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Kapitel 2: Eigenschaften von NF-Leistungsverstarkern

1 Einleitung

Dieser Teil des Praktikumsskriptes behandelt den NF-Leistungsverstéarker, der als
letzte Einheit auf dem elektrischen Signalweg auch als Endstufe bezeichnet 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: Ausgehend von den Anforderungen, die erfiillt
werden sollen, wird der Schaltplan schrittweise erweitert, bis sich schliefllich die
Gesamtschaltung ergibt, die im Versuch aufgebaut wird. Die vorbereitenden Auf-
gaben dienen dabei zum Verstdndnis der Erlauterungen und sind deshalb im Text
referenziert.

Ein Hinweis zum Arbeitsaufwand fiir diesen Versuch: Mit der hier besprochenen
Schaltung wird ein weiter Bereich der in der Elektronik II besprochenen Themen
abgedeckt. Da es organisatorisch nicht moglich ist, dass jede Gruppe diesen Ver-
such erst am Ende des Semesters durchfiihrt, wird zum Teil gefordert, sich mit den
entsprechenden Kapiteln im Vorlesungsskript auseinanderzusetzen. Die griindliche
Vor- und Nachbereitung und die sorgfiltige Durchfithrung dieses Versuches — und
des gesamten Praktikums — sind jedoch auflerst hilfreich zum Verstandnis elektro-
nischer Schaltungen und zum Losen von Klausuraufgaben. Auch zum Besprechen
des Operationsverstarkers pA741 sind diese Kenntnisse wichtig, da dieser in gewis-
ser Hinsicht als verfeinerte und integrierte Variante dieser Schaltung verstanden
werden kann.

2 Eigenschaften von NF-Leistungsverstarkern

Zunéchst soll geklart werden, welche grundsatzlichen Funktionen und Eigenschaf-
ten einen NF-Leistungsverstarker ausmachen und unter welchen Randbedingungen
er arbeiten muss.

Die Funktion der NF-Endstufe besteht im Wesentlichen darin, ein niederfrequentes
Spannungssignal so zu verstiarken, 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 grofleren Leistungen sind auch kleinere Impedanzen wie 4 €2 oder sogar
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2() gangig. Bevor wir uns die elektrische Seite anschauen, die zur Bereitstellung
einer Leistung an einer derart niederohmigen Last notwendig ist, stellt sich die
Frage, wieviel Leistung erforderlich ist.

2.1 Lautstdrke, Schallpegel, Schalldruck, Schallleistung

Die an einem Lautsprecher umgesetzte Leistung ist, neben dem fiir diesen Laut-
sprecher spezifischen Wirkungsgrad, mafigeblich fir die erzeugte Lautstiarke. Der
Wirkungsgrad eines typischen HiFi-Lautsprechers ist beispielsweise ein Schalldruck
von 86 dB, normiert gemessen bei 1 W elektrischer Leistung in einer Entfernung
von 1m vom Lautsprecher (DIN IEC 268). Das entspricht etwa dem Schallpegel
an einer Hauptverkehrsstrafie und ist etwa viermal so laut wie ein Fernseher auf
Zimmerlautstérke (siehe auch Tabelle [2.1)).

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich zentraler Eigenarten des Themas
Lautstéirke bewusst zu sein: Zum einen ist dies die fiir die Angabe des Schallpegels
verwendete Dezibelrechnung. Ausgehend von einem Schalldruck py = 2 - 1075 Pa,
der minimal vom menschlichen Gehér wahrzunehmen ist (Horschwelle), wird der
Schallpegel L = 20 - logio(£) [dB] angegeben. Das fithrt zur bekannten Rechen-
weise, mit der die Verkettung von Verhéltnissen durch die Addition der dB-Werte
dargestellt werden kann und eine Verdopplung des Schalldrucks stets einer Er-
hohung des Schallpegels um 3 dB entspricht. Wie bei vielen Angaben in Dezibel
ist auch bei Schallpegeln zu beachten, dass eine dB-Angabe zwar immer relativ
ist, sich in manchen Féllen jedoch auf einen festen Wert bezieht. Diese ,,140 dB
re 20 pPa“ (wobei die 20 uPa die oben erwihnte Horschwelle festlegen) werden
in der Regel lediglich in der Form ,140dB“ 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 logarithmisch.
10dB Unterschied im Schallpegel entsprechen einer wahrgenommenen Halbierung
bzw. Verdopplung der Lautstiarke. Somit wéren 76 dB halb so laut wie 86 dB. Dies
kommt daher, dass fiir die Lautstirkewahrnehmung die Schallleistung maf3geblich
ist. Die Schallleistung ist proportional zum Quadrat des Schalldrucks, es gilt also

1-1072W = 20-10°Pa = 0dB
sowie 100-1072W = 200-10%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 20 Pa 120dB
kurzfristiger Einwirkung
KampfHugzeug 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
Hauptverkehrsstrafle 10m 0,2 - 0,63 Pa 80 — 90dB
Pkw 10m 0,02 - 0,2 Pa 60 — 80dB
Fernseher auf 1m 0,02 Pa ca. 60dB
Zimmerlautstarke
Sprechender Mensch 1m 2-1073 - 40 - 60dB
(normale Unterhaltung) 6,3- 1073 Pa
Sehr ruhiges Zimmer am Ohr 2-107% — 20 - 30dB
6,3-107*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.
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Eine Verzehnfachung der Schallleistung fiihrt zu einer Anderung des Schalldrucks
um den Faktor /10 und die Anderung des Schallpegels ergibt sich somit zu
AL = 20 - log1o(v/10) = 10dB. Das heifit, dass eine Verdopplung der empfun-
denen Lautstérke eine Verzehnfachung der Schallleistung und bei konstant an-
genommenem Wirkungsgrad auch eine Verzehnfachung der elektrischen Leistung
am Lautsprecher notwendig macht. Abbildung gibt eine Ubersicht iiber den
Zusammenhang zwischen Schalldruck, Schallpegel und Schallleistung.

