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3.2 VerlustledtubfNI@RPEENSCHAFTEN LINEARER NETZWERKE

Beispiel: Verlustleistung eines Transistors:

Py =¢pip+¢pin+doic
Uberknoten: —ig = ip + ic
Py = (¢5 — ¢n)is + (gc — $n)ic
¢B = ¢E = Upg
¢C = ¢E = UCE

)P"={UBE®+ Uck ic \ % Ue L
) ———f»—-'.—’.—]"%-r_“—-f“—--n—.

TP A ,:L )

]t el Lo/
l/f:‘fl,'.r,(l/n ALY /4_A
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4 ANMERKUNGEN ZUR ENTWICKLUNG
ELEKTRONISCHER SCHALTUNGEN

4 Anmerkungen zur Entwicklung
elektronischer Schaltungen

Es ist wichtig darauf zu achten, dass dz'ew allmakve

- Bezeichnungen Entdeckungen erleichtern. In
wundervoller Weise kann man so die Arbeit
des Geistes reduzieren.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Elektronische Schaltungen sind in der Praxis oft sehr komplex aufgebaut.
Thr Umfang geht in der Regel weit tiber die hier behandelten einfachen Grund-
schaltungen hinaus. Hinzu kommen eine Vielzahl von Optimierung- und Qua-
litétskriterien, die der Entwickler bei seiner Arbeit berticksichtigen muss. Fiir
einen Verstérker orientiert sich die Entwicklung u.a. an der Optimierung von
Kriterien wie:

e Ein- und Ausgangsimpedanz, Anpassung, Reflektionsfaktor, ?
e Grenzfrequenzen, Frequenzgang, Phasengang, Gruppenlaufzeit, |

e Minimale- maximale Eingangsspannung (Dynamikbereich),

Linearitét, Klirrfaktor, 1dB Kompressionspunkt,

Offsetspannung, /

Temperaturdrift, minimale-, maximale Temperatur,

Stabilitdt, Riickwirkung (Entkopplung),
e PSRR (Power Supply Rejection Ratio), CMRR ...

Fiir jedes dieser Kriterien kann die Schaltung mit den bekannten Methoden
der Netzwerktheorie unter Zuhilfenahme der mathematischen Beschreibung
der Bauelementeeigenschaften in dem jeweiligen Betriebsbereich analysiert
werden. Oft ergeben sich schon bei kleineren Schaltungen komplizierte Aus-
driicke die zwar ausgewertet, aber nur schwer oder gar nicht interpretierbar
sind.
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4 ANMERKUNGEN ZUR ENTWICKLUNG
ELEKTRONISCHER SCHALTUNGEN . %NM

eSfe
ren Verlauf neben einer genauen aber leider meist unhandlichen Herleitung \Ly
und Darstellung von Eigenschaften und Sachverhalten auch von der Bildung Z. Problewiom -
intuitiver Modelle Gebrauch gemacht. In Vergleich mit der genauen Darstel- _’2‘_@‘ Vg
lung konnen so auch die Grenzen der einfacheren Modelle ermittelt werden. v ladh Ungs.

In diesem Zusammenhang werden auch Néherungen eingefiihrt deren Giiltig- > /g0l —
keitsbereich bei der Anwendung zu beachten und zu hinterfragen ist. Es sei fdss "\é/""‘
jedoch darauf hingewiesen, dass tibertriebene Genauigkeit bei der Schaltungs- ,
entwicklung aufgrund der Toleranzen der verwendeten Bauelemente meist (—7 Rumotirs )
nicht sinnvoll ist (Ingenieurméfliges Vorgehen). /]IW,B%( m\/

wg,\ = f:-:-li#;‘ {’\'sfl.(‘
‘gf'}e‘fn"-fnfm{ftﬂ -
e 73 ”}; LA _(1

4. Epnartmgs-
) Us foerf ey s el

~

& Ergbmire
//!/j,'r’L C—}‘f‘f,vq/'ﬁ}mr J=-
WO i ,
& /v Selame

Abb. 12: Transimpedanzstufe zur Erlduterung der intuitiven

/ Schaltungsanalyse. oNwi,,

._/Sf..i!ﬂ?'e_/ e euvhche Eresamnd mooltl rslellyne

J

e 7Iusimpedanp sk
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5 VERSTARKER

