Universitat des Saarlandes
Lehrstuhl fiir Elektronik und Schaltungstechnik
Praktikum Schaltungstechnik

NF-Leistungsverstarker

Skriptum zum
Praktikum Schaltungstechnik

Sommersemester 2025

N
N

=

Saarbriicken, 2025



Inhaltsverzeichnis

1

Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung]

[2  Eigenschaften von NF-Leistungsverstarkern|
[2.1 Lautstarke, Schallpegel, Schalldruck, Schallleistungl . . . . . . . ..
2.2 Lautsprecher|. . . . . . . . .. ...

[3 Anforderungsliste|

[4 Bereitstellen der Leistung am Lautsprecher|

5 Der Diff Srker

6 Der Leistungsverstarker als ruckgekoppelte Schaltung|
[6.1 Gegenkopplungl . . . . . . .. ...
[6.2  Das Hauptzweitor| . . . . . . . . .. ... ... . oL
[6.3  Das Ruckkoppelzweitor| . . . . . .. ... ... ...
[6.4  Begrenzung der Bandbreite] . . . . . . . ... ...

[/ Gesamtschaltung und Platinenlayout|

[0 Vorbereitende Aufgaben|

9 Messautgaben|

[A  Ausarbeitung|

ED blitter

13

15
15
17
18
19

23

26

28

29

30



Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Dieser Teil des Praktikumsskriptes behandelt den NF-Leistungsverstéarker, der als
letzte Einheit auf dem elektrischen Signalweg auch als Endstufe bezeichnet wird.
In diesem Praktikum soll die Endstufe das Audiosignal bestehend aus dem Signal
aus einem MP3-Player und dem Signal aus dem Mikrofon verstiarken und an den
Lautsprecher weitergeben. Da der Lautsprecher viel elektrische Leistung benotigt,
ist die Verwendung eines sog. AB-Verstéirkers sinnvoll, da dieser einen hoheren
Wirkungsgrad der Endstufe erzielt als eine einfache Transistorgrundschaltung, wie
sie beispielsweise im Versuch 1 Transistorgrundschaltungen aufgebaut wird.

Im ersten Teil der Versuchsbeschreibung in wird detailliert auf phy-
sikalische Groflen wie Lautstiarkeempfinden, Schalldruck bzw. Schallleistung ein-
gegangen. Darauffolgend wird die prinzipielle Funktionsweise eines Lautsprechers
besprochen und wie er aus einer elektrischen Grofie (beispielsweise die Spannung
am Lautsprecher) einen Schalldruck erzeugt.

In werden die zentralen Eigenschaften besprochen, die der Leistungs-
verstarker haben soll, wie beispielsweise die maximale Leistung am Lautsprecher
oder die geforderte Linearitat iiber dem horbaren Frequenzbereich.

Nachfolgend wird in der in diesem Versuch genutzte Klasse-AB Ver-
starker vorgestellt. Darauf folgend wird der Differenzverstarker in dar-
gestellt, der fiir die Gegenkopplung der Schaltung benotigt wird. In
wird die gesamte riickgekoppelte Schaltung besprochen, die aus einem Haupt- und
einem Riickkoppelzweitor besteht.

Ein Hinweis zum Arbeitsaufwand fir diesen Versuch: Mit der hier besprochenen
Schaltung wird ein weiter Bereich der in der Vorlesung Schaltungstechnik bespro-
chenen Themen abgedeckt. Da es organisatorisch nicht moglich ist, dass jede Grup-
pe diesen Versuch erst am Ende des Semesters durchfithrt, wird zum Teil gefordert,
sich mit den entsprechenden Kapiteln im Vorlesungsskript auseinanderzusetzen.
Die griindliche Vor- und Nachbereitung und die sorgfaltige Durchfiihrung dieses
Versuches — und des gesamten Praktikums — sind jedoch &uflerst hilfreich zum
Verstandnis elektronischer Schaltungen und zum Losen von Klausuraufgaben.
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2 Eigenschaften von NF-Leistungsverstarkern

Zunéchst soll geklart werden, welche grundséatzlichen Funktionen und Eigenschaf-
ten einen NF-Leistungsverstarker ausmachen und unter welchen Randbedingungen
er im Allgemeinen betrieben wird.

Die Funktion der NF-Endstufe besteht im Wesentlichen darin, ein Spannungssignal
so zu verstarken, dass es eine Leistung an einer Last treiben kann. Im Falle von
Audiosignalen handelt es sich bei der Last in der Regel um Lautsprecher. Lautspre-
cher fiir kleine Leistungen haben meist eine Nennimpedanz von 8 (). Bei grofleren
Leistungen sind auch kleinere Impedanzen wie 4 {2 oder sogar 2 ) gingig.

Bevor auf den elektrischen Teil des Praktikums naher eingegangen wird, werden
im Folgenden die physikalischen Grundlagen fiir das Verstandnis zur Erzeugung
eines Klangs aus einem Lautsprecher besprochen.

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
Schalldruck eines typischen HiFi-Lautsprechers, normiert gemessen bei 1 W elektri-
scher Leistung in einer Entfernung von 1 m (DIN IEC 268), betrigt beispielsweise
86 dB. Das entspricht etwa dem Schallpegel an einer Hauptverkehrsstraffie und ist
etwa viermal so laut wie ein Fernseher auf Zimmerlautstarkedll

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich zentraler Eigenarten des Themas
Lautstarke mit der Angabe in Dezibel bewusst zu machen. Ausgehend von einem
Schalldruck py = 2-107° Pa, der minimal vom menschlichen Gehér wahrzunehmen
ist (Horschwelle), wird der Schalldruckpegel mit

L =20-logy, <p> dB (2.1)
Po

angegeben. Aufgrund des Logarithmengesetzes fithrt eine Multiplikation eines Vor-
faktors mit dem Druck p zu einer Addition der dazugehorigen dB-Werte. Eine Ver-
dopplung des Schalldrucks ergibt damit eine Erhohung des Schallpegels um 6 dB.

IQuelle: Wikipedia, http://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel
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Analog dazu ergibt sich der Schallleistungspegel L,, zu

P,
L, = 10 - log,, <Pk> . (2.2)
0

mit P, der Schallleistung und Py = 10 - 1072, Die Schallleistung ergibt sich iiber
das Hiillenintegral iiber dem Schalldruck p und der Schallschnelle ¢/

Paszp-ﬁ-ﬂ. (2.3)

Wie bei vielen Angaben in Dezibel ist auch bei Schalldruckpegeln und Schallleis-
tungspegeln zu beachten, dass eine dB-Angabe sich immer auf einen definierten
Wert bezieht. Wird ein Schalldruck mit ,,140dB re 20 pPa“ angegeben (wobei die
20 nPa die oben erwihnte Horschwelle festlegen), wird in der Regel die Angabe der
Referenzgrofie 20 pPa weggelassen und in der Form ,,140 dB“ angegeben.
enthélt einige Beispiele fiir Schalldruck und Schalldruckpegel verschiedener
Schallquellen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass sich die Empfindlichkeit des menschlichen Ge-
hors nur eingeschréinkt mit dem Schallleistungspegel in Verbindung setzen lasst.
Als Faustregel lasst sich sagen, dass eine Erhohung bzw. Verringerung des Schall-
leistungspegels um 10dB zu einer Verdopplung bzw. Halbierung der empfunde-
nen Lautstarke fithrt. Damit zeigt sich, dass eine zehnfach hohere Leistung der
Schallquelle benotigt wird, um eine Verdoppelung der empfundenen Lautstarke zu
erreichen.

