Eisenlose Hochleistungs-NF-Verstarker mit Transistoren

P. SALOMON (rescript funkamateur 1973, H11/S538-541,
H12/5588-591; 1974, H1/S14-19)

In der letzten Zeit wurden schon des Ofteren [1] [2] [3] volltransistorisierte NF-
Leistungsverstérker beschrieben. Auferdem findet man in den zahlreich erschienenen
Bauanleitungen [2] [3] [4] viele Anregungen fur den eigenen Entwurf bzw. Bau von NF-
Leistungsverstarkern.

Bel Verstérkern erhebt sich meist die Frage nach der Funktionssicherheit. Wahrend bei NF-
Vorverstarkern z. B. ein falsch eingestellter Arbeitspunkt oder eine empirische
Dimensionierung meistens keine ernsthaften Folgen nach sich ziehen (Transistorsterben),
kann das bel Leistungsverstarkern ein sehr , teurer Spald" werden.

Es sollen deshalb in konzentrierter Form einige Schaltungsvarianten mit ihren Vor- und
Nachteilen erdrtert werden. Des Welteren wird versucht, eine moglichst umfassende
Darstellung der Probleme zu erarbeiten, die sich bei der Dimensionierung hinsichtlich der
einzusetzenden Transistoren und deren Arbeitspunkteinstellung ergeben; aber auch
Temperaturstabilitét, Gegenkopplungsprobleme, Kurzschluf3sicherung und Netztellfragen
werden ausfUhrlich behandelt.

Tabellen und grafische Darstellungen sollen dabei dem Praktiker die Arbeit erleichtern und
aulerdem einen schnellen Uberblick tiber die Verwendbarkeit evtl. vorhandener Transistoren
geben. Abschlieffend werden an Hand eines praktisch aufgebauten 60-W-V erstarkers, der
ausschlief3dlich mit Transistoren aus den RGW-L éndern besttickt ist, die mathematischen

Grundlagen abgehandelt und Hinwelise fir den Aufbau gegeben.

1. Grundprobleme bel NF-L eistungsver stérkern

Schon bei der Konzipierung von NF-Leistungsverstarkern wird man versuchen, mit einem
Minimum an Bauelementen auszukommen, ohne dabel z. B. die Forderungen nach maximaler
Ausgangsleistung, geringem Klirrfaktor und grof3er Bandbreite (linearer Frequenzgang) zu
vernachlassigen. Ein nicht unwesentlicher Aspekt ist der Gesamtwirkungsgrad (der bel
Rohrenverstérkern infolge der notwendigen Heizleistung recht ungliinstig ausféllt). Die
umgesetzte Warme wirkt sich auch noch negativ auf die Lebensdauer der anderen

Bauelemente aus. Durch Anwendung der Halbleitertechnik ist man in der Lage, eine Vielzahl



dieser Probleme zu 16sen. Man wird nattrlich bei der Wahl der Verstarkerart versuchen, diein
den Leistungstransistoren erzeugte Verlustleistung so gering wie moglich zu halten.

Die Gegentakt-B-Schaltung hat mit Ausnahme von Spezialschaltungen [17] den weitaus
besten Wirkungsgrad (bis zu 78 Prozent), so dal3 fir hohe Ausgangsleistungen praktisch nur
sie in Frage kommt. Durch die Niederohmigkeit der Transistorschaltung kann auf3erdem auf
Anpassungsglieder verzichtet werden, d. h., esist moglich, den Lautsprecher ohne Ubertrager
direkt anzuschlief3en. Diese Ankopplungsart hat u. a. den Vortell, dal3 sie absolut
leerlaufstabil ist (R -> 8). Bei Ubertragerausgang hingegen werden im Leerlauf haufig die
Endtransistoren durch die dann auftretenden hohen Induktionsspannungen zerstért. Anders
verhét es sich im KurzschluRfall (R, -> 0). Bei Ubertragerkopplung kann durch geeignete
Dimensionierung des Ubertragers die Uberlastung der Endtransistoren in gewissen Grenzen
gehalten werden, bel eisenlosen Endstufen ist dagegen ein ausgangsseitiger Kurzschluf3 (im
ausgesteuerten Zustand) eine ernste Gefahr fur die Endstufentransistoren. Die auftretenden
Strome sind meist so grol3, dal3 sie die Transistoren in wenigen Millisekunden zerstoren. Da
normale Schmelzsicherungen vidl zu langsam sind, helfen hier nur elektronische Sicherungen
oder andere Schutzmal3nahmen.