5 Verstirker

5.1 Einleitung

'Was ist ein Verstﬁrker:lSchaltung mit einem oder mehreren aktiven Ba;-{ DGJ : &'h.ea
elementen (i.d. Regel Transistoren), mit der Eigenschaft, ein eingangsseitig Ver J)dl‘kf) [}
eingespeistes Signal (Quelle) am Ausgang in vergréfierter (manchmal auch

gewandelter) Form einem Abnehmer (Last, Wandler, Senke, ... — Wirkung) '

zur Verfligung zu stellen. ] /st .c;'u (ad,
~ Aus dieser Formulierung wird unmittelbar ersichtlich, dass die grundlegende .
Eigenschaft eines (linearen) Verstérkers durch die Wirkungfunktion s
A ; 5 blre /f—rl QLU‘
Wirkungs funktion = 'L.zsgangs(s?gnal)gr?ﬂe (51) '
FEingangs(signal)gréfe :
beschrieben wird. '
Zur Klassifizierung von Verstédrkern kénnten die verschiedensten Kriterien
herangezogen werden. Die héufigsten sind: viele HQ\QMM
- o Physikalische Représentation des Signals u
— Spannungsverstérker,
— Stromverstérker,
— Leistungsverstérker.
o Bei der Aussteuerung genutzter Bereich der Ubertragungskennlinie
— Kleinsignalverstérker, —> Blodouw/ ua'che sl
— Groflsignalverstérker. se," ke
e Bandbreite der Signaliibertragung
— Schmalbandverstédrker (HF, ZF) :
et LI
Eine absolute Zahl, bei welcher Frequenz HF (Hochfrequenz) be-
ginnt und wo ZF (Zwischenfrequenz) endet, 148t sich nicht an- S /
geben, da von System zu System unterschiedlich (z.B. Handy ~ & ‘2/
1GHz, Car Radar > 70 GHz, Radio ~ 100 MHz). Bei abwirts ity
mischenden Systemen gilt aber immer fzr < fup. Sek

— Breitbandverstéarker
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5.1 Einleitung 5 VERSTARKER
UMJIOSL’A&’OUIW? nack Mﬁ ol @u,wla,mrw;‘
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oL ] s s e
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Grofisignal
Abb. 13: Grof- und Kleinsignalaussteuerung (Signale miissen nicht
symmetrisch zum Nullpunkt liegen).
IH( 2=)! ( Scisaslbidvecsiker ) UM..]-US Ueen s
S PR, nach Bamdbre, ke
4 i ERy CUA/\O‘ Loge oles
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Abb. 14: Definition der Bandbreiten bei Schmalbandverstirkern.
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5.1 Einleitung

5 VERSTARKER

* Hochfrequenz(HF)-Verstérker
* Niederfrequenz(NF)-Verstarker
* (Operationsverstérker)

IH( 2= f)lj DC-Kopplung
AC-Kopplung By > By
'M:-[;//df,s,ﬂf_ — - w
6ileyol = i 0 -] Bre/dbouof
ThChipovgs- | Betoowdl \ veénrankes
a2 . Verstarke
720p0 lm 4
. -
O[3 Be = £
= L
BHF

Abb. 15: Frequenzband Schmalbandverstérker.

Auch hier 148t sich keine Zahl angeben, wo der Niederfrequenz-

bereich

endet und der Hochfrequenzbereich beginnt. Die Unter-

scheidung ist eher systembedingt und spiegelt die Gesichtspunk-
te und Kriterien des Entwicklers wider unter deren Mafigabe der
Verstérker entwickelt wurde. Gesichtspunkte bei der Entwicklung

von HF-

mation,

Verstérkern sind z.B.:Reflektionsfaktor, Leitungstransfor-
Skin Effekt, Abstrahlung, induktive parasitire Elemente,

magnetische Kopplung, Abstrahlung.