Mithilfe der vorangehenden Betrachtungen lasst sich zeigen, dass zum Erreichen
einer fiir die Musikwiedergabe ausreichenden Lautstédrke selbst mit einem einfa-
chen Lautsprechelﬂ lediglich eine elektrische Leistung von 0,5W notwendig ist.
Zur weiteren Lautstarkeerhohung ist eine iiberproportionale Leistungssteigerung
notwendig, die mit dem 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-

2Lautsprecher fiir den Einsatz im Biihnenbereich (PA, Instrumentalverstirker) erreichen Wir-
kungsgrade von bis zu 104dB/1 W, 1 m.
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Situation Schalldruckpegel L
bzw. Schallquelle Messort Schalldruck p in dB re 20 pPa
Diisenflugzeug 30m 630 Pa 150dB
Gewehrschuss 1m 200 Pa 140dB
Schmerzschwelle am Ohr 100 Pa 134dB
Gehor.sc}.laden ,bel, am Ohr ab 20 Pa 120dB
kurzfristiger Einwirkung
Kampfiugzeug 100 m 6,3 ...200Pa 110 — 140dB
Presslufthammer 1m 2Pa 100dB
Diskothek am Ohr 2 Pa 100dB

hérschi .
Ge or'sc. aden ,bel, am Ohr ab 0,63 Pa 90dB
langfristiger Einwirkung
Hauptverkehrsstrafle 10m 0,2...0,63Pa 80 —90dB
Pkw 10m 0,02 ...0,2Pa 60 - 80dB
Fernseher auf 1m 0,02 Pa ca. 60dB
Zimmerlautstarke

hender Mensch

Sprechender Mensc lm  2-107%...6,3-10%Pa 40 - 60dB
(normale Unterhaltung)
Sehr ruhiges Zimmer am Ohr 2-107%-6,3-107*Pa 20 — 30dB
Blatterrauschen, am Ohr 6,32-107% Pa 10dB
ruhiges Atmen
Horschwelle bei 2 kHz am Ohr 2-107°Pa 0dB

Tabelle 2.1: Schalldruck und Schalldruckpegel diverser Schallquellen. Quelle: Wikipedia,
http://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel.
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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 Lorentzkraft,
die magnetische Kraftwirkung, die Ladungstrager in einem magnetischen Feld er-
fahren, wenn sie sich relativ zum Magnetfeld mit einer endlichen Geschwindigkeit

bewegen. In [Abbildung 2.1]ist ein Querschnitt durch einen typischen Lautsprecher

gezeigt.
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Abbildung 2.1: Querschnitt eines typischen Lautsprechers.

Der Korb tragt einen Permanentmagneten mit Luftspalt, in dem sich die Schwing-
spule befindet. Sie besteht aus vielen Windungen eines diinnen, lackisolierten Drah-
tes und ist an der Membran angeklebt. Die sogenannte Sicke dichtet die Membran
ringsum zum Korb hin ab, um im eingebauten Zustand den Druckausgleich zwi-
schen Vorder- und Riickseite der Membran zu verhindern, der das Aufbauen eines
Schalldrucks verhindern wiirde. Zur Beliftung 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,
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.
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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,
was zu Verzerrungen der Wiedergabe fithren kann. Bei zunehmendem Gleichan-
teil wird sich die Schwingspule stark aufheizen, da der Lautsprecher nicht durch
die vorbeistromende Luft gekiihlt wird, die durch das Vor- und Zuriickbewegen der
Membran erzeugt wird. Dies fithrt mittelfristig zur Verformung und langfristig zum
Durchbrennen der Schwingspule. Besonders groflie Gefahr geht von Gleichanteilen
aus, die durch direktes Anliegen der Betriebsspannung an der Schwingspule — z. B.
durch einen Defekt oder Kurzschluss durch falsches Verloten in einem Endstufen-
transistor — verursacht werden. In diesem Fall fliefit beim Einschalten der Endstufe
schlagartig ein Strom, der im Betriebsfall nicht erreicht wird, und die Schwingspu-
le 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 Komplexitéit hat die komplexe Impedanz der Schwingspule, das nicht-
lineare mechanische Verhalten sowie die Riickwirkung dieses Verhaltens auf die
elektrische Seite. [Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft ein mogliches Ersatzschaltbild
fiir einen Lautsprecher, das fiir eine grobe Néherung Verwendung finden kann.
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Abbildung 2.2: Elektrisches Ersatzschaltbild eines realen Lautsprechers.

R steht dabei fiir den Gleichstromwiderstand, C, Ry und L; bilden die Eigenre-
sonanz nach und Ly modelliert den Impedanzanstieg bei hohen Frequenzen. Die
Komponenten dieses Ersatzschaltbildes miissen fiir den individuellen Lautsprecher
messtechnisch ermittelt werden.
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Die Impedanz eines Lautsprechers ist somit stark frequenzabhéangig. Auf dem Laut-
sprecher selbst wird iiblicherweise die Nennimpedanz, zum Beispiel 8 €2, angegeben.
Dieser Wert wird bei einer bestimmten Referenzfrequenz gemessen und entspricht
daher nicht der tatsachlichen Impedanz bei unterschiedlichen Frequenzen. Bei sehr
hohen Frequenzen kann die Impedanz stark abnehmen, genauso bei mechanischer
Resonanz.

3 Anforderungsliste

Nach diesen Betrachtungen kénnen nun konkrete Anforderungen an die Endstufe
gestellt werden:

Ausgangsleistung Eine Ausgangsleistung von 500 mW an 8 Q wird fiir die Zwecke
eines tragbaren, batteriebetriebenen Gerétes 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
fiir die Schaltung verfiigbar zu haben, wurde die Versorgungsspannung auf
+6V festgelegt.

Eingangsspannung Als Referenz fiir die Eingangsspannung soll die Ausgangs-
spannung des Kopfhorerausgangs eines Handys von 200 mV.g bei Vollaus-
steuerung gelten. Um davon ausgehend auf die benotigte Effektivspannung
von 2V fiir 500 mW Ausgangsleistung zu kommen, wird eine Spannungsver-
starkung von etwa 10 benotigt.

Dynamisches Verhalten Wir erwarten von unserem NF-Leistungsverstarker, dass
er mit moglichst wenig Verzerrung arbeitet (Stichwort: Klirrfaktor) und min-
destens tiber dem gesamten horbaren Frequenzbereich (20 Hz bis 20 kHz) li-
near verstarkt. Das bedeutet einerseits, dass nur die Frequenzen verstiarkt
werden sollen, die am Eingang anliegen, d.h. es sollen keine weiteren Fre-
quenzen dazukommen, andererseits ist das Ziel, dass alle Frequenzen gleich
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stark (um einen konstanten Faktor) verstdrkt werden und nicht eine Fre-
quenz mehr und andere weniger. Dies lésst sich erreichen, indem die gesamte

Schaltung als riickgekoppelte Schaltung ausgelegt wird (s. [Abschnitt 6]).

