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1 Einleitung

Dieser Teil des Praktikumsskriptes behandelt den NF-Leistungsverstarker,
der als letzte Einheit auf dem elektrischen Signalweg auch als Endstufe be-
zeichnet wird. Durch die besonderen Anforderungen stellt diese Schaltung
ein komplexes Gefiige unterschiedlicher Grundschaltungen dar, die jedoch
nicht unabhéngig voneinander funktionieren kénnen. Deshalb wird sich die
Beschreibung an der Reihenfolge der Schaltungsentwicklung orientieren: Aus-
gehend von den Anforderungen, die erfiillt werden sollen, wird der Schaltplan
schrittweise erweitert, bis sich schlieklich die Gesamtschaltung ergibt, die im
Versuch aufgebaut wird. Die vorbereitenden Aufgaben dienen dabei zum Ver-
stdndnis der Erlduterungen und sind deshalb im Text referenziert.

Ein Hinweis zum Arbeitsaufwand fiir diesen Versuch: Mit der hier besproche-
nen Schaltung wird ein weiter Bereich der in der Elektronik II besprochenen
Themen abgedeckt. Da es organisatorisch nicht moglich ist, dass jede Grup-
pe diesen Versuch erst am Ende des Semesters durchfiihrt, wird zum Teil
gefordert, sich mit den entsprechenden Kapiteln im Vorlesungsskript ausein-
anderzusetzen. Die griindliche Vor- und Nachbereitung und die sorgfiltige
Durchfiihrung dieses Versuches — und des gesamten Praktikums — sind je-
doch duferst hilfreich zum Verstdndnis elektronischer Schaltungen und zum
Losen von Klausuraufgaben. Auch zum Besprechen des Operationsverstér-
kers ©nA741 sind diese Kenntnisse wichtig, da dieser in gewisser Hinsicht als
verfeinerte und integrierte Variante dieser Schaltung verstanden werden kann.

2 Eigenschaften von NF-Leistungsverstarkern

Zunichst soll gekliart werden, welche grundsétzlichen Funktionen und Eigen-
schaften einen NF-Leistungsverstirker ausmachen und unter welchen Rand-
bedingungen er arbeiten muss.

Die Funktion der NF-Endstufe besteht im Wesentlichen darin, ein nieder-
frequentes Spannungssignal so zu verstirken, dass es eine Leistung an einer
Last treiben kann. Im Falle von Audiosignalen handelt es sich bei der Last in
der Regel um Lautsprecher. Lautsprecher fiir kleine Leistungen haben meist
eine Nennimpedanz von 8 ). Bei groferen Leistungen sind auch kleinere Im-
pedanzen wie 4 () oder sogar 22 gingig. Bevor wir uns die elektrische Seite
anschauen, die zur Bereitstellung einer Leistung an einer derart niederoh-
migen Last notwendig ist, stellt sich die Frage, wieviel Leistung erforderlich
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1st.

2.1 Lautstarke, Schallpegel, Schalldruck, Schallleistung

Die an einem Lautsprecher umgesetzte Leistung ist, neben dem fiir diesen
Lautsprecher spezifischen Wirkungsgrad, mafgeblich fiir die erzeugte Laut-
starke. Der Wirkungsgrad eines typischen HiFi-Lautsprechers ist beispiels-
weise ein Schalldruck von 86 dB, normiert gemessen bei 1 W elektrischer
Leistung in einer Entfernung von 1 m vom Lautsprecher (DIN IEC 268). Das
entspricht etwa dem Schallpegel an einer Hauptverkehrsstrake und ist etwa
viermal so laut wie ein Fernseher auf Zimmerlautstirke (siehe auch Tabelle
21).

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich zentraler Eigenarten des The-
mas Lautstirke bewusst zu sein:

Zum einen ist dies die fiir die Angabe des Schallpegels verwendete Dezibel-
rechnung. Ausgehend von einem Schalldruck py, = 2 - 1075 Pa, der minimal
vom menschlichen Gehér wahrzunehmen ist (Horschwelle), wird der Schallpe-
gel L =20-logio(£)[dB] angegeben. Das fiihrt zur bekannten Rechenweise,
mit der die Verkettung von Verhiltnissen durch die Addition der dB-Werte
dargestellt werden kann und eine Verdopplung des Schalldrucks stets einer
Erhohung des Schallpegels um 3dB entspricht. Wie bei vielen Angaben in
Dezibel ist auch bei Schallpegeln zu beachten, dass eine dB-Angabe zwar im-
mer relativ ist, sich in manchen Féllen jedoch auf einen festen Wert bezieht.
Diese ,,140 dB re 20 yPa“ (wobei die 20 yPa die oben erwihnte Horschwelle
festlegen) werden in der Regel lediglich in der Form ,,140 dB“ angegeben und
als absoluter Wert interpretiert. Deshalb ist stets der Kontext zu beachten,
in dem die dB-Angabe gemacht ist. Tabelle enthélt einige Beispiele fiir
Schalldruck und Schallpegel verschiedener Schallquellen.

Zum anderen ist die Empfindlichkeit des menschlichen Gehors stark logarith-
misch. 10 dB Unterschied im Schallpegel entsprechen einer wahrgenommenen
Halbierung bzw. Verdopplung der Lautstirke. Somit wéren erst 76 dB halb so
laut wie 86 dB. Dies kommt daher, dass fiir die Lautstdrkewahrnehmung die
Schallleistung mafgeblich ist. Die Schallleistung ist proportional zum Qua-
drat des Schalldrucks, es gilt also

1-10712W

20-107Pa = 0dB
sowie 100 - 107 2W =

200 - 107% Pa 20dB.
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Situation Messort ~ Schalldruck p  Schallpegel L in

bzw. Schallquelle dB re 20 uPa

Diisenflugzeug 30m 630 Pa 150dB

Gewehrschuss 1m 200 Pa 140dB

Schmerzschwelle am Ohr 100 Pa 134dB

Gehorschiaden bei am Ohr  ab 20Pa 120dB

kurzfristiger Einwirkung

Kampfflugzeug 100 m 6,3 - 200 Pa 110 — 140dB

Presslufthammer, 1m, 2 Pa 100dB

Diskothek am Ohr

Gehorschiaden bei am Ohr  ab 0,63 Pa 90dB

langfristiger Einwirkung

Hauptverkehrsstrafse 10m 0,2-0,63Pa 80 -90dB

Pkw 10m 0,02 -0,2Pa 60 - 80dB

Fernseher auf 1m 0,02 Pa ca. 60dB

Zimmerlautstirke

Sprechender Mensch 1m 2-1073 - 40 - 60dB

(normale Unterhaltung) 6,31073 Pa

Sehr ruhiges Zimmer am Ohr  2-107% - 20 - 30dB
6,310~* Pa

Blatterrauschen, am Ohr  6,32-107°Pa 10dB

ruhiges Atmen
Horschwelle bei 2 kHz am Ohr 2-107°Pa 0dB
(20 pPa)

Tabelle 2.1: Schalldruck und Schallpegel diverser Schallquellen.