1.1. Schaltungsvarianten

Beim Entwurf einer elsenlosen Gegentakt-B-Schaltung geht man von der Tatsache aus, dal3
jeder der beiden im Gegentakt arbeitenden Transistoren nur "seine" Halbwelle (positiv oder
negativ) verarbeiten bzw. verstérken soll. Bild 1 zeigt eine einfache Verstérkerstufe in
Emitterschaltung, deren Ausgangssignal bel Ansteuerung mit sinusformiger Wechsel-
spannung positive Halbwellen sind.
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Bild 1: B-Verstarker in Emitterschaltung

Im Bild 2 werden dagegen am L astwiderstand negative Halbwellen erzeugt.
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Bild 2: B-Verstarker in Kollektorschaltung

Bemerkenswert ist, dal3 beide Schaltungen nur mit negativen Halbwellen ansteuerbar sind.
Kombiniert man die Schaltungen nach Bild 1 und Bild 2 derart, dal3 ein gemeinsamer
Lastwiderstand entsteht und sorgt daftr, dal3 die Ansteuersignale 180° Phasenverschiebung

aufweisen, so erhdt man die einfachste Form einer Gegentakt-B-Endstufe (Bild 3).

Bild 3: Gegentakt-B-Verstarker (Prinzip)

Wirde man die beiden Eingange gleichphasig ansteuern, so wirde der Strom nicht Gber den
Lastwiderstand, sondern nur Uber die Transistoren flief3en und diese unter Umstanden
zerstéren.

Eine gegenphasige Ansteuerung kann man durch einen Treibertransformator [9] oder eine
Phasenumkehrstufe erreichen. Bild 4 und Bild 5 zeigen die entsprechenden
Schaltungsvarianten.
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Bild 4: Gegentakt-B-Verstarker mit Trafoankopplung
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Bild 5: Gegentakt-B-Verstarker mit Phasenumkehrstufe

Zur letzteren sind einige Erlauterungen notwendig, da diese fur die Praxis eine gewisse
Bedeutung erlangt hat [5]. Der Treibertransistor T1 bewirkt die Phasenumkehr, daeinma am
Kollektor und zum anderen am Emitter ausgekoppelt wird. Am Kollektor ist eine direkte
Kopplung des Endstufentransistors T2 mdglich, hingegen ist am Emitterausgang eine
gleichstrommaliige Trennung mit C2 notwendig, da sonst durch den Spannungsabfall an R3
(die Treiberstufe mufd im A-Betrieb arbeiten) ein sehr hoher Ruhestrom durch die Endstufe
flief3en wirde. Um die durch die Kondensatorkopplung hervorgerufenen Stromtbernahmever-
zerrungen zu vermeiden, ist die Diode D vorgesehen. Die Widerstande R1, R2 und R5, R6
dienen zur Arbeitspunkteinstellung der Treiber- bzw. Endstufe. Da der Lastwiderstand Uber
den Kondensator C3 angekoppelt wird, ist es moglich, die Stromversorgung zu vereinfachen
(eine Batterie bzw. Netztell anstelle zweier getrennter Stromquellen), jedoch ist die doppelte
Betriebsspannung erforderlich. Wirde R4 direkt an Minus gelegt, so mufite dieser relativ
klein sein, um T2 voll aussteuern zu kénnen. Dann flief3t aber wegen des A-Betriebs des
Treibertransistors ein grof3er Ruhestrom durch T2. Das will man aber vermeiden, weil dann
an die Temperaturstabilitat (Kthlung) des Trelbertransistors und die Siebung im Netzteil
hohere Anforderungen gestellt werden mifiten. Damit der Endstufentransistor T2 voll
ausgesteuert werden kann, wird R4 parallel zum Lastwiderstand geschaltet: Es addiert sich
dann die Ausgangsspannung zum Gleich-spannungsabfall Uber R4. Durch diese Aufstockung
(,,bootstrapping”) der Betriebsspannung des Treibertransistors ist eine volle Aussteuerung von
T2 gewéhrleistet. Im Verlauf des Beitrages wird noch naher auf diese Problematik
eingegangen.