A A A
akute, nichtreversibl
100W — 200 Pa — [ 140 dB T | Schadigung
L —_— . Schmerzschwelle
80 1W 20 Pa 120 dB
=
B 10-10°W T 4 2Pa T g 100dB T
A 6 . =3 3 . g)o 1 Gefdhrdung des
i 100-107°W ..‘a 200-107° Pa Q. 80 dB Gehors
— N - 3 e = —_ Kommunikation
& 1-10°W 'S 20107 Pa 'E  60dB bevintrichtigt
|¥] | @] | @]
“v 10-10°W — [ @ 2.10°%Pa — | W 40dB — [
100-1072'W 200 - 107% Pa 20 dB
1-10712W —— 20-107°Pa — 0dp —  Horschwelle

Abb. 2.1: Gegeniiberstellung der relevanten Schallgréfen.

Mithilfe der vorangehenden Betrachtungen lasst sich zeigen, dass zum Erreichen
einer fiir die Musikwiedergabe ausreichenden Lautstédrke selbst mit einem einfa-
chen Lautsprechei!| lediglich eine elektrische Leistung von 0,5 W notwendig ist. Zur
weiteren Lautsttarkeerhohung ist dariiberhinaus eine tiberproportionale Leistungs-
steigerung 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 Schallwand-

Lautsprecher fiir den Einsatz im Biihnenbereich (PA, Instrumentalverstirker) erreichen Wir-
kungsgrade von bis zu 104dB/1 W, 1 m.
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lern, vom Piezokristall bis hin zu den exotischen Elektrostaten, doch das am weites-
ten verbreitete ist das elektromagnetische Prinzip. Grundlage ist die magnetische
Kraftwirkung, die bei der relativen Bewegung von Ladungen und Magnetfeld ent-
steht. In Abbildung ist ein Querschnitt durch einen typischen Lautsprecher
gezeigt.

Tellerfeder h Sicke

Staubkappe

oS

AN

Schwingspule /
Korb

Abb. 2.2: Querschnitt durch einen Lautsprecher.

Der Korb trégt einen Permanentmagneten mit Luftspalt, in dem sich die Schwingspu-
le befindet. Sie besteht aus vielen Windungen eines diinnen, lackisolierten Drah-
tes und ist an der Membran angeklebt. Die sogenannte Sicke dichtet die Mem-
bran ringsum zum Korb hin ab, um im eingebauten Zustand den Druckausgleich
zwischen Vorder- und Riickseite der Membran zu verhindern, der den erzeugten
Schalldruck nutzlos machen wiirde. Die Sicke hat nur bei sehr einfachen Lautspre-
chern weitere mechanische Funktion, bei hochwertigen Konstruktionen wird die
Schwingspule mit Membran durch eine Tellerfeder in ihrer Ruhelage gehalten. Zur
Beliiftung der Schwingspule befindet sich bei grofleren Lautsprechern eine Bohrung
im Magneten.

Die Funktionsweise der vorliegenden Konstruktion ist denkbar einfach: Wenn ein
Stromfluss in die eine Richtung eine Auslenkung der Membran nach vorne bewirkt,
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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 Gleichanteil
enthalten darf. Bei geringem Gleichanteil wiirde die Membran statisch 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 dis-
sipiert werden kann. Dies fithrt mittelfristig zur Verformung und langfristig zum
Durchbrennen der Schwingspule. Besonders grofle Gefahr geht von Gleichantei-
len aus, die durch direktes Anliegen der Betriebsspannung an der Schwingspule
— z.B. durch einen Kurzschluss in einem Endstufentransistor — verursacht wer-
den. In diesem Fall fliefit schlagartig ein Strom, der im Betriebsfall nicht erreicht
wird, und die Schwingspule wird mit grofler 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 hingewiesen werden. Wesentlichen
Anteil an der Komplexitit hat die komplexe Impedanz der Schwingspule, das nicht-
lineare mechanische Verhalten sowie die Riickwirkung dieses Verhaltens auf die
elektrische Seite. Abbildung zeigt beispielhaft ein mogliches Ersatzschaltbild
fiir einen Lautsprecher, das fiir eine grobe Naherung Verwendung finden kann.

C
Ry

o—__F——"1 +———o0

Ly

L m—

Abb. 2.3: Elektrisches Ersatzschaltbild eines realen Lautsprechers.

Ry steht dabei fiir den Gleichstromwiderstand, C', Ry und L; bilden die Eigenre-
sonanz nach und Ly modelliert den Impedanzanstieg bei hohen Frequenzen. Die
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Komponenten dieses Ersatzschaltbildes miissen fiir den individuellen Fall mess-
technisch ermittelt werden.

Die Impedanz eines Lautsprechers ist somit stark frequenzabhangig. Auf dem Laut-
sprecher selbst wird tblicherweise die Nennimpedanz, zum Beispiel 8 (), angege-
benE] Dieser Wert wird bei einer Referenzfrequenz gemessen und entspricht daher
nicht der tatséchlichen Impedanz bei unterschiedlichen Frequenzen. Bei sehr ho-
hen Frequenzen kann die Impedanz stark abnehmen, genauso bei mechanischer
Resonanz.

3 Anforderungsliste

Nach diesen Betrachtungen kénnen wir nun konkrete Anforderungen an unseren
NF-Leistungsverstérker stellen:

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

Versorgungsspannung Die Versorgungsspannung soll symmetrisch sein, damit
der Lautsprecher mit einem Anschluss auf Masse liegt und die effiziente Ge-
gentaktschaltung eingesetzt werden kann. Bei 500 mW Sinusleistung an 8 {2
ergibt sich eine Spannungsamplitude von 2,82V (bei einer Effektivspannung
von 2V) und ein effektiver Strom von 250mA. Um den Aufwand fir die
Spannungsversorgung gering zu halten und trotzdem genug Arbeitsbereich
fir die Schaltung verfiighar zu haben, wurde die Versorgungsspannung auf
+6V festgelegt.

Eingangsspannung Als Referenz fiir die Eingangsspannung soll die Ausgangs-
spannung des Kopfhorerausgangs meines Handys von 280 mV.g bei Vollaus-
steuerung gelten. Gerade wurde schon die fiir 500 mW bendtigte Spannung
am Ausgang berechnet. Man benétigt also eine Spannungsverstiarkung von
etwa 10, um von der Eingangsspannung eines Abspielgerites auf die beno-
tigte Spannung am Ausgang zu kommen.