Eine Verzehnfachung der Schallleistung fiihrt zu einer Anderung des Schall-
drucks um den Faktor /10 und die Anderung des Schallpegels ergibt sich
somit zu AL = 20 - log1o(v/10) = 10dB. Das heift, dass eine Verdopplung
der empfundenen Lautstéirke eine Verzehnfachung der Schallleistung und bei
konstant angenommenem Wirkungsgrad auch eine Verzehnfachung der elek-
trischen Leistung am Lautsprecher notwendig macht. Abbildung [2.1] gibt eine
Ubersicht iiber den Zusammenhang zwischen Schalldruck, Schallpegel und
Schallleistung.

Mithilfe der vorangehenden Betrachtungen lisst sich zeigen (— vorbereitende
Aufgaben), dass zum Erreichen einer fiir die Musikwiedergabe ausreichenden
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A A A
akute, nichtreversibl
100W — 200 Pa T [ 140 dB T [ Schddigung
1w — T 20 Pa —T 120 4B — Schmerzschwelle
50 / a C
=
B 10-107°W T -4 2Pa — [ g 100dB T
) 6y —t E 3 e &D 1 Gefdhrdung des
2 100-107° W = 200-107° Pa Q. 80 dB Gehors
— 6y —— — _3 R — —1-  Kommunikation
T 11000 '® 20-107Pa ‘s 60dB bocintrichtigt
o o o
“v 10-10°W — [ @ 2.10°%Pa — | 9 40dB — [
10010722 W — 200-10°Pa — [ 20dB [
1-102wW — 20-107% Pa — 0dp ——  Horschwelle

Abb. 2.1: Gegeniiberstellung der relevanten Schallgréfsen.

Lautstirke selbst mit einem einfachen Lautsprechei| lediglich eine elektri-
sche Leistung von 0,5W notwendig ist. Zur weiteren Lautsttirkeerh6hung
ist dariiberhinaus eine iiberproportionale Leistungssteigerung notwendig, die
mit, unserem batteriebetriebenen System nicht sinnvoll aufzubringen ist.

2.2 Lautsprecher

Die Umwandlung von elektrischer Leistung in Schallleistung geschieht durch
einen Lautsprecher. Es gibt zahlreiche Prinzipien fiir die Konstruktion von
Schallwandlern, vom Piezokristall bis hin zu den exotischen Elektrostaten,
doch das am weitesten verbreitete ist das elektromagnetische Prinzip. Grund-
lage ist die magnetische Kraftwirkung, die bei der relativen Bewegung von
Ladungen und Magnetfeld entsteht. In Abbildung ist ein Querschnitt
durch einen typischen Lautsprecher gezeigt. Der Korb trégt einen Perma-
nentmagneten mit Luftspalt, in dem sich die Schwingspule befindet. Sie be-
steht aus vielen Windungen eines diinnen, lackisolierten Drahtes und ist an
der Membran angeklebt. Die sogenannte Sicke dichtet die Membran ringsum
zum Korb hin ab, um im eingebauten Zustand den Druckausgleich zwischen
Vorder- und Riickseite der Membran zu verhindern, der den erzeugten Schall-
druck nutzlos machen wiirde. Die Sicke hat nur bei sehr einfachen Lautspre-

!Lautsprecher fiir den Einsatz im Biihnenbereich (PA, Instrumentalverstirker) errei-
chen Wirkungsgrade von bis zu 104dB/1 W, 1 m.
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Abb. 2.2: Querschnitt durch einen Lautsprecher.

chern weitere mechanische Funktion, bei hochwertigen Konstruktionen wird
die Schwingspule mit Membran durch eine Tellerfeder in ihrer Ruhelage ge-
halten. Zur Beliiftung der Schwingspule befindet sich bei groferen Lautspre-
chern eine Bohrung im Magneten.

Die Funktionsweise der vorliegenden Konstruktion ist denkbar einfach: Wenn
ein Stromfluss in die eine Richtung eine Auslenkung der Membran nach vor-
ne bewirkt, so bewirkt ein umgekehrter Strom die Auslenkung nach hinten.
Die Membran wird bewegt und die Luft in Schwingung versetzt. Allerdings
folgen aus diesem Aufbau einige Konsequenzen, die es zu beachten gilt.
Eine der wichtigsten dieser Konsequenzen ist, dass der Strom keinen Gleich-
anteil enthalten darf. Bei geringem Gleichanteil wiirde die Membran sta-
tisch aus der Ruhelage ausgelenkt und der Arbeitsbereich fiir die Auslenkung
unsymmetrisch. Bei zunehmendem Gleichanteil wird sich die Schwingspule
stark aufheizen, da die Verlustleistung nicht durch vorbeistromende Luft,
sondern nur iiber Strahlung dissipiert werden kann. Dies fiihrt mittelfristig
zur Verformung und langfristig zum Durchbrennen der Schwingspule. Beson-
ders groke Gefahr geht von Gleichanteilen aus, die durch direktes Anliegen
der Betriebsspannung an der Schwingspule — z.B. durch einen Kurzschluss in
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einem Endstufentransistor — verursacht werden. In diesem Fall fliefst schlag-
artig ein Strom, der im Betriebsfall nicht erreicht wird, und die Schwingspule
wird mit grofer Kraft ruckartig ausgelenkt. Dabei kann die Schwingspule
auch mechanisch zerstort werden, wenn sie nicht vorher durchbrennt.