Wichtig: Breitbandverstérker gibt es mit und ohne Gleichspan-
nungskopplung. Ohne Gleichspannungskopplung wird die Gleich-
spannungskomponente des Eingangssignals nicht iibertragen und
der Verstérker hat eine untere Grenzfrequenz (i.d. Regel Hz ..
kHz Bereich). Bei zu hoher unterer Grenzfrequenz kommt es ins-
besondere bei der Ubertragung von Datensignalen mit ldngeren 0-
oder 1-Folgen zu Fehlern in der nachfolgenden Verarbeitung der
verstirkten Signale.

Entsprechend der vorangegangenen Definition z&hlt auch der Ope-
rationsverstérker zu den Breitbandverstérkern. Er ist gleichspan-
nungsgekoppelt und wird eher im Niederfrequezbereich betrieben,
obwohl es schon Operationsverstérker in Sonderanwendungen bis
zum GHz-Bereich gibt.

— Gleichspannungsverstérker
Gemeint ist hier nicht, dass nur f = 0 {ibertragen wird, denn dann
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5.1 Einleitung 5 VERSTARKER

koénnte niemals die verstirkte Spannung (oder Strom) einen ande-
ren Wert annehmen.

Der Begriff ,,Gleich® driickt vielmehr aus, dass sich die zu verstérken-
de GroBe so langsam #éndert, dass der Verstérker hinsichtlich dieses
Signals als quasistatisch betrachtet werden kann. Typische An-
wendung von Gleichspannungsverstérkern ist z.B. uV und mV
Eingang vom Spannungsmefgeriten (Multimeter). Man findet in
breitbandigen gleichspannungsgekoppelten Prazisionsverstarkern
hiufig auch eine Kombination aus einem Gleichspannungsverstérker
und einem nicht gleichspannunggekoppelt (ac coupled) Breitband-
verstérker (sog. Hybridverstérker)

Ac//t MIeMg:
J

g,w:_a)/«,t_ Un-of

2e /stable

Durch die Aufteilung von Gleich- und Wechselspannungspfad Gle, (’f“?f’}"' o -
e '.,,{ i Ve Jrarkkes
HF - s
ﬁ./@{% %f/.'ﬁz.'f)
hoke ¢

/.PO/'/‘ C"éﬁl '[(

J
,Qf/.*r/ ?{fr.t,y,_, e
15"/{‘3 {__-:;l!.?’( a :,?‘j“

.f;;j hals Sy .
DC + HYF -
Pt

‘h@h
frq,,nu.c:"

Abb. 16: Prinzipschaltung eines ELb

ridverstérkers.

———

.‘"-.i/ :’ ','» ', ! l"'““ \ },:( r P )

(#ljer,, ab v
A }f/) ?:"/-}J,",‘W e
"(;.4\.(_ d aJs
konnen die beiden Verstérker besser fir ihre jeweiligen Aufga- C ferr von
ben optimiert werden. Kompromisse in der Optimierung wie bei
der Verwendung nur eines Verstérkers konnen vermieden werden
(Optimierung: Gewinnen von Freiheitsgraden).

Abb. 17: Schaltungssymbol Hybridverstérker.

FREIHEITS=
ERRDE AN

) P 2 ) 3
{0l CTIMI ?;1’,‘%"-5}.)
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5.1 Einleitung 5 VERSTARKER

o Lage des Arbeitspunktes(AP) im Steuer-Kennlinienfeld des Tran-
sistors / %2 o - 6@3
— A-Verstirker: Der AP liegt i.e. in der Mitte des linearen Kennli- Q /@
. . . " £
nienteils (Linearverstérker)

— AB-Verstérker: Der AP ist in der unteren Kennlinienhslfte = v &73) “/4/‘ ‘/(é’_ _

" oy e Ko ssc-
— B-Verstérker: Der AP ist im unteren Kennlinienknick (Gegentakt- BRC (D)

verstérker) (Gleichrichtung)

— C-Verstérker: Der AP im Sperrbereich der Kennlinie (Impulsge- b 180

nerator oder HF-Sendeverstérker) —&—o

S e
— f’\‘&;ﬁ
Ic (Ic’/ ~/ ) 4~ S—
A 1 AR E

i verer ~fes
A ﬂb lq ah q,f*-

g T’) l r\,ﬂ_

X N “e M . Prpro-
A nalifaf )
@c (Stromllupiviukel)

"Elu g @,“F ol
Abb. 18: Lage des Arbeitpunktes fiir verschleden € sttarkertypen Links:
Ausgangskennlinienfeld, rechts: Steuer-Kennlinie kur Definition des

Arbeitspunktes.