Die Schaltung nach Bild 5 hat den grof3en Vortell, dal3 nur pnp-Transistoren Anwendung



finden. Im Hinblick auf das Angebot an Leistungstransistoren aus DDR-Produktion ist das
eine sehr interessante Variante. Sie hat jedoch den Nachtell, dal3 die erforderliche Treiber-
leistung fur hohere Ausgangsleistungen unrealisierbar wird. Auf3erdem sind durch
unterschiedliche Arbeitsweise der Endstufentransistoren (T2 in Kollektorschaltung, T3 in
Emitterschaltung) relativ hohe Verzerrungen (Klirrfaktor) zu erwarten, die dann erst wieder
durch entsprechende Gegenkopplungsmal3nahmen reduziert werden mtissen.

Gunstiger ist die Schaltung nach Bild 6.
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Bild 6: Komplementarer Gegentakt-B-Verstarker mit pnp-Treiber

Beide Endstufentransistoren (komplementéres Paar) arbeiten in Kollektorschaltung. Diese
Antiparallelschaltung zweier gekrimmter Arbeitskennlinien ergibt eine weitgehend
linearisierte Gesamtkennlinie, die in Verbindung mit einer Gegenkopplung zu einem geringen
Klirrfaktor fuhrt. Bild 7 zeigt das gleiche Prinzip, nur dal3 hier as Trelbertransistor ein npn-
Typ verwendet wird.
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Bild 7: Komplementarer Gegentakt-B-Verstarker mit npn-Treiber

Gegentakt-B-Endstufen haben bei kleinen Aussteuerungen hohe Verzerrungen. Um diese




Stromibernahmeverzerrungen zu vermeiden, mul man die Eingangskennlinien der beiden

Endtransistoren derart gegeneinander verschieben (Bild 8),
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Bild 8: Vermeidung von Stromiibernahmeverzerrungen durch Verschieben der Eingangskennlinien

(Einspeisung eines Basisstromes)

dal? eine grolitmaogliche Kompensation der Krimmungen erreicht wird [6]. Der dann
flief3ende Ruhestrom ist meist so klein, dal3 man trotzdem noch von einem B-Betrieb sprechen
kann. Die erwahnte Verschiebung der Eingangskennlinien erreicht man durch eine
entsprechende Basis-/ Emitter-V orspannung der Endtransistoren. Diese gewinnt man am
einfachsten durch den Spannungsabfall an einem Tell des Arbeitswiderstandes des
Treibertransistors (Bild 9).

Bild 9: Ruhestromstabilisierung mit Transistor und Emitterwiderstanden




Dieser Teilwiderstand wird dann noch von einem NTC-Widerstand tberbriickt, um die
Temperaturabhangigkeit der Flul3spannung (Uge) der beiden Emitter/ Basis-Strecken zu
kompensieren. Eine weitere Verbesserung der Linearitét und der Temperaturstabilitét erreicht
man durch Einfligen der Emitterwiderstande Re.