Eine weitere wichtige Konsequenz aus der Konstruktion des Lautsprechers
ist das resultierende Verhalten bei Aussteuerung, das sowohl akustisch als
auch elektrisch sehr komplex ist. Im Rahmen dieses Praktikumsskriptes soll
das Systemverhalten nicht im Detail diskutiert, sondern nur darauf hinge-
wiesen werden. Wesentlichen Anteil an der Komplexitit hat die komplexe
Impedanz der Schwingspule, das nichtlineare mechanische Verhalten sowie
die Riickwirkung dieses Verhaltens auf die elektrische Seite. Abbildung
zeigt beispielhaft ein mogliches Ersatzschaltbild fiir einen Lautsprecher, das
fiir eine grobe Ndherung Verwendung finden kann. R; steht dabei fiir den

C

o

Abb. 2.3: Elektrisches Ersatzschaltbild eines realen Lautsprechers.

Gleichstromwiderstand, C', Ry, und L; bilden die Eigenresonanz nach und
Ly modelliert den Impedanzanstieg bei hohen Frequenzen. Die Komponen-
ten dieses Ersatzschaltbildes miissen fiir den individuellen Fall messtechnisch
ermittelt werden.

Die Impedanz eines Lautsprechers ist somit stark frequenzabhéngig. Ange-
geben wird eine Nennimpedanz, wie z. B. 8€), die bei einer einzelnen Refe-
renzfrequenz gemessen wird und deshalb auch ungleich dem Realteil ist. Ein
Richtwert fiir den Gleichspannungswiderstand, den man z.B. mit dem Multi-
meter messen kann, ist 5,6 €2 bei einer Nennimpedanz von 8 (). Bei Frequen-
zen ungleich der Referenzfrequenz kann die Impedanz durchaus auch weit
unterhalb dieser Werte liegen, besonders im Fall mechanischer Resonanz.
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3 Anforderungsliste

Nach diesen Betrachtungen kénnen wir nun konkrete Anforderungen an un-
seren NF-Leistungsverstirker stellen:

e Ausgangsleistung
Eine Ausgangsleistung von 500 mW an 8 Q) wird fiir die Zwecke eines
tragbaren, batteriebetriebenen Gerites als ausreichend angenommen.

e Versorgungsspannung

Die Versorgungsspannung soll symmetrisch sein, damit der Lautspre-
cher mit einem Anschluss auf Masse liegt und die effiziente Gegentakt-
schaltung eingesetzt werden kann. Bei 500 mW Sinusleistung an 82
ergibt sich eine Spitzenspannung von 2,82V und ein effektiver Strom
von 250 mA. Um den Aufwand fiir die Spannungsversorgung gering zu
halten und trotzdem genug Arbeitsbereich fiir die Schaltung verfiigbar
zu haben, wurde die Versorgungsspannung auf +6 V' festgelegt.

e Fingangsspannung
Die Eingangsempfindlichkeit der Schaltung orientiert sich an den in der
Unterhaltungselektronik gebrauchlichen 250 mV, ¢ bei Vollaussteuerung.
Die gesamte Spannungsverstiarkung muss dann bei etwa 10 liegen, um
die gewiinschte Ausgangsleistung an 8 €2 zur Verfiigung zu stellen.

e Dynamisches Verhalten

Von einem Audioverstirker wird stets verlangt, dass er moglichst ver-
zerrungsarm arbeitet und mindestens im gesamten horbaren Frequenz-
bereich eine gleichméfige Verstirkung besitzt. Technisch heifit das, dass
von 20 Hz bis 20 kHz das Ausgangssignal gleich dem Eingangssignal li-
near skaliert um einen konstanten Faktor sein muss. Dieses Verhalten
kann durch einen sinnvollen Schaltungsentwurf mit einer funktionieren-
den Gegenkopplung erreicht werden.

4 Endstufe

Die eigentliche Endstufe unseres Leistungsverstérkers hat die Aufgabe, die
Last — also den Lautsprecher — mit der gewiinschten elektrischen Leistung
zu versorgen. Da die Impedanz bekannt ist, ergeben sich Strom und Spannung
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iiber die bekannten Beziehungen

P:P.R@I:,/g, (4.1)

2
P:UE@U:\/P.R. (4.2)

Da Transistoren Stromverstarker sind, ist eine Spannungsverstiarkung nur

sowie

durch Transformation eines Stroms in einen Spannungsabfall iiber dem Last-
widerstand zu gewinnen. Je grofer dieser ist, desto hoher wird die Span-
nungsverstirkung. Allerdings ist der maximale Strom nach dem Ohm’schen
Gesetz immer durch das Verhéltnis von Betriebsspannung zu Lastwiderstand
begrenzt. Um einen hohen Stromfluss zu ermdéglichen, muss der Lastwider-
stand also kleiner werden. Somit liegen zwei Forderungen vor, die sich gegen-
seitig widersprechen.

Um dieses Problem zu l6sen, gehen wir zunéchst davon aus, dass wir kei-
ne Spannungsverstirkung in der Endstufe selbst benttigen. Dazu wird die
Spannungsverstirkung in die vorhergehenden Stufen verlagert. Nun benoti-
gen wir eine Schaltung, die bei einer Spannungsverstirkung von eins eine
hohe Stromverstidrkung liefert. Diese Forderung erfiillt die Kollektorgrund-
schaltung, die auch als Emitterfolger bezeichnet wird. Mit den Ndherungen
im Elektronik II - Skript (siehe dort) erhélt man v, ~ 1 und v; = —f.

Mit einem einzelnen Emitterfolger ist es nun moglich, die Last in Richtung
einer Betriebsspannung leistungsméfig auszusteuern. Solange die Stromver-
stirkung ausreicht, den nach Gleichung erforderlichen Strom zu treiben,
folgt die Spannung iiber der Last der Spannung an der Basis des Emitterfol-
gers und die Leistung ergibt sich nach Gleichung[4.2] Fiir unsere Anwendung
reicht eine einseitige Aussteuerung am Ausgang allerdings nicht aus, da der
Lautsprecher symmetrisch um seine Ruhelage ausgelenkt werden soll. Die
Ansteuerung um einen gleichstrombehafteten Arbeitspunkt, wie man ihn fiir
die gidngigen Transistorgrundschaltungen kennt, nennt man A-Betrieb. Fiir
eine symmetrische Aussteuerung muss der Arbeitspunkt etwa bei der halben
Betriebsspannung liegen, die Verlustleistung ist entsprechend grofs.

