau
gegenphasig.

Nimmt man an, daB sich z. B. die Eingangs-
spannung u,; um + 5mV und die Eingangs-
spannung 4;; um — 5 mV idndert, dann erfolgt
wegen des konstanten Gesamtemitterstroms nur
eine Umsteuerung zwischen ic; und ic,. Im ge-
wihliten Beispiel wird ic; um den gleichen Be-
trag groBer, wie ic, kleiner wird. Damit sinkt die
Ausgangsspannung u,, im gleichen MaBe, wie
die Ausgangsspannung u,, steigt.

® Beide Eingangsspannungen dndern sich in glei-
cher Weise.

Dieser Betriebsfall heiBt Gleichtaktbetrieb. Er
148t sich leicht verstehen, wenn man sich vor-
stellt, daB beide Eingdnge miteinander verbun-
den wiren. Beide Transistoren sind dann paral-
lel geschaltet und werden durch eine Eingangs-
spannung in gleicher Weise gesteuert. Die
Stromaufteilung durch die Transistoren bleibt
dadurch unveridndert, so daB sich auch die Aus-
gangsspannungen nicht @ndern. Gleichtaktsi-
gnale werden also bei idealen Verhiltnissen
nicht iibertragen.

® Beide Eingangsspannungen dndern sich unab-
hdngig voneinander.

Dieser allgemeine Betriebsfall ergibt sich als
Uberlagerung der beiden oben beschriebenen
Fille. Die Aufteilung des konstanten Gesamt-
stroms auf die Transistoren V1 und V2 hingt
von der Differenz der beiden Eingangsspannun-
gen ab. Je groBer diese Differenz ist, desto un-
terschiedlicher sind die beiden Kollektorstrome
und damit die verstarkten Ausgangsspannun-
gen. Ist die Differenz Null (s. Gleichtaktbe-
trieb), dann sind die Kollektorstrome und beide
Ausgangsspannungen gleich groB. Die zu ver-
starkende Spannung wird der Schaltung als Dif-
ferenzspannung zugefiihrt. Das kann auch da-
durch geschehen, daB3 z. B. der Eingang /2 mit
Masse verbunden wird und am Eingang /1 nun
die Spannung u,, als Differenzspannung zwi-
schen /1 und 12 wirkt. Da aber u;;, = 0 (12 ist
mit Masse verbunden), ist up = uy; — u;; = uy;.
Im Bild 3.11 sind die Strom- und Spannungs-
verldufe fir willkiirlich gewdhlte Eingangsspan-
nungsverldufe prinzipiell dargestellt.
Differenzverstirkerschaltungen werden, von we-
nigen Sonderfillen abgesehen, in integrierter
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Bild 3.11. Strom- und Spannungsverldufe in der Diffe-

renzverstarkerschaltung

Technik #&usgefiihrt. Das hat den Vorteil, daB
auf dem gleichen Substrat alle Bauelemente un-
tergebracht sind und die paarigen Elemente in
ihren elektrischen Parametern weitgehend tiber-
einstimmen. AuBlerdem treten bei Betrieb nur
unbedeutende Temperaturdifferenzen zwischen
den Elementen auf, so daB durch Temperatur-
einfliisse die guten Symmetrieeigenschaften
kaum beeintriachtigt werden.

Kenndaten der Differenzverstirkerschaltung
Differenzverstirkung vy,

— Up _ — Uy
b = 2 1
Up Up

(3.10)

up Differenzspannung, up = uy, — u,.

Praktisch erreichbare Werte: 1vp1 = 10° 2

60 dB.

Gleichtaktverstirkung vg

yo = -2 - Un (3.11)

Ug Uug

ug Gleichtaktspannung, ug = u;, = u,,.
Ideal wire vg= 0; praktisch erreichbare Werte:
vg = 10-2 2 -40 dB.

Gleichtaktunterdriickung CMR (common mode
rejection)

CMR = }l@_‘
Vg

Ideal wdre CMR — o« ; praktisch erreichbare
Werte: CMR =~ 10%...10° 2 60...100 dB.

(3.12)




Konstantstromquellen und Stromspiegel

Konstantstromquellen liefern wegen ihres theo-
retisch unendlich groBen Innenwiderstands ei-
nen vom AuBenwiderstand unabhingigen kon-
stanten Strom. Neben der Realisierung hoher
dynamischer Widerstinde werden Konstant-
stromquellen auch in Schaltungen zur Pegelver-
schiebung eingesetzt. Prinzipiell ist eine Kon-
stantstromquelle eine stark stromgegengekop-
pelte Emitterschaltung, bei der im Klemmen-
spannungsbereich der als Laststrom auftretende
Kollektorstrom fast unabhingig von der GroBe
des Lastwiderstands konstant bleibt.

Bei der integrierten Technik erweist sich die im
Bild 3.12 angegebene Konstantstromquelle als
vorteilhaft. Dabei wird die Erscheinung, daB in
einem Halbleiter eng benachbarte Transistoren
bei gleichen Basis-Emitter-Spannungen auch
die gleiche Emitterdichte haben, ausgenutzt.

Bild 3.12.
Konstantstromquelle

Die Schaltung besteht aus zwei gleichstromge-
koppelten Transistoren, deren Basis-Emitter-
Ubergidnge parallelgeschaltet sind. Basis und
Kollektor des Transistors VI sind verbunden.
Nun ist das Stromverhiltnis 1,//, gleich dem
Querschnittsverhiltnis der Basis-Emitter-Strek-
ken der Transistoren VI und V2. I, ist also di-
rekt I, proportional, bzw. I, erscheint ,gespie-
gelt“ als I, im Transistor V2. Man bezeichnet
Stromquellen, deren Ausgangsstrom einem an-
deren Strom in der Schaltung direkt proportio-
nal ist, als Stromspiegel.

Fiir ein Querschnittsverhiltnis der Basis-Emit-
ter-Strecken von 1.: 1 gilt folgende Uberlegung:
Iy, steuert den Kollektorstrom I;. Mit der
Gleichstromverstiarkung B folgt

Ic, = Bly,
Iy = I¢; + Iy + Iy, = Blgy + Iy, + Iy,

Bei  gleichen Transistorkennwerten ist
IBI = 132 = IB, damit

I, = Iy(B + 2).
Fiir I, = I, folgt analog
12 = BIBZ = BIB

Als Verhiltnis I,/1, ergibt sich:

L Bly, B
I, Iz(B+2 B+2
B 1
12_B+211—1+i11

B

Fir B> list I, = I,.

Durch entsprechende Wahl des Querschnitts-
verhiltnisses bis 10:1 1aBt sich ein entspre-
chendes Stromverhidltnis erreichen. Damit las-
sen sich auch Mehrfachkonstantstromquellen,
sog. Stromquellenbinke, aufbauen. Bild 3.13
zeigt ein Schaltungsbeispiel. Die Stromiiberset-
zungsverhiltnisse I,/I, und Iy/I, werden durch
die entsprechenden Querschnittsverhiltnisse
der Basis-Emitter-Strecken der Transistoren V2
und VI bzw. V3 und VI bestimmt.

Bild 3.13.
Stromquellenbank

Referenzspannungsquellen

Referenzspannungsquellen liefern in einem be-
stimmten Arbeitsbereich wegen ihres sehr klei-
nen Innenwiderstands eine Spannung, die un-
abhidngig vom Arbeitswiderstand, der angeleg-
ten Betriebsspannung und der Umgebungstem-
peratur nahezu konstant ist. Man benoétigt diese
in der elektronischen Schaltungstechnik sehr
hdufig fir Vergleichs- und MeBzwecke, gele-
gentlich auch in Verstarkerschaltungen.

Fiir Referenzspannungsquellen verwendet man
Bauelemente mit ausgeprigtem Knick in der
Strom-Spannungs-Kennlinie (Bild 3.14). Diese

I
k’efm _______
Ipef p———————
|
I
S ! Bild 3.14. Strom-
Ref min I Spannungs-Kennlinie

Urer U des Referenzelements
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Bauelemente nennt man Referenzelemente. Bei
ihnen ist in einem bestimmten Bereich der
Spannungsabfall weitgehend unabhidngig von
dem sie durchflieBenden Strom, so daB sich die
im Bild 3.15 angegebene Grundsphaltung an-
bietet.

L RV Iz—b
>—4:|—T——< <
I/?efl I
U, Referenz-|
! element Urer Ij
|
|
|

<

Bild 3.15. Grundschaltung einer Referenzspannungs-
quelle

Als Referenzelemente konnen im einfachsten
Fall in FluBrichtung betriebene Si-Dioden oder
fir groBere Referenzspannungen Z-Dioden
(s. Abschn. 1.4.2:) verwendet werden. Bei hohe-
ren Anforderungen beziiglich des Temperatur-
verhaltens und eines niedrigen Ausgangswider-
stands werden Transistorschaltungen eingesetzt,
die sich auch problemlos in integrierter Technik
herstellen lassen.

Sehr verbreitet ist eine Anordnung nach
Bild 3.16. Dabei wird das Durchbruchverhalten
des Emitter-Basis-Ubergangs des Transistors V1
genutzt, das so wie das einer Z-Diode ist. Der
Basis-Emitter-Ubergang des Transistors V2
dient zur teilweisen Kompensation der Tempe-
ratureinfliisse. AuBerdem wirkt V2 als Parallel-
regler, da der Kollektor mit dem Ausgang ver-
bunden ist; der differentielle Widerstand rg.

h b

!

Bild 3.16. Referenzspannungsquelle mit Kompensation
der Temperatureinfliisse und niedrigem Ausgangswider-
stand
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wird dadurch vermindert. Als Referenzspan-

nung ergibt sich

Urer = Uz + Upo;

Uk FIuBspannung bei einsetzendem FluBstrom
(beim Si-pn-Ubergang ist Uy, = 0,7 V)

U, Durchbruchspannung des Basis-Emitter-Uber-
gangs (U, = 7V).

MufBl eine Referenzspannung mit sehr groBer
Temperaturstabilitiat bei geringer Betriebsspan-
nung bereitgestellt werden, dann verwendet
man Schaltungen, die nach dem Bandgap-Prin-
zip arbeiten. Bandgap ist die Breite des verbote-
nen Bandes eines Halbleiters nach dem Béinder-
modell.