Die Basisvorspannungserzeugung tber den Widerstand R4 hat den Nachteil, daf3 sich bei
schwankender Betriebsspannung der eingestellte optimale Ruhestrom der Endstufe verandert.
Das ist aber sehr unerwinscht und kann im Extremfall die Endstufentransistoren durch zu
hohen Ruhestrom geféhrden. Eine Stabilisierung des Ruhestromes bel Betriebsspannungs-

schwankungen erreicht man durch die Schaltung nach Bild 10.

Bild 10: Ruhestromstabilisierung mit Dioden und Thermistor

Zwei in Reihe geschaltete und in Flulrichtung betriebene Siliziumdioden bewirken
unabhéngig von der Betriebsspannung bzw. dem durch sie hindurchfliefenden Ruhestrom der
Treiberstufe einen konstanten Spannungsabfall von etwa 1,2 bis 1,5V. Mit R4 ist der
Ruhestrom der Endstufentransistoren einstellbar. Auch hier ist eine Verbesserung des
Temperaturgangs mit einem HeilYleiter und Rg moglich. Man kann aber auch den Heil3leiter
weglassen und stattdessen die Dioden in guten Wéarmekontakt mit den Endstufentransistoren
bringen. Die bel Erwdrmung kleiner werdende Flu3spannung der Dioden verringert die eben-
falls durch die Erwdrmung verursachte Vergrof3erung des Ruhestromes der Endstufen-
transistoren.

Werden zur Ruhestromeinstellung mehr als zwei Dioden gebraucht, so ist die Variante nach



Bild 10 unglnstig. Man kann eine konstante Basi svorspannung auch mit einer stark
gegengekoppelten Transistorschaltung erzeugen [7].
Ein entsprechendes Beispiel zeigt Bild 11.
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Bild 11: Ruhestromstabilisierung mit Transistor-Schaltung

Der Vorteil dieser Schaltung ist, dal3 man auf einfache Art und Weise jede beliebige
Basisvorspannung einstellen kann, ohne dal3 Kompromisse zwischen guter Stabilisierung und
gleichmaldiger Ansteuerung eingegangen werden muissen. Aul3erdem ist - durch die
Wirkungsweise der Anordnung bedingt, eine ausgezeichnete Kompensation des
Temperaturverhaltens der Treiber- und Endstufentransistoren moglich.

Wie schon anhand von Bild 5 erlautert wurde, muf3 zur Vollaussteuerung die Betriebs-
spannung der Treiberstufe aufgestockt werden. Eine einfache Moglichkeit bel Komplementér-
Endstufen ist in Bild 12 gezeigt.

Bild 12: Aufstockung der Betriebsspannung des Treibertransistors (Bootstrap-Schaltung)



Die Ausgangswechsel spannung liegt Uber den Kondensator C in Reihe zur Betriebsspannung
der Trelberstufe (R4 >> R, ). Durch die im Vergleich zur Betriebsspannung bis zu 30 Prozent
groieren Kollektorspitzenspannung der Treiberstufe ist eine volle Aussteuerung der End-
transistoren moglich.

Leistungstransistoren - besonders auf Si-Basis, zeigen bel grof3er Aussteuerung (hohe Stréme)
einen starken Abfall der Stromverstarkung. Die dann notwendigen Basisstrome kénnen ohne
Verzerrungen von einer konventionellen Trelberstufe sehr oft nicht aufgebracht werden. Hier

bietet sich dann eine Schaltung nach Bild 13 an [§].

Bild 13: Doppelte Bootstrapschaltung fiir Endtransistoren mit niedriger Stromverstarkung bei hohen

Kollektorstromen (T3 muf3 ein npn-Typ sein!)

Durch den Impedanzwandler und die doppelte Bootstrap-Anordnung wird die volle
Aussteuerbarkeit auch bel grof3en Ausgangsstromen gewahrleistet.
Eine weitere Schaltungsmdglichkeit wird im Bild 14 angegeben [9].