Nimmt man eine komplementare Kollektorgrundschaltung hinzu, die mit ei-
nem pnp- statt npn-Transistor aufgebaut ist und mit einer negativen Be-
triebsspannung versehen wird, ergibt sich eine symmetrische Schaltung, die
als Gegentaktstufe bezeichnet wird. Wenn beide Basen auf dem Mittelwert
zwischen den Betriebsspannungen liegt — hier wird in der Regel die Masse
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definiert — fliefft nur ein Leckstrom iiber die Transistoren und es stellt sich
an den Emittern ebenfalls das Massepotential ein.

Nun stellt sich die Frage, wie es um den Arbeitspunkt der beiden Transis-
toren bestellt ist. Legt man ein mittelwertfreies Steuersignal auf beide Ba-
sen gleichzeitig kann man nicht erwarten, dass das Ausgangssignal dem Ein-
gangssignal folgt. Dies wird durch die Diffusionsspannung der Basis-Emitter-
Diode verhindert und erfordert einen Minimalwert fiir Ugg. Somit wird bei
0.g. Ansteuerung die Ausgangsspannung nur fiir Eingangswerte grofser der
Diffusionsspannung ausgesteuert werden. Das Ergebnis ist bei sinusférmiger
Ansteuerung das Signal in Abbildung 4.1} Durch Fourieranalyse kann gezeigt

+

Up BE,T11

Up e, T12

c)

Abb. 4.1: Gegentaktstufe mit und ohne Vorspannung.

werden, dass aus der einzelnen Frequenz am Eingang ein ganzes Spektrum am
Ausgang entsteht, was fiir Audioschaltungen duferst unerwiinscht ist. Diese
Betriebsart heifft B-Betrieb und wird nur in Sendeschaltungen verwendet,
denn hier kénnen unerwiinschte Frequenzanteile auf dem Weg zur Sendean-
tenne herausgefiltert werden.

Der klassische Ausweg aus diesem Problem ist das Anlegen einer Vorspan-
nung an die Basen, so dass die Basisspannungen jeweils um einen Gleich-
spannungsanteil gegen Masse verschoben sind. Damit kann in jede Richtung
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auf dem linearen Teil der Kennlinie ausgesteuert werden und der Ruhestrom
ist hinreichend klein. In der Praktikumsschaltung sorgt die Beschaltung von
Ty — siehe Abbildung — fiir eine anndhernd konstante Spannungﬂ die
die Leistungstransistoren T} und 77, aufsteuert. Diese Betriebsart heifst auf-
grund der Mischform zwischen dem B-Betrieb (kein Ruhestrom) und dem
A-Betrieb (halber Maximalstrom als Ruhestrom) AB-Betrieb.

Wir wahlen den Potentialunterschied zwischen den Basen < 2 Ugpg, so dass
ein geringer und damit batterieschonender Ruhestrom fliefst. In unserer Schal-
tung ist dies ausreichend, da die Gegenkopplung in der Lage ist, letzte Nicht-
linearitiiten auszuregeln

Abb. 4.2: Endstufe mit Vorspannungserzeugung.

2Durch die grofe Steilheit der Steuerkennlinie lisst sich Ugg als konstant annehmen.

Die Spannung Ug g ergibt sich dann einfach nach dem Spannungsteilergesetz mit Rgﬁ%g =

Use
Rs . .

3Ein Verzicht auf den Ruhestrom ist nicht méglich, da die Ubernahmeverzerrungen
ohne Ruhestrom durch ihre starke Stufigkeit wie eine Sprungfunktion wirken und die
Gegenkopplung zum Schwingen bringen. Auch so sind Mafsnahmen zur Schwingungsun-

terdriickung erforderlich (— Bandbreitenbegrenzung).
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5 Treiberstufe

Um die Endstufe wie in Abbildung betreiben zu kénnen, miissen wir die
Strome o7 und Iog zur Verfiigung stellen. Im Arbeitspunkt sind beide Strome
gleich grof und es ergibt sich eine symmetrische Spannungs- und Stromver-
teilung: Io7 teilt sich auf in den Strom fiir die Vorspannungserzeugung (Ics
und Ip10) und Ieg ergibt sich wiederum aus dem Strom aus der Vorspan-
nungerzeugung und dem Basisstrom aus dem pnp-Transistor 77;. Unter der
Voraussetzung, dass beide Stromquellen den gleichen Innenwiderstand besit-
zen und die Endstufentransistoren symmetrische Steuerkennlinien aufweisen,
muss sich Upgy; = —Upi2 einstellen und der Ausgang der Schaltung nimmt
Massepotential ein.

Um die Endstufe dynamisch ansteuern zu kénnen, wird die Stromquelle fiir
I g als Konstantstromquelle ausgefiihrt, /o7 wird dagegen dynamisch erzeugt,
so dass das oben erlduterte Gleichgewicht um den Arbeitspunkt nach Wunsch
verschoben werden kann.

In Abbildung sehen wir die Realisierung der Konstantstromquelle fiir

Abb. 5.1: Endstufe mit Treiberstufe.
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Icg durch die Schaltung aus Rg, Ty und Ty. Diese Schaltung entspricht ge-
nau der einfachen Stromquelle im Elektronik IT - Skript und hat durch die
Verwendung gleicher Transistoren ein Ubersetzungsverhiltnis von ~ 1, d. h.
Ire = Icy.