Aus der Halbleiterphysik ist bekannt, daB die
Basis-Emitter-Spannung eines Transistors einen
negativen Temperaturkoeffizienten hat. Die Ba-
sis-Emitter-Spannungen  zweier integrierter
Transistoren gleicher Temperatur, die bei ver-
schiedenen Emitterstromdichten arbeiten, ha-
ben aber einen positiven Temperaturkoeffizien-
ten.

+{,

R1 R2

Up=Uyt+Uge,
Bild 3.17. Bandgap-Referenzspannungsquelle

Bild 3.17. zeigt das Bandgap-Prinzip. Durch
zwei Transistoren mit unterschiedlichen Emit-
terflichen flieBen gleichgroBe Kollektorstrome.
Wegen der unterschiedlichen Emitterflichen
treten unterschiedliche Emitterstromdichten
auf und es entstehen zwei verschiedene Basis-
Emitter-Spannungen der Transistoren VI und
V2. Die sich ergebende Spannungsdifferenz mit
positivem Temperaturkoeffizienten liegt tber
dem Widerstand R3 und wird mit dem Verhilt-
nis R,/ R; auf R4 transformiert. Dort kompen-
siert sich Ugg mit neg. Temperaturkoeffizienten
von V2 mit der auf R4 transformierten Span-



nungsdifferenz zu einer temperaturunabhingi-
gen Summenspannung, die Bandgap-Spannung
genannt wird. Die Bandgap-Spannung U, ist die
extrapolierte Spannung der Breite des verbote-
nen Bandes fir Silizium und Dbetrigt
U, = 1,23 V. Durch entsprechende Dimensio-
nierung der Widerstinde R5 und R6 wird die
gewiinschte Referenzspannung Uy, festgelegt.
Eine weitere, in integrierten Analogschaltkrei-
sen hidufig angewandte Referenzspannungs-
quelle, ist die Widlar-Diode. Das ist eine aus
drei Transistoren und drei Widerstinden beste-
hende Schaltung (Bild 3.18.).

Die Widlar-Diode liefert ebenfalls eine tempe-
raturkompensierte Bandgap-Referenzspannung
von U, =~ 1,23 V. Das Wirkprinzip dieser
Schaltung besteht in der Kompensation des
Temperaturdurchgriffs des Transistors V3 durch
die Transistoren V1 und V2.

| —

1%

V3
v1 V2 Ure
ldu&f
Bild 3.18.
Ve = Uz + % £3 Widlar-Diode

Koppelschaltungen

Gleichspannungsverstarker sind direktgekop-
pelt. Da die einzelnen Stufen voneinander ab-
weichende Ausgangs- und Eingangsruhepoten-
tiale haben, muB eine gleichstrommiBige An-
passung erfolgen. Bild 3.19 zeigt eine Gleich-
spannungskoppelschaltung.

Die aus VI und V2 bestehende Konstantstrom-
quelle verursacht an RI einen Gleichspan-

Up
V3

74 2

Bild 3.19. Gleich-
spannungskoppel-
schaltung

nungsabfall und verschiebt damit den Gleich-
spannungspegel auf den fiir die nachfolgende
Stufe erforderlichen Wert. Ist der Eingangswi-
derstand der Folgestufe groB gegeniiber RI,
wird das an I angelegte Eingangssignal nicht
gedampft.

Koppelschaltungen mit Transistoren unter-
schiedlichen Leitungstyps ermdglichen neben
der erwiinschten Potentialverschiebung gleich-
zeitig eine Spannungsverstirkung. Bild 3.20
zeigt eine entsprechende Schaltung.

Up

Bild 3.20. Koppelschal-
tung mit Komplementdr-
transistoren

Die beiden direktgekoppelten Komplementar-
transistoren V1 und V2 arbeiten in Emitter-
schaltung. Fiir die Potentialverschiebung
Uy = U, — Uy erhilt man Uy = Ucy — Upc.
Die Spannungsverstirkung ist v, = v,v,;. We-
gen des einfachen Aufbaus der Schaltung, der
erreichbaren Potentialverschiebung und Span-
nungsverstirkung werden Schaltungsstrukturen
entsprechend Bild 3.20 als Koppelschaltungen
in integrierten Verstarkern vorrangig eingesetzt.

Verstiirkerschaltungen im Gegentaktbetrieb

Fiir verzerrungsarme Verstarkungen bei hohe-
ren Ausgangsleistungen und niedrigem Ruhe-
strom werden Gegentaktschaltungen angewen-
det. Bild 3.21 zeigt eine komplementire Gegen-
taktverstirkerschaltung, wie sie hiufig als Aus-
gangsstufe in integrierten Schaltkreisen einge-
setzt wird.

Transistor V1 wird leitend, wenn die Eingangs-
spannung U, die Bezugsgleichspannung Uy/2
iiberschreitet; V2 wird leitend, wenn U, die
Spannung Upg/2 unterschreitet. Ist die Eingangs-

Bild 3.21. Komple-
mentdre Gegentaktend-
stufe
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spannung Null, bleiben beide Transistoren ge-
sperrt.

Diese als B-Betrieb bezeichnete Betriebsart hat
den Nachteil, da besonders bei kleinen Signa-
len Ubernahmeverzerrungen entstehen. Dieser
Nachteil 148t sich durch AB-Betrieb beseitigen,
indem die Ausgangstransistoren so vorgespannt
werden, daB3 auch bei fehlendem Eingangssignal
schon ein geringer Ruhestrom flie3t.

Diese Schaltung erfordert ein komplementires
Transistorpaar, d. h., VI und V2 miissen in ihrer
Stromverstarkung und in ihrer Strombelastbar-
keit iibereinstimmen. Da das aber technolo-
gisch kompliziert ist, werden gelegentlich End-
transistoren nur eines Leitfdhigkeitstyps einge-
setzt. Bild 3.22 zeigt eine entsprechende AB-
Ausgangsstufe.

Bild 3.22. Gegentakt-AB-Ausgangsstufe

Durch das Querschnittsverhdltnis der Basis-
Emitter-Strecken der Transistoren V3 und V2
ist der Ruhestrom bestimmt. Da der Span-
nungsabfall an R2 im Ruhezustand vernachlis-
sigbar klein bleibt, erscheint der durch V3 flie-
Bende Strom auch in V2 gespiegelt. Durch den
Widerstand R und den durch den Transistor
V3 flieBenden Strom wird das Ausgangsruhepo-
tential auf Ug/2 eingestellt. Wird die Eingangs-
spannung U, positiv, dann wird der Transistor
V2 leitend, und die Ausgangsspannung sinkt
unter den Bezugswert von Upg/2; wird dagegen
U, negativ, dann werden ¥3 und V2 zunehmend
gesperrt, und die Ausgangsspannung steigt iiber
den Bezugswert von Ug/2. Wenn bei einer gro-
Ben negativen Ansteuerung V3 und V2 véllig
gesperrt werden, wird iiber R1 der Transistor VI
voll durchgesteuert und liefert Strom in die
Last. Ubernahmeverzerrungen treten bei dieser
Schaltung nicht auf, da die Ausgangstransisto-
ren auch im Ruhezustand Strom flihren.
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Zusammenfassung

Ein Verstérker ist ein aktiver Vierpol mit zwei
Eingangs- und zwei Ausgangsbuchsen.

Beim Vorverstirker strebt man einen sehr hohen
Verstarkungsgrad an, widhrend der Wirkungs-
grad wegen der kleinen Leistungen uninteres-
sant und meist gering ist. Auf Grund der klei-
nen Steueramplitude arbeiten Vorverstirker in
erster Ndaherung verzerrungsfrei.

Beim Endbverstdrker strebt man die hochste ver-
zerrungsfreie Ausgangsleistung an. Hoher Ver-
starkungs- und Wirkungsgrad sind als zweitran-
gig zu betrachten.

Beim Senderverstirker muB auf einen hohen
Wirkungsgrad groSter Wert gelegt werden. We-
niger wichtig sind Verzerrungsfreiheit und
groBe Verstiarkung.

Zur Beurteilung von Verstirkern dienen meh-
rere KenngréBen. Die wichtigsten sind Verstir-
kungsgrad v, Frequenzbandbreite b und Klirr-
faktor k. Der Verstirkungsgrad gibt stets das
Verhiltnis von Ausgangs- zu EingangsgroBe an.
Die Frequenzbandbreite gibt an, welcher Fre-
quenzbereich anndhernd gleich groB verstiarkt
wird. Die Eckfrequenzen nennt man untere
bzw. obere Grenzfrequenz.

Der Klirrfaktor charakterisiert die nichtlinearen
Verzerrungen und ergibt sich aus dem Verhilt-
nis des Effektivwerts aller Oberwellen zu dem
aller Harmonischen.

Die Verstiarkergrundschaltungen mit einem
Transistor werden nach der Ein- und Ausgang
gemeinsamen Elektrode des Verstiarkerbauele-
ments benannt. Alle Grundschaltungen haben
voneinander abweichende Eigenschaften; sie
sind in Tafel 3.2. zusammengestelit.

Die Bootstrap-Schaltung arbeitet nach einem
Schaltungsprinzip, bei dem die Spannungen
zweier Punkte ,mitlaufen“. Damit kann u. a.
ein Widerstand dynamisch vergroBert werden.
Erweiterte Grundschaltungen bendétigen zwei
und mehr Transistoren. Mit ihnen lassen sich
speziellere Forderungen erfullen.

Die Kaskaden- oder Darlington-Schaltung kann
als Standard- oder Komplementirschaltung rea-
lisiert werden. Mit ihr ist eine groBe Stromver-
stirkung und ein hoher Eingangswiderstand er-
reichbar.

Die Kaskodeschaltung hat eine wesentlich ge-
ringere dynamische Eingangskapazitit als eine
einfache Emitterschaltung und kann deshalb
vorteilhaft als Eingangsstufe in Hochfrequenz-
verstirkern eingesetzt werden.