2Man kann grob sagen, dass ein Lautsprecher mit einer Nennimpedanz von 8 () einen Realteil,
das heifit Gleichstromwiderstand, von 5,6 {2 hat.
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Dynamisches Verhalten Wir erwarten von unserem NF-Leistungsverstarker, dass
er mit moglichst wenig Verzerrung arbeitet (Stichwort: Klirrfaktor) und min-
destens iiber dem gesamten horbaren Frequenzbereich (20 Hz bis 20 kHz) line-
ar verstiarkt. Das bedeutet einerseits, dass man nur die Frequenzen verstarkt
haben mochte, die am Eingang anliegen, sprich es sollen keine weiteren Fre-
quenzen dazukommen, andererseits mochte man dass alle Frequenzen gleich
stark (um einen konstanten Faktor) verstarkt werden und nicht die eine Fre-
quenz mehr und die andere weniger. Dies kann man erreichen, indem man die
gesamte Schaltung als riickgekoppelte Schaltung auslegt (mehr dazu spéter).

4 Endstufe

Die eigentliche Endstufe unseres Leistungsverstirkers hat die Aufgabe, die Last
— also den Lautsprecher — mit der gewtinschten elektrischen Leistung zu versor-
gen. Da die Impedanz bekannt ist, ergeben sich Strom und Spannung tiber die

P:F-R@I:\/E, (4.1)

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

bekannten Beziehungen

sowie

Da Transistoren Stromverstarker sind, ist eine Spannungsverstarkung nur durch
Transformation eines Stroms in einen Spannungsabfall iiber dem Lastwiderstand
zu gewinnen. Je grofler dieser ist, desto hoher wird die Spannungsverstarkung.
Allerdings ist der maximale Strom nach dem Ohm’schen Gesetz immer durch das
Verhéltnis von Betriebsspannung zu Lastwiderstand begrenzt. Um einen hohen
Stromfluss zu ermoglichen, muss der Lastwiderstand also kleiner werden. Somit
liegen zwei Forderungen vor, die sich gegenseitig widersprechen.

Um dieses Problem zu l6sen, gehen wir zunéchst davon aus, dass wir keine Span-
nungsverstarkung in der Endstufe selbst benotigen. Dazu wird die Spannungsver-
starkung in die vorhergehenden Stufen verlagert. Nun benotigen wir eine Schal-
tung, die bei einer Spannungsverstirkung von eins eine hohe Stromverstarkung
liefert. Diese Forderung erfiillt die Kollektorgrundschaltung, die auch als Emitter-
folger bezeichnet wird. Mit den Néherungen im Elektronik II - Skript (siehe dort)
erhalt man v, ~ 1 und v; ~ —f.
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Um unsere Last, den Lautsprecher, mit einem Emitterfolger treiben zu koénnen,
muss der Arbeitspunkt am Ausgang der Schaltung auf der halben Betriebsspan-
nung liegen und der Lautsprecher vom Ausgang mit einem Koppelkondensator
verbunden werden, um Gleichanteile herauszufiltern. Diese Verstérkerbetriebsart
nennt man A-Betrieb. Nachteilig bei dieser Schaltungsvariante ist die hohe Verlust-
leistung, verursacht durch den hohen Ruhestrom im Arbeitspunkt. Méchte man
diesen Ruhestrom kleiner machen (in einer idealen Welt sollte er Null sein), so
muss man das Ruhepotenzial am Ausgang verringern, was dazu fiihrt, dass von
z.B. einem Sinussignal nur noch die obere Halbwelle verstérkt wird.

Nimmt man eine komplementare Kollektorgrundschaltung hinzu, die mit einem
pnp- statt npn-Transistor aufgebaut ist und mit einer negativen Betriebsspannung
versehen wird, ergibt sich eine symmetrische Schaltung, die als Gegentaktstufe be-
zeichnet wird. Wenn beide Basen auf dem Mittelwert zwischen den Betriebsspan-
nungen liegt — hier wird in der Regel die Masse definiert — flieit nur ein Leckstrom
iiber die Transistoren und es stellt sich an den Emittern ebenfalls das Massepo-
tential ein.

Legt man ein mittelwertfreies Steuersignal auf beide Basen gleichzeitig kann man
nicht erwarten, dass das Ausgangssignal dem Eingangssignal folgt. Dies wird durch
die Diffusionsspannung der Basis-Emitter-Diode verhindert und erfordert einen
Minimalwert fiir Ugg. Somit wird bei o.g. Ansteuerung die Ausgangsspannung
nur fiir Eingangswerte grofler der Diffusionsspannung ausgesteuert werden. Das
Ergebnis ist bei sinusformiger Ansteuerung das Signal in Abbildung [£.1]

Durch Fourieranalyse kann gezeigt werden, dass aus der einzelnen Frequenz am
Eingang ein ganzes Spektrum am Ausgang entsteht, was fiir Audioschaltungen
auBerst unerwiinscht ist. Diese Betriebsart heifit B-Betrieb und wird nur in Sende-
schaltungen verwendet, denn hier kénnen unerwiinschte Frequenzanteile auf dem
Weg zur Sendeantenne herausgefiltert werden.

Der klassische Ausweg aus diesem Problem ist das Anlegen einer Vorspannung an
die Basen, so dass die Basisspannungen jeweils um einen Gleichspannungsanteil
gegen Masse verschoben sind. Damit kann in jede Richtung auf dem linearen Teil
der Kennlinie ausgesteuert werden und der Ruhestrom ist hinreichend klein. In der
Praktikumsschaltung sorgt die Beschaltung von Ty — siche Abbildung [4.2]— fur eine
annidhernd konstante Spannungf], die die Leistungstransistoren 77, und 7j; auf-

3Durch die grofle Steilheit der Steuerkennlinie lisst sich U als konstant annehmen. Die Span-

nung Ucg ergibt sich dann einfach nach dem Spannungsteilergesetz mit Rfi%g = UI%E.
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Up,BE,T10

Up,BE,T11

c)

Abb. 4.1: Gegentaktstufe mit und ohne Vorspannung.