Der Strom I¢7 wird nun durch den Transistor 7% eingestellt, der in Emitter-
grundschaltung verwendet wird. Durch geeignete Wahl von Ug in Abbildung
wird der Basisstrom an 77 im Arbeitspunkt so eingestellt, dass sich ein
Kollektorstrom in gleicher Hohe wie Iy ergibt. Aufgrund der starken Abhén-
gigkeit dieses Gleichgewichts von den Parametern der einzelnen Transistoren
ist es notwendig, 7% nicht nur zu steuern, sondern die Schaltung in ihrer
Gesamtheit zu regeln. Dabei soll sichergestellt werden, dass die Form der
Ausgangsspannung zu jeder Zeit der Eingangsspannung bis auf den linearen
Faktor der Spannungsverstarkung entspricht.

6 Differenzverstarker

Die Regelung erfordert einen Vergleich zwischen der Sollgrofe (Eingangsspan-
nung am Verstirker) und der Istgrofe (Ausgangsspannung am Lautsprecher),
die fiir den Vergleich allerdings durch den Spannungsverstirkungsfaktor ge-
teilt werden muss. Sobald die Differenz zwischen beiden ungleich Null ist,
soll auf eine Anderung der Istgroke hingewirkt werden. Damit kann — inner-
halb der durch die Bauteile und durch die Versorgungsspannungen gestellten
Grenzen — der lineare Zusammenhang zwischen Fingang und Ausgang unab-
hangig von den internen Zustédnden der Schaltung gewihrleistet werden.
Zur Differenzbildung zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal verwen-
den wir prinzipiell den Differenzverstirker in Abbildung[6.1h. Es handelt sich
bei dieser Schaltung nicht um zwei getrennte Emittergrundschaltungen, denn
die Kopplung iiber Io5 spielt eine besondere Rolle: Bei Ug; = Ugs teilt sich
der Strom /c5 symmetrisch auf die beiden Zweige auf — gleiche Transistoren
und Res = Rey vorausgesetzt — und die Differenzspannung Uy, ist gleich
Null. Eine Differenz zwischen den Eingangsspannungen wird iiber die Ver-
schiebung der Stromanteile durch die Zweige in eine Differenzspannung U,
umgesetzt.

Mit der Schaltung in Abbildung ist es noch nicht mdglich, eine ein-
zelne Ausgangsspannung zu erzeugen, die auf eine feste Referenz bezogen
ist. Somit ist eine weitere Differenzbildung notwendig. Dazu benutzen wir
in Abbildung den Stromspiegel aus T und 75 als sogenannte aktive
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Abb. 6.1: Hinfithrung zur Differenzverstéirkerstufe.

Last. Fiir genauere Betrachtungen zur Theorie der aktiven Last sei wieder-
um auf das Vorlesungsskript zur Elektronik II verwiesen, wir bendtigen zum
Verstdndnis der Schaltung zunéchst nur wenige Grundlagen: Im statischen
Betrieb (Arbeitspunkt, Gleichtakt) wirkt der Stromspiegel in bekannter Wei-
se, dabei wird sich Ipge = Ico1 einstellen. Bei Gegentaktansteuerung — d. h.
dynamischer Betrieb des Differenzverstirkers — wird der Stromspiegel versu-
chen, den Strom im linken Zweig dem Strom im rechten Zweig nachzusteu-
ern. Dadurch wird der Gesamtwiderstand der beiden Zweige ausgeglichen:
Rcg1 + Rops = Rops + Rops. Letztendlich verdoppelt sich dadurch die
Spannungsanderung von U, im Vergleich zur Verwendung von Festwider-
stdnden, wogegen die Spannungsinderung am Kollektor von 75 etwa Null
betragt. Man nennt die Verwendung der aktiven Last im Differenzverstarker
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deshalb auch Phasenaddierschaltung.

Zur Erzeugung des Konstantstromes /5 kommt wieder ein einfacher Strom-
spiegel zur Anwendung, der ebenfalls den Strom Igg in die Differenzversta-
kerschaltung spiegelt. Die Gesamtschaltung der Eingangs- und Differenzver-
stiarkerstufe mit Gegenkopplung ist in Abbildung gezeigt.
Eingangsseitig werden die verschiedenen Audiosignale iiber ein RC-Netzwerk
eingespeist. Dabei werden die Stereokanéle des MP3-Players {iber die Wider-
stdnde Ry und R, addiert, die Monoquelle (vom Mikrofonvorverstérker) wird
direkt an den Koppelkondensator Cj angeschlossen. C5 trennt die Gleich-
spannungspegel der Schaltung von der Aufsenwelt ab, um den Betrieb im Ar-
beitspunkt zu gewéhrleistenﬁ Der Arbeitspunkt von 73 wird durch den vom
Basisstrom erzeugten Spannungsabfall iiber Rj festgelegt, da kein Gleich-
strom iiber Cs fliessen kann. Damit der Differenzverstiarker sinnvoll arbeiten
kann, muss an der Basis von Tj das gleiche Ruhepotential anliegen. Dazu
wird R, in der Grofenordnung des Innenwiderstands des Riickkoppelnetz-
werkes gewihlt (— vorbereitende Aufgaben).

7 Der Leistungsverstiarker als riickgekoppeltes
System

7.1 Gegenkopplung

Die Schaltung lisst sich entsprechend den Uberlegungen aus der Vorlesung
in ein Haupt- und ein Riickkopplungszweitor zerlegen. Es handelt sich hier
um eine Serien-Parallel-Kopplung, da der Differenzverstiarker am Eingang
die Differenz aus dem Eingangssignal und dem riickgekoppelten Signal ver-
stiarkt. Eine schematische Aufteilung ist in Abbildung gezeigt. Das Ver-
starkerzweitor setzt sich aus den drei Stufen Differenzverstarker, Treiberstufe

“Der Einsatz eines Elektrolytkondensators an dieser Stelle ist nicht unproblematisch, da
es sich dabei um einen gepolten Kondensator handelt. Aufgrund des inneren Aufbaus mit
Flissigelektrolyt und oxidierter Aluminiumanode wird der Kondensator bei dauerhafter
Verpolung zerstort, da das als Dielektrikum dienende Oxid abgebaut wird. Letztendlich
kann es bei vollstdndig reduzierter Elektrode zum Kurzschluss und zur Explosion kommen.
Durch die Offsetspannung und die geringe Aussteuerung am Eingang unserer Schaltung
wird dieser Fall jedoch nicht eintreten.
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Abb. 7.1: Aufteilung des Leistungsverstiarker in Zweitore.

und Endstufe zusammenﬂ Das Riickkopplungsnetzwerk besteht aus R4 und
Rs5. Nach Abbildunglésst sich nun die Ubertragungsfunktion in bekannter

X(s) E(s) Y(s)
Fal(s)

1
Eq(s)

E)=

Abb. 7.2: Allgemeine Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung.