Bild 14: Konstantstromquelle als Treiber-Arbeitswiderstand

Hier ist der Lastwiderstand des Treibertransistors T1 eine Konstantstromquelle (T2). Dadurch
wird der maximale Basisstrom der Endstufentransi storen unabhéngig von der jeweiligen
Ausgangsspannung. Aul3erdem erhoht sich wegen des jetzt relativ grof3en dynamischen
Lastwiderstandes rce die Spannungsverstarkung der Treiberstufe. Das ist u. a. zur Erzielung
einer guten Gegenkopplungswirkung sehr wichtig. Meistens reicht jedoch zur Aussteuerung
der Endstufentransistoren eine normale Darlingtonschaltung aus.

Bild 15 zeigt die moglichen Varianten.

Bild 15: Die beiden Zweige der Ouasi-Komplementar-Endstufe

Waéhrend Variante 1 wie eine normale Kollektorstufe arbeitet, wirkt bei der komplementéren
Variante 2 der pnp-Leistungstransistor wie ein entsprechender npn-Transistor. Dadurch ist es
moglich, mit Leistungstransistoren gleichen Leistungstyps eisenlose Endstufen aufzubauen.
Diese quasikomplementéaren Endstufen (Bild 16) sind in der Praxis fur grof3eren Leistungen

am haufigsten anzutreffen.
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Bild 16: Quasikomplementarstufe

Bel Transistoren mit geringer Stromverstarkung sind mitunter 3-stufige Darlingtonstufen [12]
notwendig, jedoch treten dann oft Probleme hinsichtlich Temperatur- und Mittenspannungs-
stabilitét auf. Dabei eisenlosen Endstufen alle Transistoren gleichstromgekoppelt sind und
sehr hohe Verstarkungen vorliegen (Vy > 10°), bewirken geringe Stromschwankungen
(Temperatur-Einfltsse, starkes Funkelrauschen am Eingang u. a.) bereits sehr grol3e
Stromanderungen am Ausgang. Um das fur gleichmaliige Aussteuerung notwendige
Mittenpotential (Arbeitspunkt) konstant zu halten, muf3 der gesamte Verstarker gleichstrom-
maldig stark gegengekoppelt sein.

Eine einfache M6glichkeit ist in Bild 17 gezeigt.

Bild 17: Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichspannungsgegenkopplung auf die Basis des
Treibertransistors

Hier wird der Basisstrom der Treiberstufe direkt von der Mittenspannung abgel eitet. Wegen
der niedrigen Verstéarkung dieser Anordnung und damit auch geringen Wirksamkeit bel

Gegenkopplung ist es gunstiger, eine Variante nach Bild 18 anzuwenden.
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Bild 18: Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichspannungskopplung auf den Emitter des Vortreibers

Durch einen Vortreiber anderen Leitungstyps ist es moglich, dessen Emitter gleichstrom-
mal3ig tber R2, R3 auf Mittenpotential zu legen und somit eine gute Mittenspannungs-
stabilitét der Endstufe zu erreichen. Damit die starke Gegenkopplung fir Wechselstrom
unwirksam ist, werden durch C2 die Wechsel spannungsanteile abgeblockt. Um eine grol3ere
Gesamtverstarkung und héheren Eingangswiderstand zu erhalten, wird mitunter zwischen
Vortreiber und Treiberstufe ein weiterer Transistor geschaltet [10].

Die Stabilitét der Mittenspannung und damit des Arbeitspunktes des gesamten Verstarkers
wird im wesentlichen durch den Temperaturgang des V ortreibers bestimmt. Bel Schwan-
kungen der Betriebsspannung andert sich infolge der nichtlinearen Eingangskennlinie auch
der Arbeitspunkt des Verstarkers. Fuihrt man den Eingang als Differenzstufe aus, so kann man
0. g. Nachtelle vermeiden. Weiterhin 183t sich dann auf sehr einfache Weise der gesamte
Verstérker gegenkoppeln.