Genauere Definition der Betriebsart {iber den(Stromfluwinkel:,

I s
ci ‘Q| Klasse | Oc¢ | P
A_| ec (valele ) M

', Gc=1m
J : AB % <Oc<m a L

c B 6c=2 | (Halbvell) = Gleick-
\ | C 8o <1t Prelks

T 31: @
s
- '{’ => 2‘26‘{:-"."C_L
Man sagt auch ,,Der Verstérker/Transistor arbeitet in A, B, AB, oder

C-Betrieb®.
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5.1 Einleitung 5 VERSTARKER

¢ Lage des Arbeitspunktes(AP) im Steuer-Kénn]inienfeld des Tran-

Tsistors e é % £ 6&)

— A-Verstérker: Der AP liegt i.e. in der Mitte des linearen Kennli- Q p
nienteils (Linearverstérker)

— AB-Verstirker: Der AP ist in der unteren Kennlinienhslfte = V @(jl{a\/\,Cel“ -
— B-Verstérker: Der AP ist im unteren Kennlinienknick (Gegentakt- E_%{ZS’?’{O/)

verstérker)(Gleichrichtung)

— C-Verstérker: Der AP im Sperrbereich der Kennlinie (Impulsge- Es
nerator oder HF-Sendeverstérker) ._<..o :
. ——~_ e
Te i 4 - Y
A gﬂq,wks
A | :Il
\\AB 1] ﬁt (Mh&
<\ BC 3 :
" Gy U - . _’; ' S ua(aidf)
! Qe ( Mﬁunkaj
f QShrel
Abb. 18: Lage des Arbeitpunktes fiir vgrschiedeni Ve tarkertypen inks:

Ausgangskennlinienfeld, rechts: St€uer-Kennlinie dr Definition des
Arbeitspunktes.

Genauere Definition der Betriebsart {iber den(StromfluBwinkel:,

iz ‘%1 Ll{lasse | B¢ l ec'll'
A e (vdlwelle) M

| Oc=m
i : AB 2<Oc<m Q'[ L
I\ ! B Bc =1 | (Halbvell) = Glesck=
/:\' | 6o<t —

B e J« L‘sn ®
Tl > 2-2etricl
Man sagt auch ,Der Versté.rker/'l‘ransistor arbeitet in A, B, AB, oder
C-Betrieb“.
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6 EINSTELLUNG UND STABILISIERUNG DES ARBEITSPUNKT

Einstellung und Stabilisierung des Arbeits-

B Be,,\[_spm\fd‘
punktes )
Uce J
Was ist ein Arbeitspunkt? Unter dem Arbeitspunkt versteht man den| 7y ¢r Rmkf:
Punkt auf den Kennlinien eines Bauelementes, in dem es sich im Ruhezustand ‘;:I zedr Aas
(ohne Anregung, ohne Signal) befindet. e wnlin ev en
Fiir einen Bipolartransistor ist der Arbeitspunkt durch Angabe des Para- e nes Zoun e lew.

metersatzes {Ig, Upg, Ic, Ucg} eindeutig bestimmt (in integrierten SchaLl—Lolmc ;
tungen muf} zusétzlich noch die Kollektor-Substrat-Spannung festgelegt wer m?ﬁt q
den). Meist stellen sich durch die Wahl eines Steuerparameters (I oder Ug e
aufgrund der Beschaltung des Transistors die restlichen Parameter autorja- 6 esami N ed fol.
tisch ein. Rl ke :
Aufgrund seiner Definition ist die Analyse des Arbeitspunktes eine Atati- pa:m meksse 'y
sche bzw. quasistatische Analyse im Grofisignalbetrieb des Transistors/(nicht- l
lineare Gleichungen). D.h. die beziiglich des Arbeitspunktes zu analysierende 2.3. Ripo (Trs
Schaltung kann vereinfacht werden, indem: .