Weise als Fo(s)
u(s
Y(s) = — X 7.1
schreiben. Mit der Forderung nach hoher Vorwértsverstarkung folgt
Y(s) = 7 X(s) (12
s) = s . .
. &(S)_

|Fa|—o0

5Zur Vereinfachung dieser Ansicht wurden die Transistoren fiir Stromspiegel und Vor-
spannungserzeugung weggelassen oder symbolisch ersetzt, da sie fiir die allgemeine Be-
trachtung der Wechselsstrome im Arbeitspunkt nicht relevant sind.
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Damit die Forderung in Gleichung |7.2| erfiillt werden kann, muss F,(s), d. h.
in unserem Fall die Vorwértsverstarkung v, der Gesamtschaltung aus al-
len drei Stufen, mehrere Grofsenordnungen {iber der Gesamtverstiarkung des
riickgekoppelten Systems liegen.

7.2 Vorwartsverstirkung und Kleinsignalmodell

Zur Berechnung der Vorwértsverstarkung betrachten wir das in Abbildung
[7.3]angegebene Kleinsignalmodell. Zur Bestimmung der Vorwértsverstirkung

Eingangsdifferenzverstéarker Treiberstufe Gegentaktendstufe
E;
o ° 1

S1Ueq SyU, R aus
U D R R l U R l U Yo
ed eind L1 a L2 b

Ex
=2 | i

Abb. 7.3: Kleinsignalmodell des Verstiarkerzweitors.

berechnen wir zunachst die Elemente des Ersatzschaltbildes und die Verstér-
kung der jeweiligen Stufen und erhalten schlieflich die Gesamtverstiarkung.

e Differenzverstarker
Die Steilheit S; des Differenzverstirkers ergibt sich gemafs dem Elek-

tronik II - Skript zu ;

S, = ﬁ (7.3)
wobei die 2 im Nenner aus der Additionseigenschaft der aktiven Last
herriihrt. I ist der durch den Stromspiegel eingestellte Arbeitspunkt-
strom des gesamten Differenzverstirkers. Zur Berechnung des zugeho-
rigen Lastwiderstandes muss lediglich Ry.; berechnet werden. Dazu er-

hélt man zunéchst g,,7 aus

Icor
= = 7.4
Im7 Ur ( )

und iiber die grundlegende Gleichung fiir Ry, ist
Bor

RLl = Rbe? = .
9m7

(7.5)
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Die Spannungsverstirkung dieser Stufe kann also mit
Ue 1o

Ued Ued

angegeben werden. Sie muss aufgrund der Verwendung einer Emitter-

Vy1 =

RLl - _SlRLl (76)

stufe negativ sein.

e Treiberstufe
Die Steilheit der Treiberstufe kann direkt durch g,,; ausgedriickt wer-

den:

[C7
_ Ty 7.7
LC? Jmi ( )

Die Bestimmung von R, ist etwas aufwendiger. Wir nehmen fiir kleine

S

Aussteuerungen den Eingangswiderstand der Gegentaktstufe als sehr
hochohmig an und betrachten nun den Wechselspannungswiderstand
von 17 und Ty. Die jeweilige Spannung Uqg ergibt sich aus der halben
Betriebsspannung abziiglich des iiber Ty eingestellten Ruhepotentials.
Eine Aussteuerung bedingt letztlich eine jeweilige Anderung von Ucp
iiber die Kollektorspannung und steht deshalb in engem Zusammen-
hang mit dem Early-Effekt. Die Earlyspannung fiir die verwendeten
Transistoren betragt tibrigens U4 ~ 28 V. Wir erhalten

Us+Uck

i (7.8)

To7 = Tog =

Da die Betriebsspannung einen wechselstrommaéfigen Kurzschluss dar-
stellt, liegen die so gewonnen Widerstéinde fiir das Signal parallel:

Rips = ro7 || oo (7.9)
Es ergibt sich wie zuvor:

Vy2 = —SQRLQ. (710)

e Vorwirtsverstirkung
Die Vorwértsverstiarkung ist das Produkt aller Teilverstarkungen. Die
Gegentaktstufe hat eine Verstirkung von ca. 1 und braucht deshalb
nicht gesondert verrechnet zu werden.

Uy = Uyl * Uy2- (7.11)
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e differentieller Eingangswiderstand
Der jeweilige Eingangswiderstand an den Transistoren des Differenz-
verstérkers berechnet sich wie oben durch Berechnung des Rj.. Somit

folgt
Ico
3 = O = —— 7.12
9m3 = Gm4 Uy ( )
und | 5
R, .=R, ,=—="2. 7.13
ein,3 ein,4 Gbe Gm ( )

Der differentielle Widerstand fiir Gegentaktansteuerung der beiden Ein-
gangstoren ergibt sich dann zu

Reing = Ry 3+ R, (7.14)

ein,4-

e Ausgangswiderstand
Der Ausgangswiderstand ist abhdngig vom Ruhestrom durch die Ge-
gentaktstufe. Er ldsst sich berechnen, indem man wieder die beiden
Endtransistoren wechselstrommifig parallel betrachtet und ist

1 1 1 Ur
Raus ~ H

gm0 Gmit  29mi0 2lcojoly, |

(7.15)

Die gewonnen Werte gelten fiir den quasistatischen Betrieb, d.h. fiir sehr
langsame Ansteuerung. Fiir héhere Frequenzen muss das Kleinsignalmodell
erweitert werden und es ergibt sich ein frequenzabhéngiges Verhalten.