steuert. Diese Betriebsart heif3t aufgrund 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 fliet. In unserer Schaltung ist
dies ausreichend, da die Gegenkopplung in der Lage ist, letzte Nichtlinearitéaten
auszuregelnE]

5 Treiberstufe

Um die Endstufe wie in Abbildung[4.2] betreiben zu kénnen, miissen wir die Stréme
Io7 und Igg zur Verfiigung stellen. Im Arbeitspunkt sind beide Stréme gleich grof3
und es ergibt sich eine symmetrische Spannungs- und Stromverteilung: Io7 teilt

4Ein Verzicht auf den Ruhestrom ist nicht méglich, da die Ubernahmeverzerrungen ohne Ru-
hestrom durch ihre starke Stufigkeit wie eine Sprungfunktion wirken und die Gegenkopplung
zum Schwingen bringen. Auch so sind Mafinahmen zur Schwingungsunterdriickung erforder-
lich (— Bandbreitenbegrenzung).
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Abb. 4.2: Endstufe mit Vorspannungserzeugung.

sich auf in den Strom fiir die Vorspannungserzeugung (Ics und I1) und I¢g ergibt
sich wiederum aus dem Strom aus der Vorspannungerzeugung und dem Basisstrom
aus dem pnp-Transistor T7;. Unter der Voraussetzung, dass beide Stromquellen den
gleichen Innenwiderstand besitzen und die Endstufentransistoren symmetrische
Steuerkennlinien aufweisen, muss sich Ug;; = —Upyg einstellen und der Ausgang
der Schaltung nimmt Massepotential ein.

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

In Abbildung sehen wir die Realisierung der Konstantstromquelle fiir /-9 durch
die Schaltung aus Rg, Ts und Ty. Diese Schaltung entspricht genau der einfachen
Stromquelle im Elektronik II - Skript und hat durch die Verwendung gleicher
Transistoren ein Ubersetzungsverhéltnis von = 1, d. h. Ips = Ico.

Der Strom o7 wird nun durch den Transistor 7% eingestellt, der in Emittergrund-
schaltung verwendet wird. Durch geeignete Wahl von Ug in Abbildung[5.1] wird der
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Abb. 5.1: Endstufe mit Treiberstufe.

Basisstrom an 77 im Arbeitspunkt so eingestellt, dass sich ein Kollektorstrom in
gleicher Hohe wie I¢g ergibt. Aufgrund der starken Abhéngigkeit dieses Gleich-
gewichts von den Parametern der einzelnen Transistoren ist es notwendig, 7%
nicht nur zu steuern, sondern die Schaltung in ihrer Gesamtheit zu regeln. Da-
bei soll sichergestellt werden, dass die Form der Ausgangsspannung zu jeder Zeit
der Eingangsspannung bis auf den linearen Faktor der Spannungsverstiarkung ent-
spricht.

6 Differenzverstarker

Die Regelung erfordert einen Vergleich zwischen der Sollgroflie (Eingangsspannung
am Verstérker) und der Istgrofie (Ausgangsspannung am Lautsprecher), die fiir den
Vergleich allerdings durch den Spannungsverstéarkungsfaktor geteilt werden muss.
Sobald die Differenz zwischen beiden ungleich Null ist, soll auf eine Anderung der
IstgroBe hingewirkt werden. Damit kann — innerhalb der durch die Bauteile und
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durch die Versorgungsspannungen gestellten Grenzen — der lineare Zusammen-
hang zwischen Eingang und Ausgang unabhéngig von den internen Zustdnden der
Schaltung gewéhrleistet werden.

Zur Differenzbildung zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal verwenden wir
prinzipiell den Differenzverstérker in Abbildung [6.Th. Es handelt sich bei dieser

+
R1 T T2 Rg
Stereo Ry ' Y lre
mono
Mono T3 T4 }— —= Ausgang
Rs R4
2 os
> T9

Abb. 6.1: Hinfithrung zur Differenzverstérkerstufe.

Schaltung nicht um zwei getrennte Emittergrundschaltungen, denn die Kopplung
iiber Ic5 spielt eine besondere Rolle: Bei Ug; = Upgs teilt sich der Strom Igs
symmetrisch auf die beiden Zweige auf — gleiche Transistoren und Rgo3 = Rey vor-
ausgesetzt — und die Differenzspannung U 4 ist gleich Null. Eine Differenz zwischen
den Eingangsspannungen wird tiber die Verschiebung der Stromanteile durch die
Zweige in eine Differenzspannung U4 umgesetzt.
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Mit der Schaltung in Abbildung ist es noch nicht moglich, eine einzelne Aus-
gangsspannung zu erzeugen, die auf eine feste Referenz bezogen ist. Somit ist eine
weitere Differenzbildung notwendig. Dazu benutzen wir in Abbildung den
Stromspiegel aus 77 und T, als sogenannte aktive Last. Fiir genauere Betrach-
tungen zur Theorie der aktiven Last sei wiederum auf das Vorlesungsskript zur
Elektronik II verwiesen, wir benétigen zum Verstdndnis der Schaltung zunéchst
nur wenige Grundlagen: Im statischen Betrieb (Arbeitspunkt, Gleichtakt) wirkt
der Stromspiegel in bekannter Weise, dabei wird sich Icgs = Icg einstellen. Bei
Gegentaktansteuerung — d. h. dynamischer Betrieb des Differenzverstarkers — wird
der Stromspiegel versuchen, den Strom im linken Zweig dem Strom im rechten
Zweig nachzusteuern. Dadurch wird der Gesamtwiderstand der beiden Zweige aus-
geglichen: Rop1 + Rogs = Rops + Rogas. Letztendlich verdoppelt sich dadurch die
Spannungsanderung von U, im Vergleich zur Verwendung von Festwiderstéinden,
wogegen die Spannungsénderung am Kollektor von 75 etwa Null betriagt. Man
nennt die Verwendung der aktiven Last im Differenzverstarker deshalb auch Pha-
senaddierschaltung.

Zur Erzeugung des Konstantstromes I-5 kommt wieder ein einfacher Stromspiegel
zur Anwendung, der ebenfalls den Strom [Igg in die Differenzverstikerschaltung
spiegelt. Die Gesamtschaltung der Eingangs- und Differenzverstarkerstufe mit Ge-
genkopplung ist in Abbildung gezeigt.