4 Bereitstellen der Leistung am Lautsprecher

Die eigentliche Endstufe unseres Leistungsverstéirkers hat die Aufgabe, die Last —
also den Lautsprecher — mit der gewiinschten elektrischen Leistung zu versorgen.
Historisch bedingt werden Lautsprecher mit einer Spannungsquelle angesteuert.
Die Quellimpedanz der Spannungsquelle soll dabei niederohmig sein. Diese An-
forderung erfiillt die Kollektorgrundschaltung, auch Emitterfolger genannt. Mit
den Néherungen im Skript der Vorlesung Schaltungstechnik ergibt sich eine Span-
nungsverstirkung von v, = 1 und eine Stromverstarkung von v; &~ —f3.

Um die Last Ry, den der Lautsprecher reprasentiert, mit einem Emitterfolger trei-

ben zu konnen, konnte wie in [Abbildung 4.1] gezeigt der Arbeitspunkt am Ausgang

der Schaltung auf die halbe Betriebsspannung gelegt und der Lautsprecher iiber
einen Koppelkondensator Cx mit dem Ausgang verbunden werden, um Gleichantei-
le herauszufiltern. Diese Verstéarkerbetriebsart wird A-Betrieb genannt. Nachteilig
bei dieser Schaltungsvariante ist die hohe Verlustleistung, verursacht durch den
hohen Ruhestrom durch den Widerstand Rg im Arbeitspunkt. Eine Verringerung
des Ruhestroms ist durch Erhohung des Widerstandes Rg zu erzielen. Dies wiirde
aber den Linearitdtsbereich des Verstérkers so weit reduzieren, dass das Signal Ug

nicht mehr linear am Ausgang anliegtP} Mit dem in [Abbildung 4.1 gezeigten Klasse-

A-Verstéarker ist es deshalb nicht méglich, ohne eine relativ hohe Verlustleistung
die geforderte Linearitat zu erreichen.

Wird eine komplementére Kollektorgrundschaltung hinzugefiigt, die mit einem
pnp-Transistor aufgebaut ist und mit einer negativen Betriebsspannung versehen
wird, ergibt sich eine symmetrische Schaltung, die als Gegentaktstufe bezeichnet
wird (s. [Abbildung 4.2)).Als Arbeitspunkt wird der Fall definiert, wenn der Aus-
gang und damit beide Basen auf dem Mittelwert zwischen den Betriebsspannungen

liegen. In diesem Fall hat der Ausgang gegeniiber dem als Bezugspunkt (Mas-
se) definierten gemeinsamen Knoten der beiden Betriebsspannungen ein Potential

3Zur Erlduterung: der Arbeitspunkt-strom Iy durch Rg muss mindesttens so grof sein, dass ein
negertiever strom 4, in der Last (z.B bei der negativen Halbwelle des Sinus) nicht zu einem
negativen Strom ¢ fithrt. Daher muss gelten Jo4i1, min > 0 fiir 7, < 0.
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L

Abbildung 4.1: Klasse-A-Verstérker.

von Null, d.h. Uy = 0 im Arbeitspunkt. Beide Transistoren werden als Kollek-
torgrundschaltungen betrieben. Das zeitliche Signal Ug an der Basis von T}y und
Ti; ist in ¢) dargestellt. Bei der in [Abbildung 4.2| a) gezeigten Schaltung sind die

Kollektorstrome von T3y und 77; ndherungsweise Null fiir ein Eingangssignal von
Ug < Uggrio = 0,7V und Ug > UggTin = —0,7V (toter Bereich). Das fithrt zu
Ua1 ~ 0V (s.|[Abbildung 4.2/ d)). Uberschreitet U die Spannung von ca. 0,7V, so
wird Ug, mit der Spannungsverstarkung von v, &~ 1 am Ausgang anliegen, wobei es
um eine DC-Spannung von Ugg ~ 0,7V verschoben ist. Diese Art von Verstarker
nennt sich Klasse-B-Verstarker. Dabei flieit der Strom, der durch den Lastwider-
stand Ry, flieSit, entweder durch Ty oder Tj;. Der gegeniiberliegende Transistor

fihrt dann keinen Strom.

wie anhand eines Vergleiches zwichen Ein- und Ausgangssignal zu sehen ist, ist eine
solche Schaltung nichtlinear. Mithilfe einer Fourieranalyse lésst sich zeigen, dass
aus einer einzelnen Frequenz am Eingang ein ganzes Spektrum an ganzzahligen
Oberwellen (sog. Ubernahmeverzerrungen) am Ausgang entsteht, was aufler fiir
Verzerrerschaltungen in Gitarrenverstiarkern fiir Audioschaltungen unerwiinscht
ist. Diese Betriebsart nennt sich B-Betrieb und wird beispielsweise in Sendeschal-
tungen verwendet, denn dort kdnnen unerwiinschte Frequenzanteile auf dem Weg
zur Sendeantenne herausgefiltert werden.

Eine Verringerung der Oberwellen ist wie in [Abbildung 4.2 d) gezeigt durch das
Anlegen einer Vorspannung Uy zwischen den Basen moglich. Wird Uy /2 ~ Ugg
ausgewdhlt, so fliefit im Arbeitspunkt durch 7o und 77; der gleiche Strom, und
es gilt weiterhin Uy ~ 0V ist. Durch ein ausreichend grofies Uy /2 fithren die

beiden Transistoren bereits bei Ug=0 einen Arbeitspunktstrom und arbeiten im
gesamten Bereich der positiven (779) und negativen (77;) Ausgangsspannung als
Kollektorgrundschaltung welche die Ausgangsspannung bestimmt und den Last-
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Abbildung 4.2: Gegentaktstufe mit und ohne Vorspannung.

strom durch Ry tragt. Daher kann fiir ein vereinfachtes Kleinsignalwechselstrom
Ersatzschaltbild im Arbeitspunkt die Gegentakt-stufe durch eine Kollektorgrund-
schaltung mit dem durch Uy eingestellten Arbeitspunktstrom (bestimmt g, des
Transistors) beschrieben werden (vgl. Abb. 6.2). Fir kleine Aussteuerungen von
Ug geben aufgrund der Vorspannung Uy beide Transistoren Tiq und 77; einen
Betrag zum Laststrom. Fiir eine groflere Aussteuerung wird der Emitterstrom des
jeweils aktiven Transistors grofier wodurch sich wegen Uy = const., Ugg und damit
Ig des anderen Transistors reduziert (geht gegen Null). Diese Art von Verstarker
nennt sich AB-Verstiarker oder AB-Betrieb. Die in [Abbildung 4.2] gezeigte Ver-
schaltung eines pnp- und npn-Transistors wird im Englischen auch Push-Pull-Stufe

genannt.

In der Praktikumsschaltung wird durch die Beschaltung von Ty wie in
gezeigt niaherungsweise eine konstante Vorspannung Uy erzeugt. Der
Arbeitspunkt fiir Ty wird dabei so gewéhlt, dass dessen Kollektorstrom Icg viel
grofler ist als der Basistrom Igjo von Transistor 7o und Ig;; von Transistor 77;.
Damit ist der Kollektorstrom /g ndherungsweise konstant, was zu einer konstan-
ten Basis-Emitter-Spannung Uggs ~ 0,7V von T§ fithrt. Mit Hilfe von Rg ergibt
sich damit ein Strom Ig,, wobei auf I, > Ips geachtet werden muss. Damit fliet
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der Strom I, durch R; und erzeugt eine Spannung iiber R;, die zusammen mit
Ugg = 0,7V die Vorspannung Uy ergibt.