Die Kombination Unipolar- und Bipolgrtransi-
stor ermoglicht einen sehr hohen Eingangswi-
derstand und ein giinstiges Rauschverhalten ei-
nes Verstarkers.

Die Differenzverstirkerschaltung ist eine
Grundstruktur, die sehr hidufig insbesondere bei
integrierten Analogschaltkreisen angewendet
wird. Die Schaltung mit zwei Ein- und zwei
Ausgidngen verstirkt gegenphasig Eingangssi-
gnale hoch, dagegen gleichphasige nur sehr ge-
ring. Demzufolge unterscheidet man zwischen
einer Differenz- und einer Gleichtaktverstir-
kung. Wegen der geringen Gleichtaktverstar-
kung ist die Differenzverstirkerschaltung bei

Temperaturinderungen wesentlich  weniger
empfindlich als alle anderen Verstirkerschal-
tungen.

Referenzspannungsquellen haben in einem be-
stimmten Arbeitsbereich einen sehr kleinen In-
nenwiderstand. Sie liefern eine weitgehend kon-
stante Vergleichsspannung.
Konstantstromquellen sollen einen von der Be-
lastung unabhidngigen Strom liefern.
Koppelschaltungen werden in direktgekoppel-
ten Verstirkern zur Potentialverschiebung be-
nétigt. Besonders vorteilhaft lassen sich derar-
tige Schaltungen mit Komplementirtransisto-
ren aufbauen, da dabei neben der erwiinschten
Potentialverschiebung auch eine Spannungsver-
starkung erfolgt.

Verstarkerschaltungen im Gegentaktbetrieb er-
moglichen bei niedrigem Ruhestrom verzer-
rungsarme Verstirkungen und hohere Aus-
gangsleistungen. Ausgangsstufen integrierter
Schaltkreise sind sehr hdufig als Gegentaktver-
stirker aufgebaut.

3.3.
Gegenkopplung

3.3.1.
Allgemeines

Wird ein Teil der Ausgangsgrof3e eines Verstir-
kers auf dessen Eingang zuriickgefiihrt, dann
spricht man allgemein von einer Riickkopplung.
Ist diese riickgekoppelte Grofle dem Eingangssi-
gnal entgegengerichtet und tritt eine Verstar-
kungsminderung auf, handelt es sich um eine
Gegenkopplung (negative Riickkopplung), im
umgekehrten Fall um eine Mitkopplung.

GegenkopplungsmaBnahmen werden ihrer Vor-
teile wegen in Verstiarkern auBerordentlich oft

angewendet. Die wichtigsten Eigenschaften ei-
ner Gegenkopplung sind:

® Durch Gegenkopplung werden die nichtli-
nearen Verzerrungen eines Verstirkers ver-
mindert, da die Steuerkennlinie des aktiven
Verstirkerbauelements linearisiert wird. Die
neue Kennlinie hat gegeniiber der urspriing-
lichen einen ldngeren ,geradlinigen“ Teil; sie
knickt aber auch schirfer ab. Das ist bei End-
verstirkern besonders zu beachten, da sonst
bei schon geringfiigiger Ubersteuerung der
Klirrfaktor stark anwichst.

o Gegengekoppelte Verstirker weisen gegen-
iber nichtgegengekoppelten geringere Ver-
stirkungsschwankungen auf, die durch Al-
tern der Bauelemente, Einsatz von Bauele-
menten mit unterschiedlichen Verstarkungs-
faktoren, Betriebsspannungsschwankungen
und Temperaturinderungen hervorgerufen
werden.

® Durch Gegenkopplung lassen sich in starkem
MaBe die Ausgangs- und Eingangswider-
stinde der Verstéarker verdndern.

o Bedingt durch die obengenannte Eigenschaft
kann man einerseits bei gegengekoppelten
Verstirkern eine groBere Frequenzband-
breite und einen gleichmiBigeren Frequenz-
gang als bei nichtgegengekoppelten errei-
chen. Durch eine frequenzabhingige Gegen-
kopplung kann man andererseits einen belie-
bigen Frequenzverlauf erzielen, z. B. eine
stirkere Schwichung der mittleren Frequen-
zen gegeniiber den tiefen und hohen.

@ Nachteilig ist bei einem gegengekoppelten
gegeniiber einem nichtgegengekoppelten
Verstiarker der geringere Verstirkungsfaktor.
Benétigt man die gleiche Ausgangsspannung
oder -leistung, ist also ein groBeres Eingangs-
signal erforderlich.

3.3.2.
Ersatzschaltungen des
Verstidrkerbauelements

Das Wechselstromverhalten eines Verstirker-
bauelements 148t sich relativ einfach beschrei-
ben, wenn man es als einen aktiven Vierpol be-
trachtet (s. Bild 3. 1). Man untersucht dabei le-
diglich, wie es sich beziiglich der beiden Ein-
gangs- und AusgangsgréBen an den Anschluf3-
punkten verhilt, ohne zu beriicksichtigen, was
im einzelnen im Innern des Vierpols vorgeht
und wie er aufgebaut ist. Allerdings miissen li-
neare Verhiltnisse vorausgesetzt werden, die
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aber bei Vorverstirkern wegen der kleinen Aus-
steuerung mit guter Naherung zutreffen.

Zwei hidufig benutzte Ersatzschaltungen sind
die y- und die h-Ersatzschaltung.

Bei Transistoren in HF-Verstirkern benutzt
man meist die y-Ersatzschaltung, bei Transisto-
ren im NF-Gebiet am hiufigsten die h-Ersatz-
schaltung.

Zu beachten ist dabei, daB die Parameter nur in
niedrigem und mittlerem Frequenzbereich reell
sind. Die sich anschlieBenden Ausfiihrungen
gelten nur unter der einschrinkenden Voraus-
setzung reeller Parameter.

Die Betrachtungen beziehen sich auf die h-Er-
satzschaltung (Tafel 3. 3.). Fir den Eingangs-

Tafel 3.3. Die h-Ersatzschaltung des Transistors

Dieser Vierpol wird durch die beiden Gleichungen
(3.13)
(3.14)

uy = hyiy + hypu,
iy = hyiy + hyuy
beschrieben.

Die h-Parameter (h = hybrid, gemischt) stellen so-

wohl Widerstinde als auch Leitwerte und einheiten-
lose KenngroBen dar.

h,, ist der Eingangswiderstand bei
kurzgeschlossenem Ausgang (u, = 0)

3.15.
i luy=20 (3.15.2)

h,, ist der Ausgangsleitwert bei offenem Eingang
(h=0)

hy =21 (3.16.3)
u iy =20
h,, ist die Spannungsriickwirkung bei offenem Ein-
gang (i) = 0)
u

hyp ==t
up

3.16.b
=0 .

h,, ist die Stromverstirkung bei kurzgeschlossenem
Ausgang (u; = 0)

(3.15.b)
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und Ausgangskreis gelten folgende Beziehun-
gen:

u = Uom - il'RO

(3.17)

Uy~ Leerlaufspannung der Steuerspannungsquelle
R, Innenwiderstand der Steuerspannungsquelle.

U = —iz Ra (318)

Zu beachten ist dabei, daB die Beziehungen all-
gemeingiiltig sind und sich auf keine bestimmte
Grundschaltung beschrinken. Fiir die betreffen-
den Schaltungen sind lediglich die fiir sie giilti-
gen h-Parameter zu verwenden. Sie werden
durch Indizes benannt, und zwar fiir die

Emitterschaltung mit dem Index e
Basisschaltung mit dem Index b
Kollektorschaltung mit dem Index c.

Durch Gegenkopplung konnen die h-Parameter
des Verstirkerbauelements stark verdndert wer-
den. Es ergeben sich damit auch andere Be-
triebsgroBen als bei einem nichtgegengekoppel-
ten Verstirker. Durch geeignete Dimensionie-
rung des Gegenkopplungsnetzwerks lassen sich
damit Verstirkereigenschaften erreichen, die
den praktischen Erfordernissen entsprechen.
Die in Tafel 3.4 angegebenen Berechnungs-
grundlagen gelten auch fir gegengekoppelte
Verstirker, wenn die dafiir giiltigen h’-Parame-
ter eingesetzt werden. Im Abschn. 3.3.3. erfolgt
eine genauere Begriindung.

Tafel 3.4. Betriebsgriofien eines Transistorvierpols (h-Er-
satzschaltung)

Die Gleichungen sind Niherungen fir A, = 0

, 1
8 =,  —

Stréme I °“h, + R,
th

U, -
®"(hy + Rg) (1 + hyR)

l’zg

Ro
Spannungen u = Uy~ [1- T
11 0
hy, R
= -, _ 214%,
“ O~ hn + Ry (1 + hgRy
Widerstinde Ren = hy
1
R ..~_—
aus hzz
Verstarkungen v, = _hy
1+ hy;R,
- hllRl
Vv, & —
hyy (1 + hyR,)
h3 R,

v,

~—21" 8
® hy (1 + hyR)?



3.3.3.
Gegenkopplungsschaltungen

Im Bild 3.23 wird oben ein gegengekoppelter
Verstiarker mit der Verstirkung v wiedergege-
ben. Die EingangsgroBen sind U’,. und I, ., die
AusgangsgroBen U’,. und I',.. Dieser Verstir-
kervierpol besteht aus einem nichtgegengekop-
pelten Verstarker mit der Verstirkung v und ei-
nem Gegenkopplungsvierpol, der in vier Varian-
ten mit ersteren zusammengeschlossen werden
kann. In allen Fillen wird auf den Verstirker-
eingang der k-te Teil der AusgangsgroBe ge-
fuhrt. Ist die zuriickgefiihrte GroBe der Aus-
gangsspannung proportional, dann liegt eine
Spannungsgegenkopplung -vor. Das Gegenkopp-
lungsnetzwerk liegt dabei parallel zum Aus-
gang. Ist dagegen die zuriickgefiihrte GroBe
dem Ausgangsstrom proportional, dann ist das
eine Stromgegenkopplung. Das Gegenkopplungs-
netzwerk liegt dabei in Serie (Reihe) zum Aus-
gang.