Eingangsseitig werden die verschiedenen Audiosignale tiber ein RC-Netzwerk ein-
gespeist. Dabei werden die Stereokanile des MP3-Players iiber die Widerstande
Ry und R, addiert, die Monoquelle (vom Mikrofonvorverstérker) wird tiber R,,on0
an den Koppelkondensator C'5 angeschlossen. C5 trennt die Gleichspannungspegel
der Schaltung von der Auflenwelt ab, um den Betrieb im Arbeitspunkt zu ge-
Wéhrleistenﬂ Der Arbeitspunkt von T3 wird durch den vom Basisstrom erzeugten
Spannungsabfall iiber R3 festgelegt, da kein Gleichstrom tiber C5 flielen kann. Da-
mit der Differenzverstirker sinnvoll arbeiten kann, muss an der Basis von T} das
gleiche Ruhepotential anliegen. Dazu wird R4 in der Gréfenordnung des Innenwi-
derstands des Riickkoppelnetzwerkes gewéhlt (— vorbereitende Aufgaben).

’Der Einsatz eines Elektrolytkondensators an dieser Stelle ist nicht unproblematisch, da es sich
dabei um einen gepolten Kondensator handelt. Aufgrund des inneren Aufbaus mit Fliissig-
elektrolyt 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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7 Der Leistungsverstarker 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 ei-
ne Serien-Parallel-Kopplung, da der Differenzverstarker am Eingang die Differenz
aus dem Eingangssignal und dem riickgekoppelten Signal verstarkt. Fine schema-
tische Aufteilung ist in Abbildung gezeigt. Das Verstarkerzweitor setzt sich

i
e

O _[O—Oj_ _[&o]_ _E(HyAF

i Rc

Ue
—0 . 1 Oo—
Rs
Ry
i _ T

Abb. 7.1: Aufteilung des Leistungsverstirker in Zweitore.

aus den drei Stufen Differenzverstirker, Treiberstufe und Endstufe zusammen[]
Das Riickkopplungsnetzwerk besteht aus R, und Rs. Nach Abbildung lasst
sich nun die Ubertragungsfunktion in bekannter Weise als

Fu(s)

Y(s) =7 +§(S)&(S)X(S) (7.1)

6Zur Vereinfachung dieser Ansicht wurden die Transistoren fiir Stromspiegel und Vorspan-
nungserzeugung weggelassen oder symbolisch ersetzt, da sie fiir die allgemeine Betrachtung
der Wechselsstrome im Arbeitspunkt nicht relevant sind.



Kapitel 7: Der Leistungsverstiarker als riickgekoppeltes System 16

X(s) E(s) Y(s)
Fa(s)

F(s)= E 1(5)

Abb. 7.2: Allgemeine Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung.

schreiben. Mit der Forderung nach hoher Vorwartsverstarkung folgt

1

()= Fy(s)

X(s) : (7.2)
|Fa|—00

Damit die Forderung in Gleichung erfilllt werden kann, muss Fj,(s), d.h. in

unserem Fall die Vorwértsverstarkung v, der Gesamtschaltung aus allen drei Stu-

fen, mehrere Groflenordnungen tiber der Gesamtverstarkung des riickgekoppelten
Systems liegen.

7.2 Vorwartsverstarkung und Kleinsignalmodell

Zur Berechnung der Vorwéartsverstarkung, das heifit die Verstarkung der nicht riick-
gekoppelten Schaltung, betrachten wir das in Abbildung angegebene Kleinsi-
gnalmodell. Zur Bestimmung der Vorwéartsverstarkung berechnen wir zunéachst die

Eingangsdifferenzverstarker Treiberstufe Gegentaktendstufe
E;
o * 1

SiUeq SaUq R aus
U
Ued {] Rein,d RLl lua RL2 lub Q

Ex
"2 | il

Abb. 7.3: Kleinsignalmodell des Verstarkerzweitors.

Elemente des Ersatzschaltbildes und die Verstarkung der jeweiligen Stufen und
erhalten schliellich die Gesamtverstarkung.
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Differenzverstarker Die Steilheit S; des Differenzverstarkers ergibt sich geméfl
dem Elektronik IT - Skript zu

(7.3)

wobei die 2 im Nenner aus der Additionseigenschaft der aktiven Last her-
rithrt. Iy ist der durch den Stromspiegel eingestellte Arbeitspunktstrom des
gesamten Differenzverstarkers. Zur Berechnung des zugehorigen Lastwider-
standes muss lediglich .7 berechnet werden. Dazu erhalt man zunéachst g,,7

aus I
cor
vy = 7.4
Im7 Uy (7.4)
und iiber die grundlegende Gleichung fir Ry, ist
Rp1 = Rper = @- (7.5)
m7
Die Spannungsverstiarkung dieser Stufe kann also mit
U, I
ul = a —_= a R = —S R 76
Uyl U Uo L1 111 ( )

angegeben werden. Sie muss aufgrund der Verwendung einer Emitterstufe
negativ sein.

Treiberstufe Die Steilheit der Treiberstufe kann direkt durch g,,; ausgedriickt

werden: ;
S, = -7 —
7 Uer

Die Bestimmung von Ry, ist etwas aufwendiger. Wir nehmen fir kleine Aus-

steuerungen den Eingangswiderstand der Gegentaktstufe als sehr hochohmig
an und betrachten nun den Wechselspannungswiderstand von 77 und Tjy. Die
jeweilige Spannung Uesp ergibt sich aus der halben Betriebsspannung abziig-
lich des tiiber Ty eingestellten Ruhepotentials. Eine Aussteuerung bedingt
letztlich eine jeweilige Anderung von Ugpg iiber die Kollektorspannung und
steht deshalb in engem Zusammenhang mit dem Early-Effekt. Die Early-
spannung fiir die verwendeten Transistoren betréagt tibrigens Uy ~ 28 V.

