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06. 10. 2019
Transistor als Verstarker
(Teil 3)
6.) Berechnungsbeispiel: - Zweistufiger NF - Verstérker -
6.1.) Statische Schaltungsbemessung ( Ap - Einstellung )

VYorgegeben seien der Stromlaufplan einer Schaltung (die Funk-
tion bleibe zunichst unberiicksichtigt), die Arbeitspunkte der
funktionsbestimmenden Bauelemente, die Versorgungsspannung(en)
sowie einige Nebenbedingungen wie Spannungsteilerquerstrﬁme,
Gegenkopplungen usw,

Ziel ist die Berschnung der eriorderlichen Widersténds.

Zur L¥sung dieser Aufgabenstellung sind folgende Schritte sr-
forderlich:

1. Eintragung der Z#hlpfeile (Bezugspfeile) s@mtlicher gegsbe-

nen GroBen:
Die Z&hlpfeile der Spannungen und Strdme an funktionsbe-

" gtimmenden Bauelementen sind standardisiert.

Enotenspannungen werden nach der Masse (Fullpotential) hin
pogitiv gesdhit.

Spannungsteilerquerstrtms haben mit den Lastsirdmen uber-
einstimmende Zéhlrichiung. Es ist oft zweckm&dBig, bei Tran-
gistoren die Emitterstrtme gu berechmen und als gegebens

GrtBen zu betrachten.

2. Ansatz von Maschengleichungen, in denen mtglichst nur die
gesuchte GrdS8e als einzige Unbekannte auftritt und in denen
msglichst keine schom berechnete Grtfe vorkomm® (Gefahr der
Verschleppung von Fehlerm!). Sollte allerdings einmal ein
Widerstandswert gewdhlt werden, der wesentlich von dem dureh
Rechnung ermittelten Wert abweicht, dann mu8 der Maschen-
umlauf Uber diesen Widerstand gefiihrt werden, um Polgefeh-

ler zu vermeiden.
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3. Auflgsung der Maschengleichungen nach der Unbekannten. Ein-
setzen der gegebenen GriSen (unter Beachtung ihrer Vorzei-
chen!) und Berechnung der gesuchten Grise.

Beispiel 4: Wechselspannungsverstérker

Es sind simtliche sur Arbeitspunkteinastellung der Transistoren
erforderlichen Widerstdnde des im Bild 2.11. dargestellten
Stromlaufplanes eines Wechselspannungsverstiérkers zu berech-
nen. Gegeben sind:

Versorgungsspannung: Ug = 6,0V

Arbeitspunkte: Upg/V  Ig/pa  Uge/V  I/ma
VE;: 0,6 10 2,8 0,50
v, 0,7 40 2,7 2,00

Spannungsteilerquerstrom: I4 = 10 IBZ
Spannung am Gegsnkopplungswiderstand: - RG Ixz = 0,9V

Bild 2.11, Stremlaufplan eines Wechselspannungsverstirkers
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Los s

Zweckmifig werden zunichst die Emitterstrome der Transistoren
berechnet, um diese als weitere gegebene GroSen mit eintragen
zu konnen:

Aus IE + IB + IC = 0 folgen:
- Ig, = Ig, + Io, = (0,04 + 2,00) mA = 2,04 mA

Im Bild 2.12. sind die Z&hlpfeile s#mtlicher gegebenen GriSen
in den Stromlaufplan eingetragen.

Bild 2.12. Stromlaufplan nach Eintragung der Zihlpfeile

Ansétze und Berechnungen:

(Verfolgen Sie die Maschenumlidufe! Beachten Sie dabedl und
beim Einsetzen der gegebenen GrioBen deren Vorzeichem! Durch
die Koppelkondensatoren 01, Cos 63 werden die einzelnen Sta-
fen voneinander sowis von der Signalquelle und dem AbschluS-
widerstand galvanisch getrenmt.)
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Ry Iy + Uggq ~ Uggq = ©
Ey= T % 50T mA - 0,07 mi - 220 k@
- (+ Ug) + Uggq = Ry I;4 =0
R & US - UcE1 N (G’O h 298) \'f i 3!2 v 6
By =, 55T A - 0,57 mA - 023 KR
- (+ US) + R3 (IB2 + 14) + Upgpo — Bg Ig, =0
Ug - Uggp *+ Rg Igs (6,0 -~ 0,7 - 0,9) V 4,4 V
il Ton + Iy = 10,04 710 . 0,08) i ~0,44ma - 10 K@
Ry Iy + Rg Igp -~ Ugpp =0
- Bg Ig, + Uppo (0,9 + 0,T) V 1,6V
By = I = 700,07 mE - 0,40 m - 40 k¥
- (+Ug) + Rg I, + Uggy = Rg Igp = O
R = Tso = 5700 @A = 3;00ma = 112 k@
-R I 0,9V
6 *gg s _

Der Zihler des Bruches vor dem Ergebnis ist die Spannung am
betreffenden Widerstand, der Nenner ist der durch den Wider-
stand flieBende Strom. Beide haben gleiches Vorzeichen!