Der Gegenkopplungsvierpol kann sowohl eine
als auch mehrere Verstiarkerstufen iiberbriicken.
Wichtig ist nur, daB die zuriickgefiihrte GroBe
dem Eingangssignal entgegenwirkt. Auch hier
kann durch den Einsatz von Blindschaltelemen-
ten eine freqenzabhingige Gegenkopplung auf-
gebaut und ein ungleichméBiger Frequenzgang
erreicht werden.

Die Gegenkopplungsschaltungen werden durch
zwei Worter gekennzeichnet, wobei sich das er-
ste auf den Eingang und das zweite auf den
Ausgang bezieht. Man erhilt dann die

® Serien-Parallel-Gegenkopplung (a)

o Parallel-Serien-Gegenkopplung (b)

@ Serien-Serien-Gegenkopplung (c)

@ Parallel-Parallel-Gegenkopplung (d).
Hauptbedeutung haben in der Verstirkerpraxis
die Varianten ¢ und d.

Die Riickkopplungsgrundgleichung (3.19) laBt
sich leicht aus Bild 3.23 a ableiten

U,-
U'l~
U',. = Uy — kU,-. (3.19b)

Gl. (3.19b) wird in Gl. (3.19 a) eingesetzt und
mit 1/U, . erweitert:

(3.19 a)

[ — | R—
vi =yl =

U,-
— — —
vl = vlu _ =

Ul* - kl}z~

Dav = v, = U,./U,- die Verstiarkung ohne Ge-
genkopplung ist, folgt sofort

v

y =

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man
die Parallel-Serien-Gegenkopplung nach Bild
3.23 b zugrunde legt, nur hat man dort fir
vi=v,=L./I'_undfirv =v; = I,./I,_ ein-
zusetzen.

In dieser wichtigen Grundgleichung (3.19) wird
das Produkt kv als Schleifenverstirkung bezeich-
net.

Der Ausdruck 1 — kv = v/v' heiBt Riickkopp-
lungsgrad. Fur den Fall, daB der Betrag des
Riickkopplungsgrads

|1 — kv|>1ist, liegt eine Gegen-
kopplung vor, dagegen

|1 - kv| <1 eine Mitkopplung,
die bei

|1 — kv| =0 zur Selbsterregung
der Schaltung fiihrt.

Die Gegenkopplung verdndert aber auch den
Ausgangs- und Eingangswiderstand eines Ver-
starkers, und zwar um so mehr, je groBer der
Riickkopplungsgrad ist. Bei einer Stromgegen-
kopplung nach Bild 3.23 c beispielsweise wiirde
bei abgetrenntem Arbeitswiderstand kein Aus-
gangsstrom mehr flieBen kdnnen. Damit wiirde
die am Gegenkopplungswiderstand R abfal-
lende Gegenkopplungsspannung verschwinden,
die innere Verstiarkung steigen und mit ihr bei
konstantem Eingangssignal die Ausgangsspan-
nung. Dicses Verhalten zeigen aber Spannungs-
quellen mit groBem Innenwiderstand, und man
kann verallgemeinernd feststellen, daB eine Se-
rien- oder Stromgegenkopplung den Ausgangs-
widerstand eines Verstdarkers vergroBert.

Der Eingangswiderstand der gleichen Schaltung
wird auch mit zunehmendem Riickkopplungs-
grad vergroBert; denn der Widerstand zwischen
Basis und Emitter liegt nicht allein, sondern in
Reihe mit R1 an der Eingangsspannung U’,.
und erscheint dadurch vergroBert.

Ein spannungsgegengekoppelter  Verstdrker
zeigt beziiglich des Ausgangs- und Eingangswi-
derstands ein anderes Verhalten. Beispielsweise
soll in der Schaltung nach Bild 3.23 d die Bela-
stung verringert werden, indem der Arbeitswi-
derstand R, vergroBert oder ganz abgetrennt
wird. Damit steigt auch die Ausgangsspannung.
Letztere ist aber der Gegenkopplungsspannung
proportional, so daB auch diese ansteigt und die

fur
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Verstirkung mehr als vorher herabsetzt. Die
Folge davon ist ein nur geringer Ausgangsspan-
nungsanstieg.

Spannungsquellen mit einem kleinen Innenwi-
derstand zeigen eine ebensolche geringe Bela-
stungsabhéngigkeit der Ausgangsspannung, und
man kann feststellen, da eine Parallel- oder
Spannungsgegenkopplung den Ausgangswider-
stand des Verstidrkers verkleinert.

Der Eingangswiderstand der gleichen Schaltung
wird wegen der Stromteilung durch den Gegen-
kopplungswiderstand im Eingangskreis auch
vermindert. Auf Grund der Verstdarkung liegt
iiber R4 eine betrichtliche Spannung. Diese
treibt einen groBen Strom an und kann zu einer
starken Belastung der Steuerquelle fiihren.

Im Bild 3.24 wird das prinzipielle Verhalten ge-
gengekoppelter Verstiarker wiedergegeben und
die Spannungsverstirkung, Stromverstirkung,
der Ausgangs- und Eingangswiderstand als

Funktion des Riickkopplungsgrads der vier
Grundschaltungen dargestellt.
Yy Ran a,c
(Qﬂ
oc bd
7 T-kv 1 7-kv
W Rous be
(QC
bd a.d
1 h 1 Tkv

Bild 3.24. Verhalien gegengekoppelter Verstarker in Ab-
hdngigkeit vom Riickkopplungsgrad

a) Serien-Parallel-Gegenkopplung

b) Parallel-Serien-Gegenkopplung

c) Serien-Serien-Gegenkopplung

d) Parallel-Parallel-Gegenkopplung

Zusammenfassung

Gegenkopplung ist eine negative Riickkopp-
lung. Bei ihr wird ein Teil der Ausgangsgrof3e
eines Verstirkers so auf dessen Eingang zuriick-
gefiihrt, daB diese GréBe dem Eingangssignal
entgegenwirkt.

Neben dem Nachteil eines geringeren Verstir-
kungsfaktors haben gegengekoppelte gegeniiber
nichtgegengekoppelten Verstarkern die Vor-

teile, daB sie kleinere nichtlineare Verzerrungen
aufweisen, weniger empfindlich auf Bauelemen-
tealterung, Betriebsspannungsschwankungen
und Temperaturinderungen reagieren und eine
groBere Frequenzbandbreite bei gleichmaBige-
rem Frequenzgang haben.

AuBerdem 4Bt sich durch eine frequenzabhién-
gige Gegenkopplung ein beliebiger Frequenz-
verlauf erzielen. Die Ausgangs- und Eingangs-
widerstinde eines Verstirkers lassen sich durch
Gegenkopplung in starkem MaBe variieren. Ist
die riickgekoppelte Grofe der Ausgangsspan-
nung proportional, dann liegt eine Spannungs-
gegenkopplung vor. Ist sie dagegen dem Aus-
gangsstrom proportional, dann spricht man von
einer Stromgegenkopplung.

Es gibt vier Grundschaltungen, die nach der Art
der Anschaltung des Gegenkopplungsvierpols
an den Eingangs- und Ausgangskreis gekenn-
zeichnet werden. Sie lassen sich mathematisch
durch die Gleichung

_ v
1—-kv

beschreiben. Eine Gegenkopplung liegt dann

vor, wenn |1 — kv | > 1 ist; anderenfalls han-

delt es sich um eine Mitkopplung.

Hinsichtlich der Eingangs- und Ausgangswider-

stinde gilt der allgemeine Sachverhalt, daB sie

bei einer Seriengegenkopplung vergroBert, bei

einer Parallelgegenkopplung dagegen verklei-

nert werden.

Vv

3.4.
Operationsverstirker
34.1.

Allgemeines

Operationsverstirker (OPV) wurden fir die
Durchfiihrung mathematischer Operationen in
der Analogrechentechnik entwickelt und wer-
den deshalb auch als Rechenverstirker bezeich-
net. Es sind standardisierte Universalschaltun-
gen, um gewiinschte Eingangs- und Ausgangs-
beziehungen zu realisieren. Operationsverstir-
ker werden vor allem als integrierte Schaltkreise
ausgefiihrt, wobei der bipolare Funktionsblock
dominiert. Es handelt sich dabei um mehrstu-
fige Gleichstromverstirker. Sie werden als ein
Bauelement behandelt und mit starker duBerer
Gegenkopplung betrieben. Durch die zugeschal-
teten diskreten Bauelemente kann man sehr un-
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terschiedliche Eigenschaften der Gesamtanord-
nung erreichen.

Allen OPV ist eine sehr hohe Verstirkung,
groBe Bandbreite und ein charakteristischer
Frequenzgang gemeinsam. Technisch werden
Operationsverstirker in drei Arten ausgefiihrt:

® OPV mit nur einem stets invertierend wir-
kenden Eingang. Die Ausgangsspannung ist
dabei zur Eingangsspannung gegenphasig.

® OPV mit zwei Eingingen, wobei der eine in-
vertierend, der
wirkt.
Verstirkt wird nur die zwischen beiden Ein-
gingen liegende Differenzspannung.

® OPV mit Gegentaktausgang. Bei diesem rela-
tiv selten angewendeten OPV liefert eine zwi-
schen den Eingangsklemmen liegende Diffe-
renzspannung zwei entsprechend verstirkte
Ausgangsspannungen entgegengesetzter Po-
laritit.

Alle Eingangs- und Ausgangsspannungen wer-
den auf Massepotential bezogen. In zeichneri-
schen Darstellungen wird ein OPV durch ein
gleichseitiges Dreieck wiedergegeben; die Ein-
ginge werden an der vertikalen Seite gekenn-
zeichnet (Bild 3.25).

Da das Ausgangssignal des OPV sowohl positive
als auch negative Werte annehmen kann, sind
auch zwei entgegengerichtete Betriebsspannun-
gen notig. Diese haben in der Regel den glei-
chen Absolutwert.