Wir erhalten
Us+Uck

i (7.8)

Tor = Tog =
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Da die Betriebsspannung einen wechselstrommaéfligen Kurzschluss darstellt,
liegen die so gewonnen Widerstande fiir das Signal parallel:

Rpa = ro7 || oo (7.9)

Es ergibt sich wie zuvor:
Vy2 = —S5aRpa. (7.10)

Vorwartsverstarkung Die Vorwartsverstarkung ist das Produkt aller Teilverstar-
kungen. Die Gegentaktstufe hat eine Verstarkung von ca. 1 und braucht
deshalb nicht gesondert verrechnet zu werden.

Uy = Uyl * Uy2- (711)

Differentieller Eingangswiderstand Der jeweilige Eingangswiderstand an den Tran-

sistoren des Differenzverstarkers berechnet sich wie oben durch Berechnung
des Rp.. Somit folgt

Ico
m3 = Gmd = —— 7.12
Im3 = Gma Uy ( )
und ) 5
Re_in = e_in - = 70 7]_3
3 . Gbe Im ( )

Der differentielle Widerstand fiir Gegentaktansteuerung der beiden Eingang-
storen ergibt sich dann zu

Ausgangswiderstand Der Ausgangswiderstand ist abhéngig vom Ruhestrom durch
die Gegentaktstufe. Er ldsst sich berechnen, indem man wieder die beiden
Endtransistoren wechselstromméfig parallel betrachtet und ist

1 1 1 Ur
Raus ~ ||

dmio  gmi1 B 29m10 B 21co,10

(7.15)

Im11=¥gm10

Die gewonnen Werte gelten fiir den quasistatischen Betrieb, d.h. fiir sehr langsame
Ansteuerung. Fiir hohere Frequenzen muss das Kleinsignalmodell erweitert werden
und es ergibt sich ein frequenzabhangiges Verhalten.
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7.3 Begrenzung der Bandbreite

Die Realitat unterscheidet sich von den bisher angestellten Betrachtungen unter
anderem dadurch, dass in der gesamten Schaltung durch parasitire Effekte fre-
quenzabhangiges Verhalten verursacht wird — sowohl innerhalb der Bauelemente
(parasitére Kapazitéten) als auch im Gesamtaufbau. Insbesondere zu héheren Fre-
quenzen hin fallt diese Frequenzabhéngigkeit ins Gewicht, da sie durch Phasendre-
hung die Riickkopplung zu einer Mitkopplung verdndert (was die Schaltung zum
Schwingen bringen kann) und Signalstrome tiber Wege iibertragen werden, die fiir
Niederfrequenz nicht berticksichtigt wurden.

Beispiele fiir solche Wege sind zum einen die Betriebsspannungsleitungen, die durch
ihre Lange (Induktivitdt) bei hohen Frequenzen die Anschlussstellen nicht niede-
rohmig genug an die Versorgungsspannung ankoppeln kénnen und so Signalanteile
auf andere Schaltungsteile tibertragen konnen, zum anderen ist in unserer Schal-
tung eine Kopplung des Signales am Kollektor von Ty iiber C'g¢ auf die gemeinsam
Leitung der Stromspiegeltransistoren und damit auch in den Ruhestrom des Diffe-
renzverstarkers moglich. 75 wirkt dabei als Emittergrundschaltung mit 77 — 7} als
Last. Zusétzlich 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 eingefiigten
Tiefpass. Diese Funktion tibernimmt der Kondensator Cg (siche auch Abbildung
8.1)). Durch seine Lage zwischen Kollektor und Basis der Emittergrundschaltung
um 77 wirkt er als Millerkapazitat in Abhéngigkeit von der Verstarkung dieser Stu-
fe. Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Grenzfrequenzen sowie der resultie-
renden Bode-Diagramme soll im Rahmen dieses Versuches nicht weiter ausgefiihrt
werden, sie ist im Elektronik II - Skript im Kapitel iiber den Operationsverstarker
1AT41 zu finden.

Zum Abschétzen der Bandbreite unserer Schaltung berechnen wir zunéchst die
Frequenzabhéangigkeit der Vorwartsverstarkung, indem wir das Kleinsignalmodell
nach Abbildung[7.4durch die Miller-transformierten Teilkapazitéten von Cg erwei-
tern. Sobald die Vorwéartsverstarkung unter den Wert der gewtinschten Gesamtver-
starkung abfallt, 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 be-
stimmt werden soll (— praktische Aufgaben). Wie in Abbildung gezeigt, teilt



Kapitel 8: Gesamtschaltung und Platinenlayout

20

Abb. 7.4: Erweitertung des Kleinsignalmodells um Cj.

sich der Kondensator Cg geméafl dem Millertheorem in zwei Kapazitdten auf, die
sich wie folgt berechnen lassen:

06,1 = 06(1 — ng), (716)
1

Coz = Co(1 — —). (7.17)
Vu2

Die Grenzfrequenzen bestimmen sich zu:

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

1
-~ 27C6i R

8 Gesamtschaltung und Platinenlayout

Die Gesamtschaltung in Abbildung besteht im Wesentlichen aus den in den
vorhergehenden Kapiteln besprochenen Elementen. Die Anschliisse sind als An-
schliisse CONN1,2 und 4 herausgefithrt (siehe auch Abbildung , wobei K1
und K2 Steckverbinder zu den anderen Praktikumsschaltungen sind und K4 ei-
ne Schraubklemme fiir die Lautsprecherzuleitung. An die Pins T1-T3 wird eine
Leitung mit 3,5 mm-Klinkenstecker zum Anschluss des MP3-Players angelotet.

Zusatzlich zu den bisher besprochenen Bauteilen sind im Gesamtschaltplan die
Kondensatoren C}-C} enthalten. Sie haben die wichtige Aufgabe, durch ihre grofie
Kapazitiat Versorgungsspannungen stabil zu halten, die sonst durch die Zulei-
tungswiderstdande und -induktivitdten sowie den Innenwiderstand der Spannungs-
versorgung zu stark schwanken wiirden. Mit einer Spannungsdnderung AU = 0
bei einer beliebigen (fiir den Betrieb unserer Schaltung zulédssigen) Stroménde-
rung ATl ergibt sich fiir den Innenwiderstand der Spannungsquellen ein Wert von
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Abb. 8.1: Gesamtschaltplan des NF-Leistungsverstéarkers.
R = % ~ % = 0. Aufgrund der speziellen Eigenschaften der hochkapazitiven

Elektrolytkondensatoren C3 und Cj miissen fiir hoherfrequente Anteile die Folien-
oder Keramikkondensatoren C und Cy parallelgeschaltet werden.