c
. . e )a-jﬁ-’ ) 'hr-_T = j:‘l_ ‘T'- &
e Kapazitéten als Leerlauf (Z = lim £ — ), LT
e Induktivititen als Kurzschlu(Z = ]ix% wL — 0),
, Pe6ELN Wk
e Signalstromquellen als Leerlauf (vgl. Abb. 19) und (MWBNDLNG
e Signalspannungsquellen als KurzschluB (vgl. Abb. 19) (evtl. vorhandene |€ue SCHMTUNG
Gleichspannungsanteile miissen jedoch beriicksichtigt werden) (o dre

berticksichtigt werden. "BP = QWL_K’

Tl

Abb. 19: Vereinfachungen

n Schaltungen fiir statische Betrachtung im
Arbeitspunkt.

resulberen de. Sl albunyg ([ d. BF Dualiic
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6 EINSTELLUNG UND STABILISIERUNG DES ARBEITSPUNKTES

Beispiel: Sowohl fiir die Emitterschaltung (Abb. 20(a)) als auch fiir die
Basisschaltung (Abb. 20(b)) ergibt sich die gleiche vereinfachte Schaltung in
Abb. (21(a)) fiir die Analyse des Arbeitspunktes. Die Maschengleichung fiir

5

(a) Emitterschaltung (mit Gegenkopp- (b) Basisschaltung mit induktivem Kop-
lung). pelbandfilter am Ausgang.

Up
—_—

e Y 1 . Che R R

E “Ll Ug(@)

Ua(®)

Abb. 20: Beispiele von Schaltungen zur Analyse des Arbeitspunktes.

(a) Statisches Ersatzschaltbild (b) Interpretation des Ein-
der Schaltungen in Abb. 6. gangskreises als innenwider-
standsbehaftete Stromquelle.

Abb. 21: Ersatzschaltungen zur Arbeitspunktanalyse.
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6 EINSTELLUNG UND STABILISIERUNG DES ARBEITSPUNKTES

Beispiel:

Sowohl flir die Emitterschaltung (Abb. 20(a)) als auch fiir die

Basisschaltung (Abb. 20(b)) ergibt sich die gleiche vereinfachte Schaltung in

Abb. (21(a)) fiir die Analyse des Arbeitspunktes. Die Maschengleichung fiir

Ug (6

(a) Emitterschaltung (mit Gegenkopp-
lung).

Res gg;x\d
o f
(m u/awl(uua

@"% %Z = *‘”"‘ s
HLIUl(m)

(b) Basisschaltung mit induktivem Kop-
pelbandfilter am Ausgang.

Abb. 20: Beispiele von Schaltungen zur Analyse des Arbeitspunktes.

Oyl

(a) Statisches Ersatzschaltbild
der Schaltungen in Abb. 6.

/,7 & /fg,rr’f@/'»f -£sB s

=)

‘; J\ ',‘:' i

UAA'U ) OA \l!“
[ f/‘i"}f?!‘”‘

Uo/R1

[ [

2l # 4
ﬂ_r.ﬁ"‘\( <

Rz Re

(b) Interpretation des Ein-
gangskreises als innenwider-
standsbehaftete Stromquélle.

Abb. 21: Ersatzschaltungen zur Arbeitspunktanalyse.
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6 EINSTELLUNG UND STfBILISIERUNG DES ARBEITSPUNKTES Ma che Yue

J (=
den Ausgangskreis kann aus Abbjs‘zl(a)) direkt angegeben werden: p
Us = Rolc + UCE_‘"-IERE l H;:S?’;J" (62)
M

ml(l’g s+ Tyt (53)
Durch Einsetzen von GI. ( ergibt sich die erste Bestimmungsglei-
chung fiir die Schaltungspara eter im ArBeitspunkt:

Y ]

|U0-REIg+ Rc+REla+Ucﬂ (54)

Die GroBen Ip und Ic in Gl (64) sind iibey die Stromverstéarkung G, des
Transistors verkniipft (Anm.: 1

Tc ( Uce)_,,

wenn Uy mit R;, wie in Abb. (21(b)) gezelgt, als innenwiderstandsbehaftete
Stromquelle interpretiert wird: 1, §d#2