Um eine unerwiinschte Selbsterregung iiber die
Betriebsspannungszufithrung zu vermeiden.
sind unmittelbar an den Betriebsspannungsan-
schliissen eines integrierten Operationsverstar-
kers HF-Kondensatoren (z. B. keramische Kon-
densatoren) mit einer Kapazitit von 10 bis
100 nF nach Masse zu schalten (Bild 3.26).
Neben der im Bild 3.26 angegebenen Schal-
tungsmaBnahme gibt es zahlreiche Schutzschal-
tungen fiir den Schaltkreis. Einige sind im Bild
3.27 angegeben. Sie kénnen im konkreten Fall
kombiniert oder modifiziert werden. Die Schal-
tung nach Bild 3.27 a schiitzt den Eingang eines
Spannungsfolgers gegen Uberspannungen. Bild
3.27 b zeigt eine Schutzschaltung gegen unzu-
lassig hohe Differenzeingangsspannungen fiir
invertierende Verstirker. Ein Widerstand am
Ausgang entspr. Bild 3.27 ¢ schiitzt den Schalt-
kreis vor zu hohen Laststromen. Bild 3.27 d
zeigt eine Schaltung, die den Ausgang vor Uber-
spannungen schiitzt, die von der Last eingekop-
pelt werden konnen.
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andere nichtinvertierend -

Dem Einsatz des OPV sind aber auch Grenzen
gesetzt. Diese sind technisch, vor allem aber
6konomisch bedingt. Ein universeller Opera-
tionsverstirker weist ndmlich viele Eigenschaf-
ten auf, die bei vielen Anwendungsfillen nur
zum Teil genutzt werden. Oft geniigt ein einfa-
cher, aber spezieller Schaltkreis den gestellten
Anforderungen. Ein solcher Schaltkreis ist billi-
ger, wenn er in groBen Stiickzahlen produziert
und eingesetzt werden kann.

Eine weitere Schwierigkeit ist, daB OPV bei ho-
heren Frequenzen nur bedingt verwendet wer-
den konnen. OPV-Schaltungen sind stark ge-
gengekoppelt. Damit die Gegenkopplung nicht

7n :& 21
% 2 Bild 3.25. Schaltzeichen fiir
)__—_h( Operationsverstdrker
'J':‘_
-1y

L Bild 3.26. Stromver-

sorgung des Opera-
l +4
a) —U

tionsverstdrkers
A
¢) d) T

L
i

b)

Bild 3.27. Schiitzschaltungen fiir Operationsverstdrker
a) gegen Ubgrspannungen; b.). gegen zu hohe Differgnzein-
gangsspannungen; c) gegen Uberlastung; d) gegen Uberspan-
nungen am Ausgang



in eine Mitkopplung umschligt, darf der bei h6-
heren Frequenzen einsetzende Verstirkungsab-
fall bis zur Verstirkung v = 1 nicht steiler als
proportional zu 1/f erfolgen, also 20 dB/De-
kade. Die bei v = 1 vorliegende Frequenz heifB3t
Transitfrequenz f;. Soll nun beispielsweise
durch duBere Beschaltung ein OPV mit
fr = 1 MHz auf eine Verstirkung von v = 100
gebracht werden, dann tritt wegen des 1/f-Fre-
quenzganges diese Verstirkung erst bei Fre-
quenzen < 10 kHz auf.

SchluBfolgernd ergibt sich damit, daB Schaltun-
gen mit Operationsverstirkern dann besonders
vorteilhaft sind, wenn bei kurzen Entwicklungs-
zeiten Baugruppen fir nicht zu hohe Frequen-
zen bei kleinen bis mittleren Stiickzahlen zu
fertigen sind.

3.4.2.
Idealer Operationsverstirker

Die Eingangsspannung u,y liegt am invertieren-
den, u,p, am nichtinvertierenden Eingang des
OPV. Zwischen den beiden Eingangsklemmen
wirkt damit die Differenzspannung
Up = u;p — Uy und tritt, um den Faktor v, ver-
starkt, als u, = vy (4;p — u;n) am Ausgang auf.
Die zwischen Ausgangs- und EingangsgroBe
herrschende Beziehung gibt die Ubertragungs-
funktion u, = f (u;p — u,y) wieder.

Der ideale OPV weist folgende Eigenschaften
auf:

® Die

Spannungsverstirkung in  offener

Schleife (offene Spannungsverstirkung) v, ist
unendlich.

® Die Bandbreite reicht von Null bis unend-
lich, d. h., die Verstirkung bleibt von der
Frequenz Null bis zu beliebig hohen Fre-
quenzen konstant.

U= vplp

Bild 3.28. Ersatzschaltung des idealen Operationsverstdr-
kers

® Der Eingangswiderstand r; ist unendlich, so
daB keine Steuerleistung aufgebracht werden
muB.

® Der Ausgangswiderstand r, ist Null, so daB
sich bei Anderung des Lastwiderstands die
‘Ausgangsspannung nicht dndert.

® Es gibt keine Nullpunktfehler, und die Ei-
genschaften des idealen OPV sind von Drift
unabhingig.

Die Ersatzschaltung des idealen OPV wird im

Bild 3.28 gezeigt.

34.3.
Realer Operationsverstirker

Der reale OPV kann die Eigenschaften des idea-
len OPV nur anndhernd erreichen. Fiir inte-
grierte bipolare Anordnungen ergeben sich je
nach OPV-Typ folgende Kennwerte:

Offene

Spannungsverstirkung v, =104 - 10°
Eingangswiderstand r =02-3MQ
Ausgangswiderstand r, = 75 -500Q
Eingangsfeklspannung Uy = 1-15mV
(Offsetspannung)

Mit diesen Werten und der Schaltung eines ge-
gengekoppelten OPV im invertierenden Betrieb
nach Bild 3.29 bei einem Ausgangsspannungs-
hub U, = * 10 V ergeben sich folgende Ver-
héltnisse:

= WUl 10V

Vo 104
Damit wird die Differenzspannung up bei
dieser groBen Verstarkung vernachlédssigbar
gering, d.h., solange keine Ubersteuerung
vorliegt, flieBt iiber r, kaum ein Strom, r, ist
daher unwirksam, also

® |un

rl—>oo

e Da wegen |u;,y — u;p| =0 auch der Ein-
gangsstrom i, vernachldssigbar klein ist, er-
hilt der invertierende Eingang scheinbar
Massepotential (virtuelle Masse). Der durch
R1 flieBende Strom I, muB entgegengesetzt
gleich dem durch R2 flieBenden Strom I,
sein, also

U U |, | _U_ R
R~ "R "™ "7 R,

Die Verstiarkung v ist also nur vom Wider-
standsverhiltnis R,/R, abhingig.
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Fiir den Eingangswiderstand R, folgt

Reo =0 = Tyr, = B

Der Ausgangswiderstand R, wird vom
Riickkopplungsgrad vy/v bestimmt. Da es
sich nach Bild 3.29 um eine Spannungsge-
genkopplung handelt, wird bei Belastungsén-
derung die Ausgangsspannung nur gering
verindert. Quellen mit einem kleinen Innen-
widerstand zeigen eine ebensolche geringe
Belastungsabhingigkeit der Ausgangsspan-
nung. Als Niherung ergibt sich

r
Ry = Vo/V
Bei einem Riickkopplungsgrad

vo/v = 10%...10% und einem mittleren Aus-
gangswiderstand r, = 100 Q wird

100 O
10? 10*

also vernachliissigbar klein.

Ry, ~ =10mQ...1Q,

-—t .74
L \1_[:—1

1; /7
{1} —

Ri r
‘ l 1 —

U +

%

i

Bild 3.29. Inverticrender Operationsverstdarker mit Gegen-
kopplung

Es gibt beim realen OPV weitere Abweichungen
vom idealen OPV, die aber schaltungstechnisch
kompensiert werden konnen. Sie sollen hier nur
kurz angedeutet werden; eine genauere Betrach-
tung erfolgt in den Abschnitten 3.4.5. und 3.4.6.

Frequenzgang

Wie bei jedem Verstirker nimmt auch beim
OPV mit zunehmender Frequenz die offene
Spannungsverstirkung v, ab, die mit einer
zusitzlichen Phasendrehung verbunden ist.
Da ein Zusatzphasenwinkel @ = —180° die
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Gegenkopplung zu einer Mitkopplung fiihrt,
muB durch eine duBere Beschaltung dafiir
gesorgt werden, daB die Schwingbedingung
nicht erfuillt wird.

Offset

Durch geringe Unsymmetrien im OPV und
unterschiedliche  Spannungsabfille, die
durch die Eingangsgleichstrome an den vor
den Eingidngen zugeschalteten Widerstinden
auftreten, ist die Ausgangsspannung u, * 0,
wenn die Differenzspannung up =
up — u;ny = 0. Diese Erscheinung nennt man
Offset. Der Offset muB3 fast immer beachtet
und durch Gegenschaltung einer kleinen
Spannung kompensiert werden.
Gleichtaktverhalten

Werden die an beiden Eingédngen liegenden
Spannungen u;y und u;, gemeinsam gein-
dert, also in Gleichtakt angesteuert, so bleibt
beim idealen OPV die Symmetrie erhalten
und die Ausgangsspannung ist v, = 0. Beim
realen OPV tritt aber eine kleine Storspan-
nung auf, die sich vor allem beim nichtinver-
tierenden Verstidrker nachteilig auswirkt.

SchluBfolgernd ergibt sich aus den obenstehen-
den Betrachtungen, daB ein realer OPV in Ni-
herung wie ein idealer OPV behandelt werden
kann. Voraussetzung ist, daB er nicht iiber-
steuert, Frequenzgang und Offset kompensiert
und bei nichtinvertierendem Betrieb ein OPV
mit gutem Gleichtaktverhalten ausgewéhlt wird.

3.4.4.
Grundschaltungen mit
Operationsverstirkern

Invertierender Verstirker

Der invertierende Verstdarker (Bild 3.30) wird in
der Elektronik eingesetzt, da mit ihm zahlreiche
Schaltungsprobleme gelost werden konnen.