Der Potentialunterschied zwischen den Basen ist Uy < 2 Ugg, so dass ein geringer
und damit batterieschonender Ruhestrom durch 7Tjy und 77, fliefSt.

Abbildung 4.3: Endstufe mit Vorspannungserzeugung.

4.1 Bereitstellen des Stromes des AB-Verstarkers

Um die Endstufe wie in [Abbildung 4.3| betreiben zu koénnen, miissen die Strome

Ic7 und Igg zur Verfiigung gestellen werden. Im Arbeitspunkt sind beide Strome
gleich grofl I¢7 = I und es ergibt sich eine symmetrische Spannungs- und Strom-
verteilung: I¢7 teilt sich auf in den Strom fiir die Vorspannungserzeugung (Ics, g,
und Ipjp) und Icg ergibt sich wiederum aus dem Strom aus der Vorspannunger-
zeugung und dem Basisstrom aus dem pnp-Transistor T7; mit Ig1g ~ Ig1;. Unter
der Voraussetzung, dass beide Stromquellen den gleichen Innenwiderstand besitzen
und die Endstufentransistoren symmetrische Steuerkennlinien aufweisen, muss sich
Ug11 = —Ugjg einstellen und der Ausgang der Schaltung nimmt Massepotential
ein.
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Die Push-Pullstufe wird mithilfe der Stromquelle /-7 angesteuert, der Strom Icg
mithilfe einer Konstantstromquelle. Entsprechend flieft die Differenz der beiden
Stromquellen I¢7; — Iog in die Basen der Transistoren 7o und 777, und wird ent-
sprechend der Stromverstarkung v; =~ —f verstarkt.

In [Abbildung 4.4] wird die Realisierung der Konstantstromquelle fiir /cg durch

Abbildung 4.4: Endstufe mit Treiberstufe.

die Schaltung aus Rg, Ty und Ty dargestellt. Diese Schaltung entspricht einem
Stromspiegel (s. VL Schaltungstechnik) und hat durch die Verwendung gleicher
Transistoren ein Ubersetzungsverhéltnis von =~ 1, d.h. Igg = Ic.

Bei vernachlassigbaren Basisstromen der Gegentaktstufen-Transistoren (g9, Ip11
~ 0), muss gelten Io7=Icg. Der Strom Ic; wird durch Ig; bzw. Ugg; am Ein-
gang des pnp-Transistors 77 eingestellt, der in Emittergrundschaltung verwendet
wird.
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Der notwendige Eingangsstrom IB7E| wird aus der ansteuernden Differenzverstér-
kerschaltung geliefert.

5 Der Differenzverstarker

Das auf dem Prinzip einer Regelung aufbauende Konzept der riickgekoppelten
Verstarkers erfordert einen Vergleich zwischen der SollgréBe (Eingangsspannung
am Verstarker) und der Istgrofle (Ausgangsspannung am Lautsprecher dividiert
durch die gewiinschte Verstarkung (hier 10)). Die Differenz dieser beiden Werte
wird durch eine Gegenkopplung auf Null geregelt.

Zur Differenzbildung zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal wird der Dif-

ferenzverstarker in [Abbildung 5.1h verwendet. Fiir Ug; = Ugs teilt sich der Be-

triebsstrom Iy symmetrisch auf die beiden Zweige auf — gleiche Transistoren und
Rcs = Rcy vorausgesetzt — und die Differenzspannung U, ist gleich Null. Eine Dif-
ferenz zwischen den Eingangsspannungen fiithrt zu unterschiedlichen Basis-Emitter
spannungen und damit zu einer ungleichen Aufteilung des Betriebsstroms /5. Des-
sen unterschiedlicher Stromverteilung wird an den Lastwiderstinden Rc3=Rcy in
zwei unterschiedliche Spannungen umgesetzt. Der Unterschied liegt in Form der
Differenzspannung Uy vor.

Wird statt der Widerstande Rg3 und Ry ein Stromspiegel als aktive Last verwen-

det, (vgl. |[Abbildung 5.1| b) ) steht die in zwei unterschiedlichen Zweigen vorhan-

dene Stromdifferenz I¢3-Ic4 in Form des Differenzstroms Iqi¢ in einem Zweig zur
Verfiigung. Im Arbeitspunkt gilt Ug; = Ugs und die Kollektorstrome von T3 und
Ty sind gleich. Durch den Stromspiegel ergibt sich Ic; = Ico & Ics und damit der
in die darauffolgende Stufe fliest.

Zur Erzeugung des Konstantstromes I kommt ein einfacher Stromspiegel zur An-
wendung, der ebenfalls den Strom Iy, in die Differenzverstarkerschaltung spiegelt.
Die Gesamtschaltung der Eingangs- und Differenzverstarkerstufe mit Gegenkopp-

lung ist in [Abbildung 5.1c gezeigt.

Am Transistor T3 werden die verschiedenen Audiosignale tiber ein RC-Netzwerk
angelegt. Dabei werden die Stereokanéle des MP3-Players iiber die Widerstande

4Eine dquivalente Uberlegung list sich auch anhand der Eingangsspannung Uggy durchfiih-
ren, der iiber die konstituierenden Gleichung der BE-Diode des normal-aktiven Transistors
eindeutig mit Ip; verkniipft ist.
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"
R1 T T2 Reg
Stereo Ry ' Y Irs
R mono Cs Rs ~
Mono T3 T4 }— vom Ausgang
Rjs Ry
Q. Ics
-To

T5 — TG

+*

c)

07

Abbildung 5.1: Zur Erlauterung der Differenzverstarkerstufe: a) mit differenziellem Aus-
gang Up, b) mit einphasigen Ausgang I4g, c) realisierte Schaltung.

Ry und Ry und die Monoquelle (vom Mikrofonvorverstarker) iiber Rpon, an Rs
iiberlagert. Kondensator C5 entkoppelt die Basis von T3 von eventuell vorkom-
menden Gleichspannungen in den Quellsignalen um den Betrieb im Arbeitspunkt
zu gewihrleisten]|

®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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Der Arbeitspunkt von T3 wird durch den vom Basisstrom erzeugten Spannungs-
abfall iiber R3 festgelegt, da kein Gleichstrom iiber C5 flielen kann. Damit der
Differenzverstarker sinnvoll arbeiten kann, muss an der Basis von Ty das gleiche
Ruhepotential anliegen. Dazu wird Rs5 so hoch dimensioniert, dass der Basisstrom
von T, naherungsweise durch R, flieit und dass der Strom durch Ry sehr viel
kleiner ist als der Basisstrom.

6 Der Leistungsverstarker als riickgekoppelte
Schaltung

In den vorangegangenen Kapiteln werden die Gegentaktstufe und der Differenzver-
starker besprochen. Im folgenden Kapitel werden diese Schaltungen so verschaltet,
dass daraus mit Hilfe einer Gegenkopplung eine konstante Spannungsverstéarkung
erzielt wird.