= I-Tz Na)dA& olte Siygqunys~
(__IB)R :_; mUBg+IERE e (56) Shreses

—— =

Einsetzen von Gl. (53) fiir I unmmformen,lfe?ért che zweite Bestimmungs-
gleichung fiir die Arbeitspunktparameter Iz, Ic und Upg mit den Elementen
des Eingangskreises

] i = , tae)
a§r00: R1+R1+R2RE)IB RER1+R2k R1+R2035' 57>u0(% y.13
R R2 \ Rg | \I_‘L

Zw1schen Basisstrom und Basis-Emitter Spannung herrscht ein nichtlinearer t
Zusammenhang, der allgemein aus dem Ebers-Moll-Ersatzschaltbild des npn- Nichtbu eary

Transistors in Abb. (22) hergeleitet werden kann: — Wlftﬂg
tem Elers -
IF =Igslelr —1 = :
IE:IF_ARIR Gt A{@( (58)
Ip=1Ics|elr -1 Es2 —

(allgomesn ) ~
Fir den normal aktiven Bereich (BE-Diode leitet, BC-Diode sperrt) verein-
facht sich Gl. (58) zu

'"“““’"“‘*—I;—""".——‘——%—__’ Mol —qlete s
IEzfpszs(‘v?q),;\;IC’_ (59)
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MASME Yv©
den Aysgangskreis kann aus Abbtl(a)) direkt angegeben werden: 'Q;T‘?:T?&
Uo = RcIc + ch +I£RE1 Wa“‘“&‘ (62) -~ g

Durch Einsetzen von Gl. (52) (53) ergibt sich die erste Bestimmungsglei-
chung fiir die Schaltungsparf@{:ter im ArBeitspunkt:

Die Grofen Ig und I¢ in GL 4)-sind {ibey die Stromverstdrkung 3 des

Transistors verkniipft (Anm.: 1 : : i ke # R+ 25} +Uece
Tg(uc—,é) : A
Auch dic Gleichung fir den DIERESRTeR TR sich anmittuMpmeimaehTe Y " ResRe(102)

wenn Uy mit R;, wie in Abb. (21(b)) gezelgt, als 1nnenW1derstandsbehaftete
Stromquelle interpretiert wird: lf‘ |22

A MaadAa Mo Siyqmgi~
(-—1 =Is @g% > ;2 UM+IBRI: (56) Srese
Einsetzen von Gl. (53) fir Iz und\[ﬁﬁﬁ)rmen/l!? ie aweite Bestlmmungs- -

gleichung fiir die Arbeitspunktparameter /5, Ic und Ugg mit den Elementen
des Eingangskreises

p— ; y. t? i . o |
;'ﬁ:.‘ Ub = (R, + Rl;R2RE)Ig RER1+R2IC R]_"!;ngu“ ""—>uo (%:I/u:e>
' t

Rg \\ R

Zwischen Basisstrom und Basis-Emitter Spannurig érscht ein mchthnearer ; i
Zusammenhang, der allgemein aus dem Ebers-Moll-Ersatzschaltbild des npn- ! 0("“4“ eard
Transistors in Abb. (22) hergeleitet werden kann: WAkl wl«u«g

IpﬂIEs egﬁf—l E,Zper_s-
Ig = Ip — Agly o Mol (58)

Ir = Ics eTr —1 e ¥

(allgomeqn )
Fiir den normal aktiven Bereich (BE-Diode leitet, BC-Diode sperrt) verein-
facht sich Gl. (58) zu

)’ - ' Mok —alelv
Igp=Ip = Igg (8#'1) & L { (59)
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Acle ol - lehv: ?C" Droole
morw,dé esger i
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R — . —
" e 4 Be =Dl
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S
Abb. 22: Ebers-Moll Ersatzschaltbild eines npn-Transistors. ("’5’ ( JEP \!J’
Ty
und mit Upg > Up (Upg = 700...800mV > Ur ~ 25...30mV) (25°C.. 100°C) \U/ {
wird Iy in guter Nsherung Use jrp"“
e - ( cu, T)A-'I e AT
U
N Igp =~ Ig e"?:"?x f}g statt Igg zur verkiirzten Schreibweise)  (60) 23
und damit mit Gl. (55) fiir den Basiskreis 1 T Jor alle e recLinumbin
T L U__—- ;u/l MM el —a R v ern 2?":9"!
EANR ] RN (61) o onial
X—f- Bo = QUSHLicher
e —
Einsetzen von Gl. (61) in Gl. (57) fiihrt zu keiner expliziten Loésung aufgrund l7
der Exponentialfunktion. 2 °©