Unter der Annahme vy — ®

Rz >r,
rn>R I (Ry+r)

z
<2 g

Bild 3.30. Inverticrender Verstarher



gilt i, =0 und up = 0; dann ist
I]+12=0 bzw. 11= —Iz,
. U U,
mit I, = R—:und I, = R—; folgt
U,

b R,

/ROR TR
= %h% (3.20)
R, 111 ynd I, = RQI
Ren= U,L/’;Q, =R, (3.21)

Fiir den Ausgangswiderstand gilt allgemein:
Un,

Iy,

U, Leerlaufspannung (R, — )

I, KurzschluBstrom (R, = 0).

Rl\l! =

-_R

UZI Rl Ul

—Volt
Iy = _v:; D
da U, = 0 (KurzschluB), ist I, = 0, d. h.,

R,
Up= UINT Ul m und
R,
I “YWR + R,V
2k — ’2
R, R, + R,
-—U —_—r
_ Uy R, ! R 7
Rnus___ =
I v R, U Vo
"R +R,
n
R
(1 ' 7%1) "
= "1/
Rnus_ Vo Vo r, (322)

Nichtinvertierender Verstéirker

Der nichtinvertierende Verstarker (Bild 3.31)
weist einen sehr hohen Eingangswiderstand auf
und wird deshalb auch als Elektrometerverstir-
ker bezeichnet. Er bietet auBerdem die Mog-

ﬁzr

L. T . <
m L_LMQ lj/’” -Llo'z

lichkeit, die Verstirkung in weiten Grenzen zu

Bild 3.31.
\ichtinvertierender
Verstdrker

variieren.

_ R+ R, R,
U, =10 R, ——U,(1+Rl

_ Uz'_ R,

v= U, - 1+ R, (3.23)
Fiir den Eingangswiderstand ergibt sich

- n_ %
R..= vol +& , n (3.24)
R,

(Beachte Hinweis im Abschn. 3.4.7.)

Der Eingangswiderstand des nichtinvertieren-
den Verstdrkers vergroBert sich also gegeniiber
dem Eingangswiderstand des OPV um den Fak-
tor

und erreicht fiir R, = 0 ein Maximum.
Der Ausgangswiderstand ist

(i R R\ v
R, = v (1 + R, + " >~ Ve r, | (3.25)
Fiir r; — o folgt aus Gl. (3.25)
R, =2. R+ Ry (3.25a)
Vo R,
Fiir vy — o folgt aus Gl. (3.25)
R, =0. (3.25b)
Spannungsfolger

Der Spannungsfolger (Bild 3.32) hat einen sehr
hohen Eingangs- und einen sehr niedrigen Aus-
gangswiderstand bei einer Spannungsverstir-
kung v = 1. Aus diesem Grund wird der Span-
nungsfolger u. a. als Impedanzwandler und zur
Entkopplung von Netzwerken eingesetzt.
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Der Spannungsfolger ist ein nichtinvertierender
Verstirker mit R, — < und R, = 0. Nach
Gl. (3.23) wird damit

U,
Uy=U, bzw. | v=—-=1 (3.23a)
U,
—
Uy
U,
i Bild 3.32.
>__L _L_< Spannungsfolger
Der Eingangswiderstand ergibt sich nach
Gl. (3.24)
Rein =nv (3243)

(Beachte Hinweis im Abschn. 3.4.7)
und der Ausgangswiderstand nach Gl. (3.25)

Ry, = % (3.25¢)
Vo

Die damit erreichbare Widerstandsiibersetzung

Rcin _ I Vo _i

RBI.IS - B

rz/VO ’2
ist also sehr hoch.

2
Vo

Differenzverstirker

Der Differenzverstiarker (Bild 3.33) ist die Kom-
bination eines invertierenden und eines nicht-
invertierenden Verstirkers, mit dem die Diffe-
renz zweier auf Masse bezogenen Spannungen
verstirkt wird.

A ok L g
)
t, R21
Uul Urh g, Iu”' le
171 r

Bild 3.33. Differenzverstirker
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Kenndaten eines Differenzverstirkers

Differenzverstirkung
U,
= 3.26
Yo U12 - Ul 1 ( )
Gleichtaktverstirkung
U,
Vg = 'U; 3.27)

Us Gleichtaktspannung.

Werden die beiden Eingénge des Differenzver-

stirkers miteinander verbunden und mit einer

gemeinsamen Spannung, der sog. Gleichtakt-
spannung Ug, angesteuert, dann miiBte die Aus-
gangsspannung U, = 0 sein. Das ist aus zwei

Griinden nicht der Fall.

® Die notwendige Voraussetzung R;;/Rj
R,,/R,; kann wegen der Widerstandstoleran-
zen praktisch nicht exakt erfuillt werden.

@ Beim realen OPV wirkt an beiden Eingidngen
je ein Widerstand r,; (Gleichtakteingangs-
widerstand) gegen Masse. Da rg> ry,
braucht dieser nur dann beriicksichtigt zu
werden, wenn die Gleichtaktspannung sehr
viel gréBer als die zwischen den Eingingen
des OPV wirksame Differenzspannung ist.
Ui darf einen von der Betriebsspannung ab-
hédngigen Hochstwert nicht liberschreiten.

Gleichtaktunterdriickung

CMR = Yo
Vg

(3.28)

Die Gleichtaktunterdriickung CMR ist ein MaB3
fir die Giite des Differenzverstirkers. Im Ideal-
fall ist CMR — ; in der Praxis werden Werte
von 10%...10° = 60...100 dB erreicht. CMR
ist wesentlich von den Toleranzen der dufleren
Schaltelemente abhingig. Die praktische Aus-
fiilhrung eines Differenzverstirkers mufBl sehr
sorgfiltig erfolgen, da sonst insbesondere bei
kleinen Eingangsspannungen gro8e Fehler auf-
treten konnen. Der auszuwidhlende OPV muB
gute Gleichtakteigenschaften haben, und die
Widerstinde miissen enge Toleranzen aufwei-
sen.



3.4.5.
Frequenzgang und seine Kompensation

Die hohe offene Spannungsverstirkung des
OPV tritt nur bei sehr niedrigen Frequenzen
auf. Mit hoher werdenden Frequenzen sinkt wie
bei jedem anderen Verstirker die Verstirkung
vo ab, da die Kapazitdt der Ausgangstransistoren
des OPV an EinfluB gewinnen.

Der Verstdrkungsabfall ist mit einer Phasendre-
hung verkniipft, die zur Instabilitit der Schal-
tung filhren kann.

Beim invertierenden Verstirker ist doch die
Ausgangsspannung gegenphasig zur Eingangs-
spannung.Wird nun der auf den Eingang zu-
riickgefiihrte Teil der Ausgangsspannung noch-
mals um @ = —180° gedreht und ist. der Betrag
der Schleifenverstirkung |kv,| = 1, dann wird
die Schwingbedingung erfiillt, und es kommt
zur Selbsterregung. Der Zusammenhang zwi-
schen Amplituden- und Phasengang soll zu-
néchst an einem RC-TiefpaB erldutert werden
(Bild 3.34).

1
}&Fw—c
U1 1
VR2+ o1

Fiir geniigend hohe Frequenzen gilt

Gl 1 1 1
U, wCR f 2mCR

R

-
—]

07‘ (=

1F
-—
NS

Bild 3.35. Amplituden- und Phasenfrequenzgang eines
RC-Tiefpasses

Bezieht man f auf die Grenzfrequenz

1
= Tmer P

A%

U

~L
7
s

Der zwischen U, und U, liegende Phasenwinkel
ergibt sich aus

tanp = -wWCR = -f- 21 CR = —I.
Sy

. f .
Bei ==0 ist =0

1. P

f . °
= =1 ist = -45
1. P
/e it o= 000
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Die Darstellung des normierten Amplituden-
und Phasenfrequenzgangs im doppelt logarith-
mischen MaBstab wird im Bild 3.35 gezeigt.
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Wichst f/f, um das 10fache (1 Dekade = 1 dec),
z.B. von 10 auf 100, dann vermindert sich
| Uy/ Uy | auf 1/10 des bei f/f; = 10 vorhandenen
Wertes, also um
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Bei geniigend hohen Frequenzen fillt also
| Uy/U, | um 20 dB/dec, wihrend der Phasen-
winkel @ = —90° betrigt.
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Bei einem RC-Glied ist
—20 dB/dec und @ = -90°.
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. U, 1
Bei zwei RC-Gliedern ist |——| ~ =, d.h.
u| F
—40 dB/dec und ¢ =~ -180°.
Bei drei RC-Gliedern ist |22 ~1 4. n.

—60 dB/dec und ¢ =~ -270°.

Dieser Zusammenhang ist durch die Hilbert-
Transformation gegeben, wonach allgemein fiir
einen Abfall des Spannungsverhiltnisses mit
1/f™ der Phasenwinkel @ = -nn/2 = —n-90°
gilt.

Der prinzipielle Frequenzgang des Operations-
verstdarkers 148t sich damit leicht verstehen. In-
tegrierte OPV sind meist 3stufig aufgebaut. Jede
der drei Einzelstufen weist einen Frequenzgang
auf, der vom Kollektorarbeitswiderstand und
der Kollektorkapazitdt des Transistors bestimmt
ist.

Der gesamte Amplituden- und Phasengang er-
gibt sich nun als Uberlagerung der Amplituden-
und Phasenginge der Einzelstufen mit ihren ge-
genseitig nicht verkoppelten RC-Gliedern. Da-
mit keine ungiinstigen Verhiltnisse auftreten,
miissen die Grenzfrequenzen der drei RC-Glie-
der sehr unterschiedlich sein. Die im doppello-
garithmischen MaBstab dargestellte Verstir-
kung des OPV in Abhidngigkeit von der Fre-
quenz wird im Bild 3.36a und die Abhéngigkeit
des Phasenwinkels von der Frequenz im
Bild 3.36b gezeigt. Diese Darstellungsform
heift Bode-Diagramm.
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Bild 3.36. Bode-Diagramm des gegen- und nichtgegenge-
koppelten Operationsverstdrkers
a) Amplitudenfrequenzgang; b) Phasenfrequenzgang
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Mit steigender Frequenz sinkt die Verstirkung
ab. Die Stufe mit der h6chsten Kollektorzeit-
konstante hat eine Grenzfrequenz f|, bei der
| vo | um 3 dB abgefallen ist und der Phasenwin-
kel @n = —45° betridgt. Der weitere Verstir-
kungsabfall erfolgt mit 20 dB/dec bis zur Fre-
quenz f,, die die Grenzfrequenz der Stufe mit
der mittleren Kollektorzeitkonstante ist. Bei f,
hat der Phasenwinkel der zuvor betrachteten
Stufe einen Wert von @, =~ —90° erreicht, so daB
sich nun eine Phase von @, = @, + @ = -90°
—-45° = -135° ergibt. Gleichzeitig geht ab f, der
,Verstdarkungsabfall in 40 dB/dec tiber bis f;, der
Grenzfrequenz der Stufe mit der niedrigsten
Kollektorzeitkonstante. Bei f; ist der Phasen-
winkel der beiden zuvor behandelten Stufen ¢,
+ @, =~ -180°, so daB sich eine Phase @,; = @,
+ @ = —180° —45° = -225° ergibt. Die Ver-
starkung fillt ab f; dann mit 60 dB/dec.