6.1 Gegenkopplung

Die Schaltung lisst sich entsprechend den Uberlegungen aus der Vorlesung in ein
Haupt- und ein Riickkopplungszweitor zerlegen. Eine schematische Aufteilung ist
in [Abbildung 6.1|gezeigt. Es handelt sich hier um eine Serien-Parallel-Kopplung (s.
VL Schaltungstechnik), da der Differenzverstarker am Eingang die Differenz aus

dem Eingangssignal und dem riickgekoppelten Signal verstirkt. Zur Ubersichtlich-

keit werden die Stromquellen I, und die Spannungsquelle Uy in [Abbildung 6.1

eingesetzt, die in der Schaltung durch entsprechende Verschaltung von Transisto-
ren realisiert werden. Dabei sind die Stromquellen Iy und die Spannungsquelle Uy
konstant und Ry, reprasentiert den Eingangswiderstand des Lautsprechers.

Das Hauptzweitor bzw. Verstarkerzweitor setzt sich aus den drei Stufen Diffe-
renzverstiarker, Emittergrundschaltung und Push-Pull-Stufe (Emitterfolger) zu-
sammen. Das Riickkopplungsnetzwerk besteht aus R4 und Rj. Das entsprechende
Wechselstrom-Ersatzschaltbild ist in [Abbildung 6.2] dargestellt.

Ein Vergleich mit der allgemeinen Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung in
IAbbildung 6.3| mit der Ubertragungsfunktion
F.
Y=—=—X
1+ F, Iy

(6.1)



Kapitel 6: Der Leistungsverstéarker als riickgekoppelte Schaltung

Tz
T1o

46‘ Py 1 07
| Rs 3
U R4 |
o A . o
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Abbildung 6.1: Aufteilung des Leistungsverstérker in Haupt- und Riickkoppelzweitor.

fithrt zu
X=U,, (6.2
Y=0U0,, (6.3)
U
F,==—"" 6.4
=—a Qed ) ( )
F,= g; und (6.5)
E*Ued*Qe_Ur (66)
Mit der Forderung nach hoher Vorwértsverstarkung F, folgt
Y- +x (6.7)
Y=g% . .

| Fa| =00

Damit die Forderung in [Gleichung 6.7] erfiillt werden kann, muss F,, d.h. in un-
serem Fall die Vorwartsspannungsverstarkung des Hauptzweitors F', = Ys hinrei-

U,
chend grof sein gegeniiber Iy, sodass F, F > 1 erfiillt ist. )
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Hauptzweitor

0 h o o—!

Riickkoppelzweitor

Abbildung 6.2: Der Leistungsverstarker im Wechselstrom-Ersatzschaltbild. (Die Masse
zwischen T3 und Ty kommt durch Gegentaktbetrachtung zustande.)

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

1
1(s)

E9)=—

Abbildung 6.3: Allgemeine Darstellung einer riickgekoppelten Schaltung.

6.2 Das Hauptzweitor

Zur Berechnung F, wird das in|Abbildung 6.2| gezeigte Wechselstrom-FErsatzschalt-
bild besprochen. Fiir den Differenzverstiarker T3, T, wurde das Gegentakt-Ersatz-
schaltbild verwendet. Eine in der Regel einphasige Spannung U4, U, vorkommende

Gleichtaktkomponente wird dadurch vernachlassigt,was bei Annahme einer idea-
len Stromquelle I (vgl. |[Abbildung 6.1)) gerechtfertigt ist (vgl. ,Gleichtaktunter-
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driickung eines Differenzverstarkers®). Der folgende Abschnitt dient als Grundlage

fiir die Berechnung der Spannungsverstarkung ng (s. vorbereitende Aufgaben).

Das Verstiarkerzweitor besteht aus dem Differenzverstarker (75 und Ty) mit aktiver
Last (77 und T3), der Emittergrundschaltung (7%7) und der Gegentakt-Ausgangs-
stufe (T1o und T71), wobei fir eine vereinfachte Betrachtung beim Kleinsignalbe-
trieb einer der Emitterfolger vernachlassigt werden kann, da 77y und 7T}, parallel
zueinander liegen (hierbei ist spater zu betrachten das sich dadurch die ,, Transis-
torleitwerte“ verdoppeln).

Der Strom durch den Widerstand R3 in [Abbildung 6.1] ist fiir die Berechnung
der Spannungsverstarkung ohne Belangen, sodass R3 weggelassen werden kann.

Da der Differenzverstirker symmetrisch aufgebaut ist, flieen am Kollektor von
T3 und Ty die gleichen Arbeitspunktstrome. Da im Arbeitspunkt durch die Tran-
sistoren T3 und T} jeweils der Strom %0 fliefit, besitzt jeder der Transistoren des
Differenzverstéarkers die Steilheit

L _ Iy/2 _ Iy

. 6.8
U, Ur 2 Ur (6.8)

Eine Auslenkung des Differenzverstérkers durch die Spannung U.q bewirkt eine
Anderung des Stromes I Aufgrund des Stromspiegels als aktive Last (AL) flie-
Ben durch die Kollektoren von 77 und 7, der gleiche Strom. Damit muss durch
(die im Kleinsignal-ESB erhaltenen idealen Stromquellen von) 77 und T3 in Sum-
me der Strom % + # = —I 4 in den Ausgangsknoten N, fliefen. Durch die
an diesem Konten im Wechselstrom-ESB parralel liegenden Ausgangsleitwerte gy,
go3 sowie den Eingangsleitwert gn.; von Tj, T3 und T7 wird dieser Strom in die
Eingangsspannung U, = —Lhﬂrm fir die Emittergrundschaltung mit 77
gewandelt (vgl. [Abbildung 6.6)).

6.3 Das Riickkoppelzweitor

Die Ubertragungsfunktion des Riickkoppelzweitors Fy(s) = %—; lasst sich beispiels-
weise mit Hilfe eines Spannungsteilers berechnen, wobei angenommen wird, dass
die Eingangsimpedanz des Differenzverstarkers gegeniiber R4 vernachlassigt wer-
den kann.
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6.4 Begrenzung der Bandbreite

Bei der Untersuchung von riickgekoppelten Schaltungen (s. Vorlesung Schaltungs-
technik) wird deutlich, dass eine Schaltung unter bestimmten Umstanden anfingt,
instabil zu werden. Dies wird durch Pole der Wirkungsfunktion der Schleifenver-
starkung F,(s) - F'5(s) verursacht. Ein MaB fiir die Stabilitét ist die Phasen- bzw.
Amplitudenreserve. In der Realitit erzeugen beispielsweise parasitire Kapazité-
ten und Widerstdnde der Transistoren und parasitare Elemente, die durch das
Schaltungslayout hervorgerufen werden, diese Polstellen in der Ubertragungsfunk-
tion der Schleifenverstarkung. Diese Polstellen lassen sich sehr schwer identifizieren
bzw. messtechnisch ermitteln.

Um die Stabilitit der riickgekoppelten Schaltung trotzdem zu gewéhrleisten, wird
eine sog. Frequenzkompensation (pole-splitting) durchgefithrt. Dazu wird eine zu-
sitzliche Kapazitat zwischen Basis und Kollektor von Transistor 757 angebracht,
wie in [Abbildung 6.4]dargestellt ist. Uber den Miller-Effekt transformiert sich diese
Kapagzitit in eine Kapazitidt am Eingang und am Ausgang des Transistors. Damit

erzeugt die Kapazitdt bewusst zwei Polstellen bei bestimmten Frequenzen. Die
Grenzfrequenz der einen Polstelle ist abhéngig von der Miller-Kapazitit und dem
Eingangswiderstand des Transistors 77, die andere Polstelle von der Millerkapazi-
tat und dem Eingangswiderstand von Ty und T7;.