Im Platinenlayout (Abbildung muss der Funktion der einzelnen Schaltungstei-
le Rechnung getragen werden und insbesondere die theoretischen Annahmen tiber
die vorhandenen Spannungen beachtet werden. Deshalb werden die Versorgungs-
spannungen von K1 zunéchst auf die Stiitzelkos gefiihrt und dann sternférmig
verteilt. Dabei hat jeder Schaltungsteil seine eigene Zuleitung, damit gegenseiti-
ge Beeinflussungen tiber die Betriebsspannungen minimiert werden. Eine weitere
theoretische Annahme, die oft nicht genug Beachtung findet, ist die Masse. Sie
ist als gemeinsames Bezugspotential aller Schaltungsteile definiert und wird im
Schaltplan durch das Massesymbol gekennzeichnet. In der Realitdt miissen jedoch
alle Massepunkte tiber Leitungen miteinander verbunden werden, wobei sicherge-
stellt werden muss, dass keine Potentialunterschiede durch Spannungsabfalle auf
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Abb. 8.2: Platinenlayout des NF-Leistungsverstirkers.

diesen Leitungen entstehen. Besonders bei den hohen Ausgleichsstromen zwischen
den Stiutzkondensatoren C1-C,; muss fiur ausreichend kleine Widerstinde durch
Verwendung breiter Leiterbahnen gesorgt werden. In Abbildung wird der Po-
tentialausgleich zwischen den Massepunkten als Masseflédche ausgefiihrt. Sie sorgt
dafiir, dass sich alle Ausgleichsstrome tiber eine moglichst breite Flache ausbreiten
kénnen und hilft zusétzlich zur Abschirmung gegen hochfrequente Einstreuun-
gen.

Was im Layout aulerdem aufféllt ist die eher ungewohnliche Anordnung der Tran-
sistoren T8, T10 und T11. Diese werden sind durch die Anordnung thermisch ge-
koppelt. Diese Mafinahme ist notwendig, da sich T10 und T11 bei hoher Leistung
erwarmen. T8 hingegen, der fiir die Vorspannung und damit fiir die Einstellung
des Stromes im Arbeitspunkt zustéindig ist, wiirde sich ohne die thermische Kopp-
lung nicht in gleich starker Weise erwérmen. Dadurch kdme es zu einer starken
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Erhoéhung des Stromes im Arbeitspunkt und damit zum vorzeitigen Ableben der
Endstufentransistoren, ganz zu schweigen von der immens hohen Verlustleistung,
die man dann trotz AB-Verstarker hatte. Durch die thermische Kopplung wird T8
durch T10 und T11 in gleicher Weise erwéarmt und dadurch sinkt die Vorspannung
mit der Temperatur mit dem Ergebnis, dass der Arbeitspunktstrom durch T10
und T11 weitgehend konstant bleibt.
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9 Vorbereitende Aufgaben

Die vorbereitenden Aufgaben dienen, wie ihr Name schon andeutet, der Vorbe-
reitung auf die Praktischen Aufgaben am Versuchstag. Um sicherzustellen, dass
am Versuchstag nicht bei Adam und Eva begonnen werden muss, miissen Sie die
bearbeiteten Aufgaben mitbringen und bei einer Befragung nachweisen, dass Sie
deren Inhalt auch verstanden haben.

1. Nennen Sie die Anforderungen an den zu realisierenden NF-Leistungsverstérker.

2. Erkldren Sie die Funktion und den Nutzen einer Gegentaktendstufe (AB-
Betrieb).

3. Skizzieren Sie das Blockschaltbild einer riickgekoppelten Schaltung und ge-
ben Sie die dazugehorige Berechnungsvorschrift fiir die Ubertragungsfunk-
tion an. Ordnen Sie die Bauteile der Schaltung dem Verstarkungszweitor
und dem Riickkoppelzweitor zu! Unter welcher Annahme hingt die Ubertra-
gungsfunktion nur noch vom Riickkoppelzweitor ab?

4. Berechnen Sie die Arbeitspunktpotentiale und Ruhestréme der mit 82 be-
lasteten Schaltung. Treffen Sie dabei im Rahmen einer Naherungslosung fol-
gende Annahmen: 5y = 500 fir 7717 und Ty, 5y = 200 fir Ty, Tip und 17y,
Upg = 0,7V fir T1-Ty. Der Ruhestrom durch Rj ist vernachlassigbar gering,
der Ruhestrom durch T3y betragt 5mA.

5. Erkldren Sie die Begriffe Grenzfrequenz und Bandbreite! Wie lassen Sich
Grenzfrequenzen messtechnisch ermitteln? Nennen Sie zwei Moglichkeiten.

6. Berechnen Sie die Werte der Elemente des quasistatischen Ersatzschaltbildes
in Abbildung und die entsprechende Vorwértsverstarkung der Schaltung
gemiB Gl. [7.11] Welchem Block aus Aufg. [3] ist die Vorwértsverstarkung
zuzuordnen? Ist die Annahme aus Aufg. [3} nach der die Gesamtverstarkung
nur noch vom Riickkoppelzweitor abhéngt, erfiillt (gehen Sie dabei von einem
endlichen F; aus)?

7. Hinweis: Das quasistatische Ersatzschaltbild sei nun um C6 erweitert (Vgl.
Abb.[7.4). Daraus ergeben sich dynamische Eigenschaften. Berechnen Sie die
durch Cg verursachten Grenzfrequenzen des Frequenzganges der Vorwarts-
verstarkung und zeichnen Sie den Amplitudenverlauf der Vorwéartsverstér-
kung im Bode-Diagramm. Machen Sie sich bewusst, dass es sich hierbei
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wiederum nur um die Eigenschaften des in Aufg. [ genannten Blocks handelt
(nicht die riickgekoppelte Schaltung).