Bild 19 zeigt eine derartige Differenzeingangsstufe.
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Bild 19: Arbeitspunktstabilisierung durch Anwendung einer Differenzeingangsstufe

Die erzielbaren Eingangswidersténde liegen je nach den verwendeten Eingangstransistoren
zwischen 10 und 100MO und gentigen somit den meisten Anforderungen.

Mit den hier aufgezeigten Schaltungsvarianten kann man je nach Anforderung an Qualitét
oder Aufwand (Preis) einen entsprechenden Verstérker konzipieren. Bevor jedoch auf die
Berechnung der einzelnen Bauelemente eingegangen wird, soll hier noch einiges zur Auswahl

der aktiven Bauelemente - speziell der Transistoren, gesagt werden.

1. 2. Transistoren-Auswahl

Eine Tabelle (im nachsten Heft) wird einen Uberblick tber die derzeit (Stand Januar 72) in
den RGW-Landern gefertigten und fir NF-Verstérker geelgneten L el stungstransistoren ge-
ben. Es existiert eine beachtliche Typenanzahl Ge- wie auch Si-L elstungstransistoren. Die
meisten sind jedoch nur bedingt as Endstufentransistoren fir eisenlose Hochlei stungs-NF-
Verstérker zu gebrauchen. AulZer den betriebsmal3igen Grenzdaten (Ucgo bzw. Ucegr und
lcmax) 1St bei der Auswahl geeigneter Transistoren besonders der Grenzfrequenz erhéhte
Aufmerksamkeit zu schenken. Die in einfacher Legierungstechnik hergestellten Ge-
Leistungstransistoren haben eine derart niedrige Grenzfrequenz, dal3 die obere Grenzfrequenz
des Verstérkers schon bel 3 bis 5 kHz liegen wirde (Emitterschaltung).

Dabe esenlosen Endstufen sehr starke Gegenkopplungen moglich sind, &3t sich die
Grenzfrequenz u. U. bis Uber 10 kHz hinausschieben. Damit wird der Le stungsfrequenzgang
(= Frequenzgang des Verstarkers bei Nennleistung, ansonsten wird der Frequenzgang bel 50
mW Ausgangsleistung gemessen!) jedoch keineswegs verbessert. Bel Frequenzen Uber fg



ergeben sich sehr hohe dynamische Verlustleistungen, die die Endtransistoren stark aufheizen
und somit die thermische Stabilitéat des Verstarkers geféhrden. Da jedoch bei normaler
Ansteuerung (Sprach- bzw. Musiksignal) die Amplituden der Frequenzen Uber 5 kHz nur
gering sind, ist ein "Hochgehen™" der Endstufentransistoren aus diesem Grunde nicht sehr
wahrscheinlich. Bei Messungen ist jedoch grofite Vorsicht geboten; bel Signalquellen mit
hohem Oberwellengchalt (Elektronenorgel, Elektrogitarre u. &) ist en Einsatz von Ge-
L egierungstransistoren nicht zu empfehlen. Da die Grenzfrequenzen von Transistoren in
Emitter- und Basisschaltung nach folgender Beziehung zusammenhangen
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ist es nicht zweckmafdig, Transistoren mit unnétig hoher Stromverstarkung zu verwenden.
Andererseits ist man aber bestrebt, die Treiberleistung so gering wie moglich zu halten und
wegen der Gegenkopplung eine moglichst hohe Gesamtverstéarkung zu erzielen. Hier muf3 ein
entsprechender Kompromiss eingegangen werden. Stromverstarkungen um 30 haben sich in
der Praxis fUr Leistungstransistoren in Legierungstechnik bewahrt.
Ein weiteres Problem ist die Abhangigkeit der Stromverstarkung vom Kollektorstrom
(Bild 20).