Im Folgenden wird zuerst dargestellt, wie sich die Millerkapazitdt aufgrund der
Spannungsverstarkung transformiert, darauf folgend wird die Spannungsverstéar-
kung von 7% ermittelt, um dann die Grenzfrequenzen der beiden Polstellen zu
berechnen.

Die Millerkapazitat

Geméafl dem Miller-Theorem transformiert sich eine Impedanz Z,;, die sich wie

in [Abbildung 6.5 dargestellt zwischen zwei Knoten befindet, in eine Impedanz 2,

und Z, an den jeweiligen Toren, wenn die Spannung iiber die Verstarkung
M== (6.9)

verkntipft ist. Dann ergeben sich die Impedanzen zu

1
1-M

(6.10)
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Hauptzweitor

‘e
y | |
O O 3 o—
Riickkoppelzweitor

Abbildung 6.4: Wechselstrom Ersatzschaltbild mit Millerkapazitit Cg.

1y Zy 1 -
<O [ ] O
igl g2i
40 Oi
4 I -
Zl ZQ

Abbildung 6.5: Darstellung der Transformation einer Impedanz Zy; geméfi dem Miller-
Theorem.

und

Z, (6.11)

— T
Mo
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Die Spannungsverstarkung von 77

Endstufemit Last

Abbildung 6.6: Kleinsignal Ersatzschaltbild zur Berechnung der Spannungsverstiarkung
von 17.

Um die Spannungsverstarkung von 77 zu bestimmen, wird Abbildung 6.6 betrach-
tet wobei die Leitwerte mit den Indizes ,,10“ und ,,11°¢ die im Wechselstrom-ESB
parallel liegenden Leitwerte der Transistoren 77, und 7}, beschreiben.

Zur Berechnung der Spannungsverstarkung wird zunachst der Eingangswiderstand
Rap der Endstufe Tyg, 771 mit der Last Ry, bestimmt. An diesem Widerstand und
an den parallel dazu liegenden Ausgangsleitwert gor von 17 wird der Ausgangsstrom
von T7 in die Aussteuerspannung U, der Endstufe gewandelt. Es gilt

Rup = 22 = = (6.12)

lz Gbel0,11 Qbelo,n

Fiir die Spannung iiber Ry, erhalt man somit

1 -1
QRL = (9m10,11 Qbelo,n + gbe10,11 Qbelo,n) (RL + 90,10,11) )

1 1\ !
~ (9m10,11 Une10,11 + 59m10,11 Une10,11) ( ) ;

B Ry,
— Up, = gm10,11 Upe1011 2L (6.13)
Durch KVL erhalt man fir U,
Uy =Upero1 + Ug,,, (6.14)

= Uper011 (1 + R gm10,11) (6.15)

gmlo,llgbem,n
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woraus fiir Rap folgt

Rap = (1 + Ry, gmio11) - (6.16)

Gbe10,11
Mit diesem Eingangswiderstand der Endstufe und dem Ausgangsstrom g,,7U; von
T lasst sich U, berechnen

Uy = gurUs (gor || Ras) (6.17)
1+ gm1011 Br

I 1907 + 907 9m10,11 2, + Ghei0,11 ( )
Daraus ergibt sich direkt durch Umstellen die Spannungsverstarkung
U m7 (1 + gmion1 R
Moo= 22 97 (1 + gmio,11Rr) ’ (6.19)
U, go7 (1 4 gm10.11RL) + gbet011
Mit Zy = W%G lassen sich damit die transformierten Kapazitaten
Cs1 = Cs(1 — M) (6.20)
und ]
06,2 - Cﬁ (1 - M) (621)
berechnen.

Die Grenzfrequenzen

Mit Hilfe der vorangegangenen Berechnung lassen sich nun die Grenzfrequenzen
ermitteln. Dazu wird als Modell ein RC-Tiefpass angenommen mit der Grenzfre-

quenz
1

Jre = o2rRC

Die Werte der Kapazitaten sind durch die (Gleichung 6.20f und |Gleichung 6.21| an-
gegeben, der dazugehorige Widerstandswert ist der jeweilige Eingangswiderstand,

(6.22)

fir Cs; der Eingangswiderstand des Transistors 7% mit der Grenzfrequenz

1
fi= 5 Coem (6.23)

Gbe,7

und fiir Cg 5 der Eingangswiderstand (Z,p) der Transistoren 7o und 73; mit

o = 1
o C aus 510( ! —l—RL) '

gm10,11

(6.24)
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7 Gesamtschaltung und Platinenlayout
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Abbildung 7.1: Gesamtschaltplan des NF-Leistungsverstarkers.

Die Gesamtschaltung in [Abbildung 7.1| besteht im Wesentlichen aus den in den

vorhergehenden Kapiteln besprochenen Elementen. Die Anschliisse sind als Steck-
verbinder SV1, SV2, SV3 und X1 herausgefiihrt (siehe auch [Abbildung 7.2)), wobei
SV1 und SV3 Steckverbinder zu den anderen Praktikumsschaltungen sind und X1
eine Schraubklemme fiir die Lautsprecherzuleitung.

An die Pins SV2-1 bis SV2-3 wird eine Leitung mit 3,5 mm-Klinkenstecker zum
Anschluss eines Smartphones, MP3-Players, Radios, CD-Players, Bluetooth-Em-
pfiangers o. 4. angelotet.

Zusatzlich zu den bisher besprochenen Bauteilen sind im Gesamtschaltplan die
Kondensatoren C ...C}, enthalten. Sie haben die wichtige Aufgabe, durch ih-
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re grofle Kapazitiat Versorgungsspannungen stabil zu halten, die sonst durch die
Zuleitungswiderstande und -induktivitdten sowie den Innenwiderstand der Span-
nungsversorgung stark schwanken wiirden. Aufgrund der speziellen Eigenschaften
der hochkapazitiven Elektrolytkondensatoren C3 und Cj (hohe Serien-Induktivi-
tat) miissen fir hoherfrequente Anteile die Folien- oder Keramikkondensatoren Cy
und C5 parallelgeschaltet werden.

Im Platinenlayout (Abbildung 7.2)) werden die Versorgungsspannungen von SV1

Yodvesr2v¥avepnusz2ia -
JinA>erzpnuslen>2 mudirde~d

Abbildung 7.2: Platinenlayout des NF-Leistungsverstérkers.

zunéchst auf die Stiitzelkos gefiihrt und dann sternférmig verteilt. Dabei hat je-
der Schaltungsteil seine eigene Zuleitung, damit gegenseitige Beeinflussungen tiber
die Betriebsspannungen minimiert werden. Eine weitere in der Theorie als ideal
angenommene, in der Praxis jedoch nicht-ideale Verbindung, ist die Masse. Sie
ist als gemeinsames Bezugspotential aller Schaltungsteile definiert und wird im
Schaltplan durch das Massesymbol gekennzeichnet. In der Realitat miissen jedoch
alle Massepunkte tiber Leitungen miteinander verbunden werden, wobei sicherge-
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stellt werden muss, dass keine Potentialunterschiede durch Spannungsabfille auf
diesen Leitungen entstehen. Besonders bei den hohen Ausgleichsstromen zwischen
den Stutzkondensatoren C ...C4 muss fir ausreichend kleine Widerstande durch
Verwendung breiter Leiterbahnen gesorgt werden. In [Abbildung 7.2 wird der Po-

tentialausgleich zwischen den Massepunkten als Massefliche ausgefithrt. Sie sorgt
dafir, dass sich alle Ausgleichsstrome tiber eine moglichst breite Flache ausbreiten
konnen und hilft zusétzlich zur Abschirmung gegen hochfrequente Einstreuun-
gen.