Erkldrung: Im Bodediagramm wird die Amplitudenverstarkung tiber den
Frequenzverlauf eingetragen. Wenn die Schaltung also frequenzunabhéngig
ware, dann wére der Verlauf konstant mit der berechneten Gesamtverstér-
kung. Mit den hier ermittelten Grenzfrequenzen lasst sich aber auch dieser
frequenzabhéngige Verlauf beschreiben. Und zwar fallt der Verlauf der ei-
gentlichen Gesamtverstirkung ab einer Grenzfrequenz um 20 dB/dek, bei
mehreren wird superponiert.

Eine Verstarkung V wird in dB umgerechnet mit:

20 - log(V')dB (9.1)

Bestimmen Sie die Frequenz, an der sich der Amplitudenverlauf der Vor-
wartsverstarkung mit der durch die Gegenkopplung eingestellten Verstér-
kung schneidet in Threm Bode-Diagramm. Beurteilen Sie die Annahme, un-
ter der die Verstarkung nur noch vom Riickkoppelzweitor abhéngt (Aufg.

im Bereich des Schnittpunktes.
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8. Berechnen Sie die untere Grenzfrequenz der Schaltung fiir die Ansteuerung

mit einer idealen Spannungsquelle an CONN2 Pin 3.
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10 Praktische Aufgaben

Die Praktischen Aufgaben werden am Versuchstag bearbeitet und sollten vorher
schon durchgelesen und nachvollzogen werden. Zur erfolgreichen Bearbeitung ist
es zwingend notwendig den Versuchsverlauf mitzuprotokollieren und einen USB-
Speicherstick mitzubringen!

1. Bauen Sie die Schaltung auf die vorbereitete Platine auf. Untersuchen Sie die
Platine zunachst auf unbeabsichtigte Kurzschliisse im Leiterbild. Beachten
Sie die korrekte Einbaulage der Bauteile, insbesondere bei den Transistoren
und Elektrolytkondensatoren. Ty und T}; werden mit der Kiihlfliche nach
rechts eingebaut. Die Steckverbinder zu den anderen Platinen werden mit der
offenen Léngsseite nach aulen bestiickt. Schneiden Sie die Anschlussdréhte
bereits verloteter Bauteile stets einzeln ab, besonders bei den Transistoren
Tio und T7;, da ansonsten die Leiterbahn abreiffen kann! Beachten Sie auch
die Datenblétter der Transistoren zum richtigen Anschliefen der Transisto-
ren!

2. Nehmen Sie die Schaltung nach sorgfiltiger Kontrolle — auch durch den Be-
treuer — zundchst ohne Signalquelle und ohne Last an einem Labornetzteil
in Betrieb und begrenzen Sie dessen Stréme auf jeweils 100 mA. Uberpriifen
Sie die Ausgangsspannung mit dem Oszilloskop (DC-Kopplung!) und proto-
kollieren Sie diese nebst dem Ruhestrom der Schaltung.

3. Schliefen Sie nun einen Widerstand von 8€) an den Ausgang an und be-
trachten Sie das Verhalten der Schaltung zunachst ohne und bei Erfolg mit
einem sinusféormigen Eingangssignal von ca. 100mVgg und einer Frequenz
von 1kHz.

4. Sind alle bisherigen Aufgaben erfolgreich abgeschlossen, kénnen Sie die Ein-
gangsspannung auf einen Wert erhohen, bei dem an der angeschlossenen
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. Beachten
Sie, dass Sie nun die gesamte riickgekoppelte Schaltung betrachten. Was ist
iiber Phasenlage und Signalform zu sagen? Exportieren Sie die Kurve als
csv-Datei aus dem Oszilloskop und fiigen Sie sie Ihrer Ausarbeitung bei.
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6. Zum Abschluss kénnen Sie die Funktionsfahigkeit Threr Schaltung an einem
Lautsprecher unter Beweis stellen. Verwenden Sie dazu entweder das Labor-
netzteil oder die Stromversorgung aus dem Versuch ,Netzteﬂe“.ﬂ

"Durch das Mitbringen eines Abspielgerites mit 3,5mm Kopfhorerbuchse kénnen Sie unter
Beweis stellen, dass Sie das Skript tatséchlich bis zum Schluss durchgelesen haben. Ihre
Riicksichtnahme gegeniiber Thren an den anderen Versuchen arbeiteten Kommilitonen und
Thren Betreuern kénnen Sie beweisen, indem Sie diese Aufgabe nach ausreichend kurzer Zeit
beenden. . .
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BD136
KYI@ BD138/BD140

PNP SILICON TRANSISTORS

Type Marking
BD136 BD136
BD136-10 BD136-10
BD136-16 BD136-16
BD138 BD138
BD140 BD140
BD140-10 BD140-10
BD140-16 BD140-16 21
3
= STMicroelectronics PREFERRED
SALESTYPES
= PNP TRANSISTOR S0T-32

DESCRIPTION

The BD136, BD138 and BD140 are silicon
Epitaxial Planar PNP transistors mounted in
Jedec SOT-32 plastic package, designed for
audio amplifiers and drivers utilizing
complementary or quasi-complementary circuits. INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
The complementary NPN types are the BD135 Co(2)

BD137 and BD139.

5C08810

87 BD135
N/ A BD139

NPN SILICON TRANSISTORS

Type Marking
BD135 BD135
BD135-10 BD135-10
BD135-16 BD135-16
BD139 BD139
BD139-10 BD139-10
BD139-16 BD139-16

= STMicroelectronics PREFERRED
SALESTYPES

DESCRIPTION SOT-32
The BD135 and BD139 are silicon Epitaxial
Planar NPN transistors mounted in Jedec
SOT-32 plastic package, designed for audio
amplifiers and drivers utilizing complementary or
quasi-complementary circuits.

The complementary PNP types are BD136 and INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
BD 140 respectively. co(2)
(1}
B
(3)

5C05360

Abb. 10.1: Datenblatt BD 139/140
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NPN SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS

E
B

Amplifier Transistors

PNP SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS

Amplifier Transistors

Abb. 10.2: Datenblatt BC 548/558

TO-92
Plastic Package

For Lead Free Parts, Device
Part # will be Prefixed with
g

TO-92
Plastic Package

For Lead Free Parts, Device
Part # will be Prefixed with
e
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