Wahrend man bereits Ge-L eistungstransistoren herstellen kann, die nur eine geringe
Abhangigkeit der Stromverstarkung vom Kollektorstrom aufweisen, haben die z. Zt. gefer-
tigten Si-L eistungstransistoren ein mehr oder weniger ausgepragtes Maximum und dann meist
einen steilen Abfall der Stromverstérkung bel hdheren Stromen. Eine Angabe der Stromver-
stérkung ohne Kenntnis des dabel gultigen Arbeitspunktes ist deshalb wertlos. Man kdnnte
nun annehmen, dal3 infolge der Nichtlinearitéat der Stromverstérkung starke Verzerrungen
auftreten wirden. Das ist jedoch infolge der sehr starken Gegenkopplung nicht der Fall. Esist
lediglich bel der Dimensionierung darauf zu achten, dal3 von der geringsten auftretenden
Stromverstarkung ausgegangen wird. An die Gleichheit der Transistoren (Parchenbedingung)
werden im Gegensatz zu traf ogekoppelten Verstarkern nicht so hohe Anforderungen gestellt.

Da Trelber- und Endstufentransistoren in Darlingtonschaltung arbeiten und man diese als ein
Transistor auflassen kann, ist es moglich, gewisse Unterschiede der Stromverstérkung
auszugleichen. Zur Erzeugung gréf3erer Ausgangsleistungen ist man gezwungen, héhere
Betriebsspannungen anzuwenden, da der strommaliigen Auslastung der Endstufentransistoren



Grenzen gesetzt sind und aulRerdem eine feste Beziehung zwischen Lastwiderstand, Leistung
und Betriebsspannung besteht. Im allgemeinen kann man Transistoren spannungsmal3ig bis
Uceo belasten, ohne dabel Gefahr zu laufen, dal3 die in Sperrrichtung betriebene Basis/Kol-
lektor-Diode durchschl&gt.

Unter bestimmten Bedingungen ist es jedoch mdglich, noch hdhere Spei sespannungen
anzuwenden. Da bel Verstérkerschaltungen Basis und Emitter meistens Gber einen relativ
niederohmigen Widerstand verbunden sind, kdnnte man auch die hohere Spannung Ucer
anlegen. Der Wert liegt dabei je nach Widerstand irgendwo zwischen Ucgo und Ucgo.

In Datenbléttern ist haufig ein Wert Ucermax, fUr einen bestimmten Widerstand Rge
angegeben. Bleibt man unter diesem Wert von Rgg, kann man die angegebene Spannung
ausnutzen. In manchen Fallen ist auch ein Diagramm Ugr max = f (Rsg) angegeben, woraus
man fur seinen speziellen Fall Ucemax entnehmen kann. Ist kein Wert angegeben, sollte man
den Transistor mit nicht mehr als Ucgo belasten.

Das gleiche gilt im Prinzip auch fir die Treiber- bzw. Komplementéar-Trelbertransi storen.
Diese muissen die gleiche Spannungsfestigkeit wie die L el stungstransistoren haben.

Die zweite Tabelle zeigt eine Auswahl der im RGW z. Zt. (Stand 1. 1. 72) bekannten und fir
diesen Zweck u. U. einsetzbaren Transistoren mit pnp- sowie auch npn-Zonenfolge.

Es handelt sich dabel um Germanium- und Silizium-Transistoren mit hoherer Sperrspannung.
Wie man sieht, ist es besonders schwierig, geeignete npn-Ge-Transistoren bzw. pnp-Si-
Transistoren fir Komplementér-Treiberstufen zu finden. Da pnp-Si-Transistoren mit hoherer
Sperrspannung (Ucgo = 60V) z. Z. im RGW noch nicht hergestellt werden und auch der
KFY16/18 nur sehr schwer erhdtlich ist, wird man nicht umhin kommen, Transistoren
anderen Materials (z. B. Ge fur pnp-Typen) einzusetzen. Obwohl derartige Kombinationen
wegen der unterschiedlichen Eingangskennlinie (u. a.) nicht empfohlen werden kénnen, sind
sie jedoch ans 0. g. Gruinden recht héufig in der Praxis anzutreffen [2] [3].