Wenn nun der Zusatzphasenwinkel ¢ = —180°
betrdgt und der Betrag der Schleifenverstirkung
| kvg | = 1 ist, tritt Selbsterregung ein. Um unter
allen Umstinden eine Selbsterregung zu ver-
meiden, bleibt man mit einer Phasensicherheit
oder einem Phasenrand von 45° unter dem kriti-
schen Wert von —180°, also bei g, = —180° +
45° = -135°. Die gewiinschte Verstirkung v des
gegengekoppelten Verstirkers verlduft bis zum
Schnittpunkt mit der Frequenzkurve der offe-
nen Spannungsverstirkung frequenzunabhin-
gig, danach stimmt der Frequenzgang des ge-
gengekoppelten Verstirkers mit demjenigen der
offenen Spannungsverstirkung i{iberein. Im
Schnittpunkt ist v = vy bzw. vo/v = kv = 1.
Liegt nun der Schnittpunkt oberhalb der —135°-
Frequenz, dann muB der Frequenzgang der of-
fenen Spannungsverstirkung so korrigiert wer-
den, daB bei der —-135°-Frequenz der Verstir-
kungsabfall mit 20 dB/dec erfolgt. Je hoher die
Verstirkung v des gegengekoppelten Verstir-
kers, desto niedriger ist die Frequenz bei der |v|
= | vo|, desto schwécher kann also die Frequenz-
gangkorrektur sein.

Bild 3.36a zeigt die dargestellten Verhiltnjsse
fur |vo| = 90dB,|v| = 30dB, Bild 3.36b fiir
fisss = 1 MHz. Die Frequenzgangkompensation
ist in jedem Fall sehr sorgfdltig vorzunehmen.
Die Hersteller von OPV liefern dazu genaue
Angaben, wo die Kompensationsglieder einzu-
schalten und wie diese je nach Riickkopplungs-
grad bzw. Verstiarkungsfaktor zu dimensionie-
ren sind. Grundsitzlich unterscheidet man eine
Eingangs- und eine Ausgangsfrequenzkompen-
sation. Erstere ist fir das Aussteuerverhalten



des Verstirkers giinstig, bringt dafiir aber einen
Rauschanstieg. Vorteilhaft ist deshalb eine Ver-
teilung der Kompensation auf Ein- und Aus-
gang.

Der Operationsverstirker A 109 ist wegen der
hohen offenen Spannungsverstirkung und der
intern wirkenden Gegenkopplung stets mit zwei
Kompensationsgliedern zu beschalten, selbst
wenn die duBere Gegenkopplung sehr klein
oder Null wird.

Die Eingangskompensation erfolgt zwischen
den Anschlissen 3 und 12 durch ein
Ry Cx,-Glied, die Ausgangsfrequenzkompensa-
tion zwischen den Anschliissen 9 und 10 durch
einen Kondensator Cy,.

Beim Operationsverstarker A 109 wird vom Her-
steller empfohlen, daB in den Ausgang ein Wi-
derstand R, = 51 Q eingeschaltet wird, um eine
unerwiinschte Schwingung zu vermeiden
(Bild 3.37). Die Diode V dient als Schutz gegen
eine mogliche Blockierung (Latch up;
Abschn. 3.4.7)
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Rg | Bild 3.37. Frequenz-
| kompensation des A 109
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Die Frequenzkompensation bei den OPV-

Schaltkreisen der 2. Generation ist wesentlich
einfacher zu realisieren. Sie erfolgt bei einigen

Tafel 3.5. Kompensationsglieder des A 109

v Cxi Cx: Ry
dB pF pF kQ
0 4700 200 1,5
5 2700 100 1,5
10 1500 62 1,5
14 1000 39 1,5
20 470 20 1,5
25 270 10 1,5
30 150 6 1,5
40 100 3 1,5
50 27 3 1,5

= 60 10 3 0

Anmerkung: Bei hohen Verstirkungen miissen u. U.
etwas hohere Werte fir Cyx; gewidhlt werden, um die
Phasendrehung des Gegenkopplungszweiges auszu-
gleichen.

Typen intern, bei anderen durch einen einzigen
extern anzuschlieBenden Kondensator (Bil-
der 3.43 bis 3.48).

3.4.6.
Nullpunktfehler und seine Kompensation

Die Ausgangs-Eingangs-Kennlinie des OPV ver-
lauft im Idealfall durch den Nullpunkt mit ei-
nem linearen Anstieg von v (Bild 3.38).

Uy

Ausgangs-
offsetspannung :‘ ;

real

ideal

U

Bild 3.38. Ausgangs-Eingangs-Kennlinie des Operations-
verstdrkers

Real stellt sich aber immer eine positive oder
negative Ausgangsspannung ein, obwohl die
Eingangsspannung Null ist. Diese von Null ab-
weichende Ausgangsspannung hei3t Ausgangs-
offsetspannung. Sie wird durch folgende Gro-
Ben verursacht:

o Eingangsruhestrome Iy und I, (Biasstrom)

o Unsymmetrien innerhalb des OPV

@ Drift (Anderung) der genannten GroBen, die
durch Temperatur- und Betriebsspannungs-
schwankungen und Alterung der Bauele-
mente auftreten. \

Alle MaBlnahmen, die dazu dienen, den Null-
punktfehler zu beseitigen, werden unter dem
Begriff Offsetkompensation zusammengefaf3t.

Zur Kompensation der Wirkung der Eingangs-
ruhestrome eignen sich die Schaltungen nach
Bild 3.39. Da I\ und I, an den Widerstinden

R2
R | Iy ke I
+ B 1% +
R3 R7H]
+ Ry=illRy -

Bild 3.39. Kompensation der Wirkung der Eingangsruhe-
strome
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des Eingangskreises Spannungsabfille verursa-
chen, wird durch deren Differenz der OPV-in
unerwiinschter Weise ausgesteuert. Die Wir-
kung 148t sich durch einen Widerstand R3 kom-
pensieren, wenn R; = R, Il R, ist.

Der durch Unsymmetrien des OPV entstehende
Nullpunktfehler kann als innere Storspannungs-

R3
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R3[| >R3
) - +Us
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R3 _>_L_
—{ 1 +
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Bild 3.40. Schaltungen zur Offsetkompensation

a) und b) beim invertierenden Operationsverstiarker
¢) und d) beim nichtinvertierenden Operationsverstirker
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quelle im OPV aufgefaBt werden. Legt man eine
kleine, von der Betriebsspannung abgeleitete
Gegenspannung an den Eingang, dann kann der
Offset vollstindig kompensiert werden. Am
hiufigsten werden die im Bild 3.40 angegebe-
nen Kompensationsschaltungen angewandt.
Eine weitere Moglichkeit der Offsetkompensa-
tion ist bei bestimmten OPV-Typen durch ein
extern anzuschlieBendes Potentiometer mog-
lich, mit dem der Symmetriefehler des Strom-
spiegels der Eingangsstufe korrigiert werden
kann (z. B. bei den Typen B 061, B 066, B 081,
B 083, B 176, B 177).

Der durch Drift verursachte EinfluB wird durch
die angegebenen Schaltungen ebenfalls vermin-
dert, 148t sich aber durch einfachen Abgleich
nicht restlos beseitigen. Dafiir sind, wenn erfor-
derlich, spezielle MaBnahmen erforderlich.

3.4.7.
KenngroBen von Operationsverstirkern

Die KenngroBen von OPV werden unterteilt in

® Grenzwerte

® Betriebswerte

@ Statische Kennwerte

® Dynamische Kennwerte.

Grenzwerte sind Maximalwerte, die keinesfalls
(auch nicht kurzzeitig) iiberschritten werden
dirfen, weil sonst der Schaltkreis zerstort wird
oder seine Eigenschaften bleibgnd verschlech-
tert werden. Fiir den Anwender sind vor allem
die Grenzwerte folgender GroBen wichtig:

— Betriebsspannung

— Verlustleistung

- Umgebungstemperatur

— Ausgangsgleichstrom (Zerstorgrenze fur die
Ausgangsstufe)

— Gleichtakteingangsspannung (Zerstorgrenze
fur die Eingangsstufen)

- Differenzeingangsspannung (Zerstorgrenze,
hinter der der Durchbruch des in Sperrich-
tung betriebenen Eingangstransistors er-
folgt).

Betriebswerte sind die Werte, bei denen der-

Schaltkreis betrieben werden darf und funk-

tionsfahig ist. Oft werden Wertebereiche ange-

geben. Es gehoren dazu

Betriebsspannungsbereich

Betriebstemperaturbereich

Stromaufnahme (Ruhestromaufnahme) bzw.

Ruheverlustleistung

Eingangsspannungsbereich



— Aussteuerbereich der Ausgangsspannung; die
iiber den Endstufentransistoren entstehen-
den Spannungsabfille begrenzen die mini-
male und maximale Ausgangsspannung.
Diese Spannungen hidngen bei ausreichend
hoher Ubersteuerung nur von der Betriebs-
spannung und dem Belastungswiderstand ab
und werden unter diesen Randbedingungen
angegeben.