Was im Layout aulerdem auffillt, ist die eher ungewohnliche Anordnung der Tran-
sistoren T8, T10 und T11. Diese sind durch die Anordnung thermisch gekoppelt.
Diese Mafinahme ist notwendig, da sich T10 und T11 bei hoher Leistung erwérmen.
T8 hingegen, der fiir die Vorspannung und damit fiir die Einstellung des Stromes
im Arbeitspunkt zusténdig ist, wiirde sich ohne die thermische Kopplung nicht in
gleich starker Weise erwarmen. Dadurch kdme es zu einer starken Erhohung des
Stromes im Arbeitspunkt von T10 und T11 und damit zur vorzeitigen Zerstoérung
der Endstufentransistoren. Durch die thermische Kopplung wird T8 durch T10
und T11 in gleicher Weise erwarmt und dadurch sinkt die Vorspannung Uy mit
der Temperatur mit dem Ergebnis, dass der Arbeitspunktstrom durch T10 und
T11 trotz Erwarmung weitgehend konstant bleibt.
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8 Vorbereitende Aufgaben

Die vorbereitenden Aufgaben dienen, wie ihr Name schon andeutet, der Vorberei-
tung auf die praktischen Aufgaben am Versuchstag. Um sicherzustellen, dass am
Versuchstag nicht von vorne begonnen werden muss, miissen Sie die bearbeiteten
Aufgaben im voraus abgeben und bei einer Befragung nachweisen, dass Sie deren
Inhalt auch verstanden haben.

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

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

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

4. Berechnen Sie die Arbeitspunktpotentiale und Ruhestrome der mit Ry, = 8 2
belasteten Schaltung. Treffen Sie dabei im Rahmen einer Néherungslosung
folgende Annahmen: g, = 500 fir 77 ...7T7 und Ty, By = 100 fur Ty, Tio
und 711, Ugg = 0,7V fur T ...Ty. Der Ruhestrom durch Rj ist vernach-
lassigbar gering, der Ruhestrom durch T}y betragt aufgrund der Spannung
Uy 5mA. Verwenden Sie fiir die einzelnen Werte der Bauteile die Angaben
aus [Abbildung 7.1l (Hinweis: Berechnen Sie erst wie in [Abbildung 6.1 dar-
gestellt die Werte der Spannung Uy und [y. Aufgrund der Symmetrie kann

Usg,10 = Ugg,11 =~ UTV angenommen werden. Der Spannungsabfall an R, wird

in erster Naherung nur durch den Basisstrom von T} verursacht und liegt als
Offset iiber Ry, an.)

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

6. Berechnen sie die Ubertragungsfunktion £, und F, anhand des Kleinsigna-
lersatzschaltbildes aus [Abbildung 6.2 Ist die Annahme, nach der die Ge-
samtverstarkung nur noch vom Riickkoppelzweitor abhéangt, erfillt?
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7. Das quasistatische Ersatzschaltbild wird um Cy erweitert (vgl.[Abbildung 6.4)).
Berechnen Sie die durch Cg verursachten Grenzfrequenzen des Frequenzgan-

ges der Vorwartsverstarkung F, und zeichnen Sie den Amplitudenverlauf der
Vorwértsverstirkung im Bode-Diagramm. Machen Sie sich bewusst, dass es
sich hierbei wiederum nur um die Eigenschaften des Hauptzweitors handelt
(nicht die riickgekoppelte Schaltung).

Erklarung zum Bode-Diagramm: Im Bode-Diagramm wird die Amplitu-
denverstiarkung iiber den Frequenzverlauf aufgetragen. Wenn die Schaltung
frequenzunabhéngig wére, dann wére der Verlauf konstant mit der berech-
neten Gesamtverstarkung. Mit den hier ermittelten Grenzfrequenzen lasst
sich der frequenzabhéngige Verlauf wie folgt beschreiben: Ab jeder Grenz-
frequenz fallt der Verlauf des Betrags der Verstdrkung um 20 dB/dek. Eine
Verstarkung V' wird in dB umgerechnet mit

20dB log(V). (8.1)

Beurteilen Sie, bis zu welcher Frequenz die Annahme F, - F'y > 1 erfillt ist,
d.h. dass die gesamte Ubertragungsfunktion nur noch vom Riickkoppelzwei-
tor abhangt.
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8. Berechnen Sie die untere Grenzfrequenz der Schaltung fiir die Ansteuerung
mit einer idealen Spannungsquelle an Steckverbinderpin SV3-3. (Hinweis:
Welches frequenzbestimmende Element der Schaltung aus [Abbildung 7.1]

fithrt zu einer unteren Grenzfrequenz?)
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9 Messaufgaben

Am Versuchstag durchzufiihren.

Die praktischen Messaufgaben werden am Versuchstag bearbeitet und sollten vorher

schon durchgelesen und nachvollzogen werden. Zur erfolgreichen Bearbeitung ist es
zwingend notwendig, den Versuchsverlauf mitzuprotokollieren (s.|Anhang Al) und
gqf. zur Dokumentation durch Messdaten und/oder Screenshots am Oszilloskop

einen USB-Speicherstick mitzubringen!

1.
2.

Bauen Sie die Schaltung auf die vorbereitete Platine auf.

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.

Schliefen Sie nun einen Widerstand von 8¢ an den Ausgang an und be-
trachten Sie das Verhalten der Schaltung zunéchst ohne und bei Erfolg mit
einem sinusformigen Eingangssignal (an SV3-3) von ca. 100 mVppﬁ und einer
Frequenz von 1kHz.

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.

Messen Sie bei Nennleistung die Grenzfrequenzen und vergleichen Sie sie
mit den in den vorbereiteten Aufgaben ermittelten Ergebnissen. Diskutieren
Sie, welche Ursachen dafiir verantwortlich sein kénnen, wenn die Messung
und die Ergebnisse aus den vorbereiteten Aufgaben voneinander abweichen.
Exportieren Sie die Kurve als csv-Datei aus dem Oszilloskop und fiigen Sie
sie Threr Ausarbeitung bei.

Zum Abschluss konnen Sie die Funktionsfahigkeit Threr Schaltung an einem
Lautsprecher unter Beweis stellen. Verwenden Sie dazu entweder das Labor-
netzteil oder die Schaltung aus dem Versuch , Netzteile®

5Der Index ,,pp“ steht fiir ,, peak-peak®, also gemessen von positivem zu negativem Spitzenwert.
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A Ausarbeitung

Zum Abschluss des Versuchs soll eine schriftliche Ausarbeitung angefertigt werden.
Diese soll die nachstehenden Punkte enthalten:

o Die Losungen zu den Messaufgaben, d. h. Ergebnisse zu allen Aufgaben, alle
gemessenen Werte, sowie eine kurze Beschreibung, wie diese Werte aufge-
nommen wurden (mit welchem Messgerat, Vorgehensweise mit Begriindung
etc.),

 einen Vergleich der gemessenen und berechneten Werte aus den vorbereiten-
den Aufgaben. Begriinden Sie mogliche Abweichungen, falls vorhanden.

o Fertigen Sie flir die gemessenen Frequenzgénge Grafiken mit sinnvoller Be-
schriftung an. Markieren Sie dabei die 3-dB-Grenzfrequenzen.

o Die Ausarbeitung darf nicht nur aus Stichpunkten bestehen, sondern muss
als FlieBtext ausformuliert werden.