Das Produkt beider ist die im Widerstand im Ruhestand auftre-
tende Verlustleistung, fur die der Widerstand mindestens be-
messen sein muB. Im vorliegenden Belspiel reichen Schicht-

widerstdnde mit einer Belas#barxeit von 0,1 # = 100 mW aus.
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6.2.) Verstarkerberechnung - Zweistufiger NF - Verstarker -

Beisgpiel : Berechnung einses Wechselspannungsverstérkers

Die Hauptkenndaten des im Beispiel 4 statisch bemessenén
Wechselspannungsverstirkers (Bild 2.41.) sind fiir den Bereich
mittlersr Frequenzen zu bestimmen. Fur die singestellten Ar-
beitspunkte gind die h-Parameter fiir die Emitterschaltung ge-
geben:

Byjg = 1:0 K2 Bypp = 1073, h,,p = 50, By,p = 0,1 mS. (Sie
seien der Einfachheit wegen gleich angenommen). Der Ausgangs-
widerstand der Signalquells ist RQ = 30 kf), der Verstirker
iat mit RA = 5,0 kQ abgeschlossen. Die Widerstandswerte dsr
Schaltung sind der Losung des Beispiels 4 zu entnehmen.

Lisung:
Nach KurzschlieBen der die Arbeitspunkte bestimmenden Versor-

gungsspannungsquelle ist der Stromlaufplan fiir tiefe, miti-
lere und hohe Frequsnzen im Bild 2.23. ungszeichnet darge-
stellt worden. Die laut Aufgabenstellung fir mitilere Fre-
quenzen in Frage kommende Darstellung ist noch einmal spe-
ziell fiir die schrittweise Berechnung im Bild 2.30. aufberei-
tet worden. '

ET (B) / 2. Semester
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Umgeichnung eines Stromlaufplanes zur Verstidrker-
‘berechnung bei tiefen, mittl. u. hohen Freguenzen
!
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Berechnungen:
Die Transistoren sind nicht rlckwirkungsfrei (h12 % 0). Des-

halb beginnt die Berechmung des Eingangswiderstandes am Aus-
gang des Verstérkers.

Lagtwiderstand von VTZ:

R R 1,2 « 5,0

A
ig=§§ﬂ;=mk§2 = 0,97 kQ

Eingangswiderstand von VI, (Emitterschaltung):
- 1,0 kQ. 0,15 -10">. 50
= 0,05

Abg = Biqp - Boop = Byop « Bogg

. h,.p +Ah.ER_L2_ ) (1,040,05 . 0,97)kQ _ 1,05 kQ
F12 T T+ Byop Bpo T+ 0,1 @S . 0,97kR 1,7

Lastwiderstand von VT1:

1 1 1 1 1
= ¥ % + —— = (0,16+0,014+0,25+1,05)mS= 1,47 =S
Bo T B TR TR T T ’

_.__z%_ig &
Eingangswiderstand von VT, (RKollektorschaltung):

Unrechnung der h-Parameter mach Glg. (2.8.):
= 1.0 kQ
=1-10" =1

hisc = ByE

Byog = 1 = By
h-21c=-(1+h21E)3-(1+5°)="51

bopg = Boog = 001 B3

h + Al RL
11C ¢ 11 _ (1,0 + 51 . 0,68)kQ 25,% | <2
L L R 22C RL‘] T 1+ 0,1 Uy =7, :3_2_’4 kQ,

Man erkennt deutlich den im Vergleich zur Emitterschaltung
gehr hohen Eingangswiderstand dsr Kollektorschaltung des
PTransistors.
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Eingangswiderstand des Verstdrkers:
R, » )
1 ~11 220 . 32 i)
_Rr‘m=m%ﬁm—2&w

Der Verstdrksreingang, als passiver Zweipel betrachtet, ist
an die Signalquelle mit dem Innenwiderstand Ry = 30 kL gut
angepaBt. Die Signalquelle gibt die maximal mogliche Leistung
an den Verstdrker ab.