7.3 Begrenzung der Bandbreite

Die Realitdt unterscheidet sich von den bisher angestellten Betrachtungen
unter anderem dadurch, dass in der gesamten Schaltung durch parasitire Ef-
fekte frequenzabhéngiges Verhalten verursacht wird — sowohl innerhalb der
Bauelemente (parasitdre Kapazitdten) als auch im Gesamtaufbau. Insbeson-
dere zu hoheren Frequenzen hin fillt diese Frequenzabhingigkeit ins Gewicht,
da sie durch Phasendrehung die Riickkopplung zu einer Mitkopplung verén-
dert und Signalstrome iiber Wege iibertragen werden, die fiir Niederfrequenz
nicht beriicksichtigt wurden.

Beispiele fiir solche Wege sind zum einen die Betriebsspannungsleitungen,
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die durch ihre Lénge (Induktivitdt) bei hohe Frequenzen die Anschlussstel-
len nicht niederohmig genug an die Versorgungsspannung ankoppeln kénnen
und so Signalanteile auf andere Schaltungsteile iibertragen konnen, zum an-
deren ist in unserer Schaltung eine Kopplung des Signales am Kollektor von
Ty iiber Cge auf die gemeinsam Leitung der Stromspiegeltransistoren und
damit auch in den Ruhestrom des Differenzverstirkers moglich. Ty wirkt da-
bei als Emittergrundschaltung mit 77-7} als Last. Zusdtzlich kommen noch
direkte Kopplungen auf der Platine infrage und es konnen hochfrequente
Storsignale (z. B. Leuchtstoffrohren, Radio usw.) empfangen werden.
Abhilfe schafft eine Begrenzung der Bandbreite durch einen kiinstlich einge-
fiigten Tiefpass. Diese Funktion iibernimmt der Kondensator Cg (siehe auch
Abbildung[8.1). Durch seine Lage zwischen Kollektor und Basis der Emitter-
grundschaltung um 7% wirkt er als Millerkapazitit in Abhéngigkeit von der
Verstarkung dieser Stufe. Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Grenz-
frequenzen sowie der resultierenden Bode-Diagramme soll im Rahmen dieses
Versuches nicht weiter ausgefiihrt werden, sie ist im Elektronik I - Skript im
Kapitel iiber den Operationsverstarker uA741 zu finden.

Zum Abschétzen der Bandbreite unserer Schaltung berechnen wir zunéchst
die Frequenzabhéngigkeit der Vorwértsverstirkung, indem wir das Kleinsi-
gnalmodell nach Abbildung durch die Miller-transformierten Teilkapa-
zitaten von Cy erweitern. Sobald die Vorwartsverstirkung unter den Wert

Imi1Yed

Abb. 7.4: Erweitertung des Kleinsignalmodells um Cj.

der gewiinschten Gesamtverstirkung abfillt, ist mit Sicherheit die oberste
Grenzfrequenz erreicht. Die Wirkung der Gegenkopplung wird aufgrund der
Forderung in Gleichung schon vorher unzureichend, so dass die sinnvoll
zu iibertragende Bandbreite im Experiment bestimmt werden soll (— prak-
tische Aufgaben). Wie in Abbildung gezeigt, teilt sich der Kondensator
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Cs gemil dem Millertheorem in zwei Kapazititen auf, die sich wie folgt
berechnen lassen:

06,1 = C@(l — ng), (716)
1

Coa = Cg(1 — —). (7.17)
Vu2

Die Grenzfrequenzen bestimmen sich zu:

L mit i = {1,2}. (7.18)

~ 27C; Ry

8 Gesamtschaltung und Platinenlayout

Die Gesamtschaltung in Abbildung [8.1] besteht im Wesentlichen aus den in

T, | BCSSEC] T,

T3 Ty
BC548C

Rs 47K
| —
T

T Cy Cs
BC558C
100n 330u

R, 470

Stereo L

R, 470
Stereo R Cs
Mikrofon

10p

Abb. 8.1: Gesamtschaltplan des NF-Leistungsverstarkers.

den vorhergehenden Kapiteln besprochenen Elementen. Die Anschliisse sind
als Klemmen K1-K4 herausgefiihrt (siehe auch Abbildung7 wobei K1 und
K2 Steckverbinder zu den anderen Praktikumsschaltungen sind und K4 eine
Schraubklemme fiir die Lautsprecherzuleitung. An K3 wird eine Leitung mit
3,5 mm-Klinkenstecker zum Anschluss des MP3-Players angel6tet.

Zusatzlich zu den bisher besprochenen Bauteilen sind im Gesamtschaltplan
die Kondensatoren C;-Cy enthalten. Sie haben die wichtige Aufgabe, durch
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ihre groke Kapazitit Versorgungsspannungen stabil zu halten, die sonst durch
die Zuleitungswiderstande und -induktivitaten sowie den Innenwiderstand
der Spannungsversorgung zu stark schwanken wiirden. Mit einer Spannungs-
anderung AU = 0 bei einer beliebigen (fiir den Betrieb unserer Schaltung
zuldssigen) Stroméanderung AT ergibt sich fiir den Innenwiderstand der Span-
AU ~ 2 = 0. Aufgrund der speziellen Ei-
genschaften der hochkapazitiven Elektrolytkondensatoren C5 und C); miissen

nungsquellen ein Wert von R =
fiir hoherfrequente Anteile die Folien- oder Keramikkondensatoren C; und

(5 parallelgeschaltet werden.
Im Platinenlayout (Abbildung [8.2)) muss der Funktion der einzelnen Schal-

O O

O @
<
T3 hed
3 1
.
o 1

O O

Abb. 8.2: Platinenlayout des NF-Leistungsverstirkers.

tungsteile Rechnung getragen werden und insbesondere die theoretischen An-
nahmen {iber die vorhandenen Spannungen beachtet werden. Deshalb wer-
den die Versorgungsspannungen von K1 zunichst auf die Stiitzelkos gefiihrt
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und dann sternformig verteilt. Dabei hat jeder Schaltungsteil seine eigene
Zuleitung, damit gegenseitige Beeinflussungen iiber die Betriebsspannungen
minimiert werden. Eine weitere theoretische Annahme, die oft nicht genug
Beachtung findet, ist die Masse. Sie ist als gemeinsames Bezugspotential al-
ler Schaltungsteile definiert und wird im Schaltplan durch das Massesymbol
gekennzeichnet. In der Realitdt miissen jedoch alle Massepunkte iiber Lei-
tungen miteinander verbunden werden, wobei sichergestellt werden muss,
dass keine Potentialunterschiede durch Spannungsabfille auf diesen Leitun-
gen entstehen. Besonders bei den hohen Ausgleichsstrémen zwischen den
Stiitzkondensatoren C; — Cy muss fiir ausreichend kleine Widerstdnde durch
Verwendung breiter Leiterbahnen gesorgt werden. In Abbildung wird der
Potentialausgleich zwischen den Massepunkten als Masseflache ausgefiihrt.
Sie sorgt dafiir, dass sich alle Ausgleichsstrome iiber eine moglichst breite
Fliache ausbreiten konnen und hilft zusétzlich zur Abschirmung gegen hoch-
frequente Einstreuungen.