Statische Kennwerte. Diese gelten fiir bestimmte
festgelegte bzw. gewidhite Betriebswerte. Da sie
alle auch von der Umgebungstemperatur abhin-
gig sind, werden hiufig die Temperaturkoeffi-
zienten der Offsetspannung und des Offsetstro-
mes angegeben.

Spannungsverstirkung in offener Schleife (of-
fene  Spannungsverstirkung, Leerlaufspan-
nungsverstirkung) v,. Dieser Kennwert wird oft
als der wichtigste angesehen. Er gilt fir den
nicht riickgekoppelten OPV fiir tiefe JFrequen-
zen:

Vo = ﬁ mit Up = Up — Uin
Up
GroBenordnung: v, > 10* = 80 dB

Eingangswiderstand r,. Der Eingangswiderstand
setzt sich zusammen aus dem Differenzein-
gangswiderstand r,p, (Widerstand zwischen den
beiden Eingangsklemmen) und dem Gleichtakt-
eingangswiderstand r,; (Widerstand zwischen
beiden miteinander verbundenen Eingangs-
klemmen und Masse). Letzterer liegt in der
GroBenordnung r,g > 30 MQ, ist also viel gro-
Ber als r,p. Da beim nichtinvertierenden Betrieb
infolge der Seriengegenkopplung der Differenz-
eingangswiderstand um den Faktor vy/v vergro-
Bert wird, ist der parallel liegende Gleichtakt-
eingangswiderstand nicht mehr zu vernachléssi-
gen und begrenzt den fiir die Schaltung mogli-

chen Eingangswiderstand R, = Yo rpllrg.

v
Ausgangswiderstand r,. Das ist der Widerstand
zwischen der Ausgangsklemme und Masse,
wenn beide Einginge auf Masse liegen.

Eingangsbiasstrom Ig. Zur Arbeitspunkteinstel-
lung des realen OPV flieBen die statischen Ein-
gangsstrome Iy und 7. Bei bipolaren Eingangs-
stufen sind das die Basisstrome der Eingangs-
transistoren und haben eine GroBenordnung
von nA bis uA. Bei Eingangsstufen mit Sperr-
schichtfeldeffekttransistoren haben sie eine
GroBe von pA bis nA. Der Mittelwert beider

Eingangsruhestrome wird als Biasstrom Iy be-
zeichnet.

=IN+IP
2

Die Ruhestrome verursachen an den Widerstidn-
den des Eingangskreises Spannungsabfille, de-
ren Differenz eine unerwiinschte Aussteuerung
des OPV zur Folge hat. Diese Spannungsabfille
miissen deshalb mit einer Schaltung nach Bild
3.39 kompensiert werden.

Iy

Eingangsoffsetstrom I Da sich beim realen
OPV die Eingangsruhestrome Iy und I, nur we-
nig unterscheiden, ist es zweckmaiBig, ihre Dif-
ferenz zu erfassen. Diese wird als Offsetstrom
I xbezeichnet:

Ioﬂ'=|IN_1P'

Eingangsoffsetspannung U,;. Durch unvermeid-
liche Unsymmetrien innerhalb des OPV erhilt
man eine Ausgangsspannung, obwohl die Ein-
gangsdifferenzspannung Null ist. Man bezeich-
net nun die Spannung, die zwischen die Ein-
gangsklemmen gelegt werden muB, damit die
Ausgangsspannung Null wird, als Eingangsoff-
setspannung (Eingangsfehlerspannung) Uy
Die erforderliche Kompensation kann nach
den Schaltungen entsprechend Bild 3.40 erfol-
gen.

TK der Eingangsoffsetspannung
A Uy/AS (ca. 5 uV/K)

TK des Eingangsoffsetstromes
A I4/A9 (ca. 0,5 nA/K)

Gleichtaktunterdriickung CMR  (common-
mode-rejection). Erwiinscht ist, daB die Aus-
gangsspannung nur von der Differenzeingangs-
spannung beeinfluBt wird. Eine Gleichtaktein-
gangsspannungsinderung sollte also die Aus-
gangsspannung nicht verindern. Das ist real
nicht erreichbar, da die Gleichtaktverstirkung
zwar sehr klein, aber nicht Null ist.

CMR =~

Vg
Eine hohe Gleichtaktunterdriickung des OPV
ist immer erwlinscht. Typisch sind fiir
CMR > 60...100 dB.
Bei invertierenden Verstdrkern tritt praktisch
keine Anderung der Gleichtakteingangsspan-
nung auf, die endliche CMR ist also vor allem
bei nichtinvertierenden Verstdrkern zu beach-
ten.
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Betriebsspannungsunterdriickung SVR (supply-
voltage-rejection). Bei diesem Kennwert handelt
es sich um die Unterdriickung der Betriebsspan-
nungsdnderung. Da letztere auch eine Anderung
der Ausgangsspannung verursacht, muB dieser
EinfluB beseitigt werden, z. B. durch stabili-
sierte Betriebsspannungen und fiir Netzstorun-
gen (vor allem hoherfrequenter Anteile) durch
RC-Siebglieder in den Versorgungsleitungen.
SVR ist definiert als Verhiltnis der notwendi-
gen Differenzeingangsspannungsinderung zur
Betriebsspannungsinderung, damit die Aus-
gangsspannung konstant bleibt. Typisch sind
fur

SVR < 200 pV/V bzw. SVR > 74 dB.

Dynamische Kennwerte. Diese gelten ebenfalls
fir bestimmte festgelegte bzw. gewihlte Be-
triebswerte.

Anstiegszeit ¢, Bei Ubersteuerung einer oder
mehrerer Stufen des OPV z. B. mit einem Span-
nungssprung vergeht wegen der internen Kapa-
zitdten eine bestimmte Zeit, bis das Ausgangssi-
gnal den Endwert erreicht. Die Anstiegszeit ¢,
(genauer Flankenanstiegszeit) ist die Zeit, in
der das Ausgangssignal von 10 % auf 90 % des
Endwertes angestiegen ist.

Slew-rate SR ist die maximale Anderungsge-
schwindigkeit bzw. Flankensteilheit der Aus-
gangsspannung des OPV bei Ubersteuerung mit
groBen Rechteckimpulsen am Eingang. Die
Slew-rate ergibt sich durch die endliche Umla-
dezeit der internen Kapazititen und der exter-
nen Kompensationskondensatoren. SR liegt in
der GroBenordnung von 0,2 bis 100 V/us.

Die Slew-rate ist ein aussagekraftiger Kennwert
bezliglich der Aussteuerbarkeit und des nutzba-
ren Frequenzbereiches. Erfolgt beispielsweise
die Aussteuerung mit einer sinusférmigen
GroBe, dann muB zur Aufrechterhaltung einer
bestimmten Ausgangssignalamplitude mit zu-
nehmender Frequenz die Eingangssignalspan-
nung erhoht werden, da die offene Spannungs-
verstairkung des OPV bei hoheren Frequenzen
abfillt. Das fiihrt schlieBlich zur Ubersteuerung
und zu einer durch SR begrenzten Anstiegsge-
schwindigkeit der Ausgangsspannung. Das Aus-
gangssignal bleibt unverzerrt, solange die Be-
dingung U - 2nf = SR eingehalten wird.

Beispiel

Am Ausgang eines OPV soll eine unverzerrte sinus-
formige Spannung mit einer Amplitude U, = 5V und
einer Frequenz f = 50 kHz bereitgestellt werden.
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Die Anstiegsgeschwindigkeit dieser Spannung ist
dann

U-2nf=5V-2.314-50kHz ~ 1,571 V/ps.

Es ist also mindestens eine Slew-rate

SR = 1,571 V/us erforderlich.

Es gibt weitere statische und dynamische Kenn-
werte, die bei Bedarf den Bauelementenunterla-
gen zu entnehmen sind. Zu erwidhnen ist noch
der Latch-up-Effekt. Er ist kein Kennwert, fihrt
nicht zur Zerstorung des Schaltkreises, aber zur
Funktionsunfahigkeit. Latch-up bedeutet Blok-
kierung. Wird ndmlich der OPV-Ausgang von
der Eingangsspannung in den Séttigungsbereich
getrieben, dann kann er in diesem Zustand
auch bei Wegfall dieser Eingangsspannung
~hidngenbleiben“. Mehrere OPV sind mit einem
internen Latch-up-Schutz ausgeriistet (Latch-
up-frei). Ist das nicht der Fall, sind eventuell ex-
terne SchaltungsmaBnahmen notwendig. Fiir
den Typ A 109 kann das durch eine Diode zwi-
schen pin 10 und pin /2 entsprechend Bild 3.37
erfolgen.

3.4.8.
Eigenschaften und Schaltungstechnik
verschiedener Operationsverstirkertypen

Integrierte Operationsverstirker haben eine
eminente Bedeutung erlangt. Sie sind universell
einsetzbar, und es lassen sich damit zahlreiche
lineare und nichtlineare Schaltungsprobleme
16sen. Entsprechend der verschiedenen Aufga-
ben wurde international ein breites Typenspek-
trum der OPV entwickelt. )

Wihrend die universellen, fiir allgemeine An-
wendung geeigneten OPV der 1. Generation
vorwiegend npn-Strukturen und zahireiche Wi-
derstinde enthalten (Typ A 109), wird bei den
OPV-Schaltkreisen der 2. Generation ein kom-
plementidres Schaltungskonzept mit npn- und
pnp-Strukturen und Sperrschichtfeldeffekttran-
sistoren mit wenig integrierten Widerstinden
angewandt.

Bild 3.41 zeigt die Entwicklung und Einteilung
der integrierten OPV. Die OPV der 2. Genera-
tion weisen gegeniiber der 1. oft verbesserte Ei-
genschaften auf, wie beispielsweise hohere
Grenzwerte flir die Differenz- und Gleichtakt-
eingangsspannung, kein Blockieren (Latch-up-
frei), einfache Offsetkompensation, einfache ex-
terne, u. U. interne Frequenzkompensation, ge-
ringe Leistungsaufnahme, kurzschluBfeste End-
stufe, TTL-kompatibel. Bei programmierbaren
Typen lassen sich verschiedene Parameter des


























































































































































































































































































































































