Zur Berechnung der Spannungsverstarkung werden die Zwischen-
ergebnisse der Widerstandsberechnung mit verwendet.
Der Spannungsverstirkungsfaktor des gesamten Verstérkers ist
u
0

Vip = — &
4] Uy

Durch systematische Erweiterung dieses Bruches mit dem je-
weils nachfolgenden Spannungssignal erh#&lt man (s. Bild 2.30.

oben! ):
u u a u u
VU = u11o u21 ° u12 ° u22 e Eg = 1 e Vu1 e 1 ° Vuz e 1
1 11 21 12 22
Vo= Va1 - Va2
Spannungsverstédrkung des VTZ:
v _ u2 B - h21E RIJ2 _ - 50 ° 0,97 kQ s 46 2
et bt = - b ]
u2 = U,y E‘HE +Abg Bro 1,05 k&

Das Minuszeichen ergibt sich aus der Signalumkehr der
Emitterschaltung.

Spannungsverstdrkung des VT1:

-5 - = 0,999
—ul 7wy By + ARG By Fyikser T

Die Spannungsverstérkung einer Kollektorstufs ist nur wenig
kleiner als 1. In einer Kollektorstufe wird das Spannungs-
signal nicht umgskehrt,
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Damit wird vU = 0,999 (- 46,2) - 46

Die Stromvesrstirkung des gesamien Verstédrkers ist VI =

e

Durch systematische Erweiterung dieses Bruches mit dem
jeweils nachfolgenden Stromsignal erh&lt man (s. Bild 2.30.

oben! ):
I e s - - ;o_
I; "Iyt I "I Ix

Hier folgen durch die Widerstiénde bedingte Stromteilungen und
durch die Transistoren bewirkts Stromverstidrkungsfaktoren
aufeipnender. Dabei sind die Z&hlrichtungen der Stridme mit zu
berticksichtigen:
R
1
Vo = =— o Vo (-
1 Ty4 i1

Brq Rio

) e v %
T2 iz * B,

Fach Einsetzen der Betriebsparameter ergibt sich daraus:

V . °
I ﬁA U
Zum gleichen Ergebnis gelangt man auf eine viel einfachere
Uberlegung:
i -u /R By n R
0 0 0 I
v = = - & I e - v e (2.100)
1717 uy EI Ry "9 Ry U

Diese Formel sollten Sie sich einprigen. Ein Vergleich mit
der Glg. (2.9.) zeigt die Ubereinstimmung: Was fir den ein-
zelnen Transistor (als Verstarker) gilt, gilt sinngem&B auch
fir einen gesamten Verstérker. '

3%%—%— (- 46) = 260

Zu beachten sind die stets unterschiedlichen Vorzeichen von
Spannungs- und Stromverstéarkungsfaktor, bedingt durch die
festgelegte Z#hlpfeilzuordnung.
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Leistungsverstdrkung des Verstirksers:

4
= - 46 . 260~ -2 . 10

Das Minuszeichen riihrt von der fesigelegten Z#hlpfeilsuordnung
her. Danach wird die Ausgangsleistung in den Verstédrker hin-
einflieBend positiv gez&hl%, tatséchlich flieB8t sie aus dem
Verstirker heraus.

Die Berechnung des Ausgangswiderstandes beginnt am Verstdr-
kereingang. Die Quellenspannung der Signalquelle wird dabei
gleich Null gesetzt (Zweipoltheorie).

Generatorwiderstand vor VT1 :

R1 30 . 220 x5 26 45
Ee_1=§1;—rm =

Ausgangswiderstand von VT1:

h + R (1,0 + 26,4) kQ
11C G1 . 555 5O
T21 = Ahg ¥ Bpg Bgy O + Os1 BS . 26,5 k0 = 03

Generatorwiderstand vor VTZ:

- 1 ! - = (1,96 + 0,16 + 0,01 + 0,25) ms
= =0 + +r+r
Ry ™ Ty R, 7R3 W
" 1 = 0,42 k
Rgp = 7735 wS - 42 KV
Ausgangswiderstand von VI,:
h +R (1,0 + 0,42) kR
18 T *g2 - 35 ke
Y22 = R ¥ B,g Rgp  0s00 + 0,1 WS . 0,42 kR ™ 2

Ausgangswiderstand des Verstérkers:

15,4 « 1,2
'—_EK‘ - AT,z R = 11 kR
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