Eine Losung fiir den gesamten Quadranten des Ausgangskennlinienfeldes B@E‘nf
liefert das Eintragen der Steuer- und Lastgeraden in die zugehorigen Kenn- A/} oy (4 e rtS

linienfelder: a2 ( Ups )
Gl. (55) in (54), bzw. Gl (55) in GL (57) liefert nach Umstellen: B S e M;M)
al( 1), Rusqamgs kress | To = Lol s {é’ -+U§e !ﬂu»17 (62) ?’efl/
LASTGE DR IE FotRs(Xig) fotfs Explin i\
(,,,{{ ) g,, 1,” (3},«,3\ . _ Rl_,_R?Ug Usk "E%SR_E B~ UBE Lomz d @

O = R Ry lﬂn)M (63)

\,& (”5 &L gF—p ,le}( E R1+R2 Rtk b (K-i- ﬁo Bp R1+Rz}’- BoRg | L \u/
2Auch eine Relhenentmcklung der Exponentlalfunktlon fithrt zu kemem anwendbaren (] 1 n’Gﬁl'S e
Ergebnis, da die ersten Glieder (bis ca. (L—’Uﬂf) /10!) ver’na.chla.smgbar sind (fiir 25 —Eﬂ ~= 30 / oS /f) mi '

e 5;? benétigt!) 5 éas / - (A L;-l

werden die Glieder Z- o
|
Speuergeroolien
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. (a) Eingangskennlinie mit (B) Ausgangskennlinienfeld mit Lastgerade.
Uk sam U~ Steuergeraden.
Pl véra

E Tugoungs _}(f'j'l/'\("""'\" Abb. 23: Graphische Bestimmung des Arbeitspunktes mit Hilfe der
(Wielr/ e Transistorkennlinienfelder.
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Unter der Anm. §; = const. liefert der Schnittpunkt von Steuergeraden und J—aﬂv @G‘A W
Eingangskennlinie (A) den Basisstrom [py im Arbeitspunkt (Ruhestrom). e in( ﬂmcj
Der Schnittpunkt (B) der zu Ipo gehdrenden Ausgangskennlinie mit der Last- , J
geraden (B) liefert die entsprechenden AusgangsgroBen Ico und Uggo. LY/
Ist kein Kennlinienfeld verfiighar oder geniigt eine Niherungslosung, fiihrt -/L—O—}/—’Qw'—g‘-

folgender Lésungsweg weiter: ! (o, gul/w;
Q‘!P ool e oA
1. Bilde mit GI. (62) und (63) P 6l vew YUY u . =
&\A\
vera Be™
f«fﬂw ~> Ie = flp (64) N —_—
Sitye e e,y

2. Gl. (64) enthélt Ugg und Ugg als Unbekannte. Umstellen nach U% 0. 860 wV/

—

liefert - .
—RLU tr
| Uce = Uo — Bo(Bo + Re) gz Tl @F (65) 7

"L R1 +R2 ﬂORE f .

Upe kann in erster Néherung als konstant (0,7...0,8V) angesehen wer-
den. Fiir ein bekanntes (o 148t sich damit einé Niherungslosung fiir Ugg
berechnen.
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kIntuft:lve L8sung:
LG>»l=IgrIg,
2. Upg = const. ~700mV,

= Ui
__Tq" 3 El_*i?ﬁ;»IB’

= Spannung an Ry: U; = UOT:TI-{EITZ (unbelasteter Spannungsteiler),
= Spannung an Rg: Ug = U — Upg,

el
= Strom durch Ig = ot

= Spannung an R¢g: Ug = Rel,
= Ucp = U(]""UE_UG.
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