Die Messaufgaben sind in einer maschinengeschriebenen Form als PDF-Datei zu
dokumentieren. Die Ausarbeitung ist bis spatestens 2 Wochen nach dem Prakti-
kumstermin abzugeben. Beispiel: Das Praktikum findet an einem Dienstag statt,
dann muss die Ausarbeitung bis zum tibernédchsten Dienstag, 23:59 Uhr abgegeben
werden.

Die Abgabe erfolgt ausschliellich per Mail an robert.florange@eus.uni-saarland.de.


mailto:robert.florange@eus.uni-saarland.de
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B Datenblatter

Quellen:

BD139/140 https://www.mouser.de/datasheet/2/389/bd135-1848980 . pdf
BC548 https://www.mouser.de/datasheet/2/308/BC550_D-1802078.pdf
BC558 https://www.mouser.de/datasheet/2/308/BC556BTA_D-1802030.pdf


https://www.mouser.de/datasheet/2/389/bd135-1848980.pdf
https://www.mouser.de/datasheet/2/308/BC550_D-1802078.pdf
https://www.mouser.de/datasheet/2/308/BC556BTA_D-1802030.pdf
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574

BD135 - BD136
BD139 - BD140

Complementary low voltage transistor

Features

m Products are pre-selected in DC current gain

Application

m General purpose

Description

These epitaxial planar transistors are mounted in
the SOT-32 plastic package. They are designed
for audio amplifiers and drivers utilizing
complementary or quasi-complementary circuits.
The NPN types are the BD135 and BD139, and

SOT-32

the complementary PNP types are the BD136 Figure 1.  Internal schematic diagram
and BD140.
co(2) Co(2)
5 (1 5 (1
LI C) N )
NPN PNP
Table 1. Device summary
Order codes Marking Package Packaging
BD135 BD135
BD135-16 BD135-16
BD136 BD136
BD136-16 BD136-16
BD139 BD139 SOT.32 Tube
BD139-10 BD139-10
BD139-16 BD139-16
BD140 BD140
BD140-10 BD140-10
BD140-16 BD140-16
May 2008 Rev 5 1/9

www.st.com
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BD135 - BD136 - BD139 - BD140

Electrical ratings

3]

Electrical ratings

Table 2.  Absolute maximum ratings
Value
Symbol Parameter NPN PNP Unit
BD135|BD139 |BD136|BD140
Vceo | Collector-base voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 v
Vceo | Collector-emitter voltage (g = 0) 45 80 -45 -80 \
Vego | Emitter-base voltage (Ic = 0) 5 -5 \Y
Ic Collector current 1.5 -1.5 A
lcm Collector peak current 3 -3 A
Ig Base current 0.5 -0.5 A
Pror |Total dissipation at T, <25 °C 12.5 W
Pror |Total dissipation at Ty, <25 °C 1.25 W
Tstg Storage temperature -65 to 150 °C
T; Max. operating junction temperature 150 °C
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter Max value Unit
Rihj-case | Thermal resistance junction-case 10 °C/W
Rihj-amb | Thermal resistance junction-ambient 100 °C/W
3/9
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OoNnsemi

NPN Epitaxial Silicon
Transistor

BC546 / BC547 /| BC548 /
BC549 / BC550

Features

® Switching and Amplifier
® High—Voltage: BC546, Vcpo =65 V

® Low-Noise: BC549, BC550

® Complement to BC556, BC557, BC558, BC559, and BC560
® These are Pb—Free Devices

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Parameter Symbol Value Unit
Collector-Base Voltage Vceo \%

BC546 80

BC547 / BC550 50

BC548 / BC549 30
Collector-Emitter Voltage VcEo \Y

BC546 65

BC547 / BC550 45

BC548 / BC549 30
Emitter-Base Voltage VEBO \%

BC546 / BC547 6

BC548 / BC549 / BC550 5
Collector Current (DC) Ic 100 mA
Collector Power Dissipation Pc 500 mwW
Junction Temperature Ty 150 °C
Storage Temperature Range Tstg -65 to +150 °C

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the
device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be

assumed, damage may occur and reliability may be affected.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2002 1
June, 2024 - Rev. 5

DATA SHEET
www.onsemi.com

TO-92
CASE 135AN

TO-92
CASE 135AR

1
2
3

1. Collector 2. Base 3. Emitter

MARKING DIAGRAM

y N
ABC
5xyz

T

BC5xyz = Device Code

X =4o0r5

y =6,7,8,90r0

z =ABC
A = Assembly Location
Y = Year
wWw = Work Week

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information on page 4 of
this data sheet.

NOTE: Some of the devices on this data sheet have been
DISCONTINUED. Please refer to the table on page 4.

Publication Order Number:
BC550/D
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onsemi

PNP Epitaxial Silicon
Transistor

BC556, BC557, BC558,
BC559, BC560

Features

® Switching and Amplifier

High—Voltage: BC556, Vcpo = -65V

Low-Noise: BC559, BC560

Complement to BC546, BC547, BC548, BC549, and BC550

These Devices are Pb—Free, Halogen Free/BFR Free and are RoHS
Compliant

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted)

Parameter Symbol Value Unit
Collector - Base Voltage VeBo \
BC556 -80
BC557 / BC560 -50
BC558 / BC559 -30
Collector - Emitter Voltage VcEo \Y
BC556 -65
BC557 / BC560 -45
BC558 / BC559 -30
Emitter - Base Voltage VeBO -5 \Y,
Collector Current (DC) Ic -100 mA
Peak Collector Current (Pulse) lcp -200 mA
Peak Base Current (Pulse) Igp -200 mA
Junction Temperature Ty 150 °C
Storage Temperature Range Tstg | -651to0 +150 °C

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the
device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be
assumed, damage may occur and reliability may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS (Note 1)
(Ta = 25°C unless otherwise noted)

Parameter Symbol Max. Unit

Total Device Dissipation Pp 500 mwW
Derate above 25°C 4.0 mwW/°C
Thermal Resistance, Junction-to—Ambient Roua 250 °C/W

1. PCB size: FR-4, 76 mm x 114 mm x 1.57 mm (3.0 inch x 4.5 inch x 0.062 inch)
with minimum land pattern size.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2002 1
June, 2024 - Rev. 3

DATA SHEET
www.onsemi.com

TO-92-3
CASE 135AN
Straight Lead
1 2/ Bulk Packing
TO-92-3
CASE 135AR
15 Bent Lead
3 Tape & Reel
Fan-Fold
1. Collector
2. Base
3. Emitter

MARKING DIAGRAM

/ \\
ABC
B5XxX

YWW

T

A = Assembly Location

BC5xxx = Specific Device Code

XXX = 56A, 56B, 57A, 57B,
58B, 59B, 59C, 60C

Y = Year

WW = Work Week

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information on page 2 of
this data sheet.

NOTE: Some of the devices on this data sheet have been
DISCONTINUED. Please refer to the table on page 2.

Publication Order Number:
BC556BTA/D
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