Weitere wichtige Aspekte der Schaltungsanordnung sind die Nahe der Tran-
sistorpaare der Stromspiegel und der aktiven Last sowie die Fiihrung von
Eingangsspannung und Riickkoppelsignal. Um die Signalfiihrung zu optimie-
ren, sind auch die Zweige des Differenzverstirkers gegeniiber dem Schaltplan
spiegelverkehrt aufgebaut, was bei den praktischen Aufgaben beriicksichtigt
werden sollte.

9 Vorbereitende Aufgaben

Vor dem Versuchstag vollstindig zu bearbeiten und am Versuchstag zu pra-
sentieren

1. Nehmen Sie einen Breitbandlautsprecher mit einem Wirkungsgrad nach
IEC von 86dB / 1W, 1m an.

(a) Berechnen Sie den Wirkungsgrad n des Lautsprechers, indem Sie
die Schallleistung als genutzte Leistung auf die eingebrachte elek-
trische Leistung beziehen.

(b) Wie grofs sind Schalldruck und Schallpegel bei einer elektrischen
Leistung an der Schwingspule von 500 mW?

(c) Welche elektrische Leistung ist erforderlich, um die doppelte Laut-
starkeempfindung hervorzurufen und wie édndern sich die zwei zu-
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vor berechneten Groken?

2. Berechnen Sie die Arbeitspunktpotentiale und Ruhestrome der mit 8 2
belasteten Schaltung. Treffen Sie dabei im Rahmen einer Naherungslo-
sung folgende Annahmen: G, = 500 fir 11Ty, 5y = 200 fir T und 714,
Ugg = 0,7V fiir T}-Ty. Der Ruhestrom durch Rj ist vernachlissigbar
gering, der Ruhestrom durch Tjy betrigt 5 mA.

3. Berechnen Sie die Elemente des Ersatzschaltbildes in Abbildung
und die entsprechende quasistatische Vorwértsverstarkung der Schal-
tung.

4. Berechnen Sie die durch Cg verursachten Grenzfrequenzen und zeich-
nen Sie den Amplitudenverlauf der Vorwértsverstiarkung im Bodedia-
gramm. Bestimmen Sie die Frequenz, an der sich der Amplitudenverlauf
mit der durch die Gegenkopplung eingestellten Verstarkung schneidet.

5. Berechnen Sie die untere Grenzfrequenz der Schaltung fiir die Ansteue-
rung mit einer im Monobetrieb abspielenden Stereoquelle mit einem
Innenwiderstand von R; = 352 pro Kanal.

10 Praktische Aufgaben

Vor dem Versuchstag durchzulesen und am Versuchstag zu bearbeiten

1. Bauen Sie die Schaltung auf die vorbereitete Platine auf. Untersuchen
Sie die Platine zunéchst auf unbeabsichtigte Kurzschliisse im Leiter-
bild. Beachten Sie die korrekte Einbaulage der Bauteile, insbesondere
bei den Transistoren und Elektrolytkondensatoren. Tg und 7T}; wer-
den mit der Kiihlfliche nach rechts eingebaut. Die Steckverbinder zu
den anderen Platinen werden mit der offenen Lingsseite nach aufien
bestiickt. Schneiden Sie die Anschlussdrihte bereits verloteter Bauteile
stets einzeln ab, besonders bei den Transistoren 779 und 77, da an-
sonsten die Leiterbahn abreiffen kann!

2. Nehmen Sie die Schaltung nach sorgféltiger Kontrolle — auch durch
den Betreuer — zunédchst ohne Signalquelle und ohne Last an einem
Labornetzteil in Betrieb und begrenzen Sie dessen Strome auf jeweils
100 mA. Uberpriifen Sie die Ausgangsspannung mit dem Oszilloskop
(DC-Kopplung!).
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3. Schlieften Sie nun einen Widerstand von 8 €2 an den Ausgang an und be-
trachten Sie das Verhalten der Schaltung zunéchst ohne und bei Erfolg
mit einem sinusférmigen Eingangssignal von ca. 100mVgg und einer
Frequenz von 1kHz.

4. Sind alle bisherigen Aufgaben erfolgreich abgeschlossen, kénnen Sie die
Eingangsspannung auf einen Wert erhéhen, bei dem an der angeschlos-
senen ohmschen Last die Nennleistung von 500 mW zu erwarten ist.
Passen Sie die Strombegrenzung am Netzteil entsprechend an.

5. Messen Sie bei Nennleistung die Grenzfrequenzen und vergleichen Sie
sie mit den in den vorbereiteten Aufgaben ermittelten Ergebnissen. Was
ist zudem iiber Phasenlage und Signalform zu sagen (evtl. Skizze!)?

6. Zum Abschluss konnen Sie die Funktionsfihigkeit Ihrer Schaltung an
einem Lautsprecher unter Beweis stellen. Verwenden Sie dazu entweder
das Labornetzteil oder die Stromversorgung aus dem Versuch ,Netztei-

le“[f]

5Durch das Mitbringen eines Abspielgerites mit 3,5 mm Kopfhorerbuchse kénnen Sie
unter Beweis stellen, dass Sie die vorbereitenden Aufgaben tatséchlich rechtzeitig durchge-
lesen haben. Ihre Riicksichtnahme gegeniiber Thren an den anderen Versuchen arbeiteten
Kommilitonen und Ihren Betreuern kénnen Sie beweisen, indem Sie diese Aufgabe nach
ausreichend kurzer Zeit beenden. ..
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