Daten von NE-Endstufentransistor en

Typ Herstell. Aufbau R [°W]  fa(fr) [kHZ] Uceo [V] Uceo [V] Ic (A) B (mittl.)
GD242 DDR Ge-pnp 4 450 50 48* 3 40
GD243 DDR Ge-pnp 4 450 65 60* 3 40
GD244 DDR Ge-pnp 4 450 75 70* 3 40
P4B SuU Ge-pnp 2 150 70 60 5 30
P4wW SuU Ge-pnp 2 150 40 35 5 30
P4G SuU Ge-pnp 2 150 60 50 5 20
P4D SuU Ge-pnp 2 150 60 50 5 40
P 216D Su Ge-pnp 2,4 100 50 50 75 20
P 216 A Su Ge-pnp 2,4 100 50 50 75 40
P217B Su Ge-pnp 2,4 100 60 60 75 30
P217W Su Ge-pnp 2,4 100 60 60 75 20
GT804A  SU Ge-pnp 3 (10% 100 45 10 50
GT804 B SuU Ge-pnp 3 (10% 140 55 10 50
GT804W  SU Ge-pnp 3 (10% 190 75 10 50
GT806 A  SU Ge-pnp 2 (2 +10% 75 75* 20 10
4 NU 73 CSSR  Gepnp 1,2 150 48 48* 3,5 10
5NU 73 CSSR  Gepnp 1,2 150 60 60* 3,5 10
6 NU 73 CSSR  Gepnp 1,2 150 75 75* 3,5 10
7NU 73 CSSR  Ge-pnp 1,2 150 80 80* 3,5 10
4 NU 74 CSSR  Gepnp 1,2 150 60 48* 15 40
5 NU 74 CSSR  Gepnp 1,2 150 60 48* 15 80
6 NU 74 CSSR  Gepnp 1,2 150 90 70* 15 40
7 NU 74 CSSR  Gepnp 1,2 150 90 70* 15 80
SFT 213 VRB Ge-pnp  45* 200 40 30 3 40
SFT 214 VRB Ge-pnp  45* 200 60 40 3 40
ASZ 1015 UVR Ge-pnp 15 250 80 60 6 20
ASZ 1016  UVR Ge-pnp 15 250 60 48 6 50
ASZ 1017 UVR Ge-pnp 15 250 60 48 6 30
ASZ 1018 UVR Ge-pnp 15 250 80 60 6 40
KT801A  SU Si-npn 20 (10% 80 60 2 15
KT 802A  SU Si-npn 25 (10% 150 5 15
KT803A  SU Si-npn  60** 80 60 10 10
KT 805 SuU Si-npn 3,3 (20 + 10% 160 135 5 15
KU 601 CSSR  Si-npn  10* (10% 60 50* 20
KU 602 CSSR  Si-npn  10* (10% 120 80* 2 20
KU 605 CSSR  Si-npn  50* (10% 200 80* 10 10
KU 606 CSSR  Si-npn  50* (10% 120 60 8 5
KU 607 CSSR  Si-npn  70* (10% 210 80* 10 10
KUY 12 CSSR  Si-npn  70* (3+10% 210 80* 10 10
* Ucer ** Pror [W]



Daten spannungsfester Vorstufentransistoren

Typ Herstell. Aufbau R [P/W]  fa(fr) [kHZ] Uceo [V] Uceo [V] Ic (A) B (mittl.)
GC 123 DDR Ge-pnp 0,38 12 70 66 250 40
MP21W  SU Ge-pnp 0,4 (1500) 60 300

MP 21 D Su Ge-pnp 0.33 1000** 50 30* 300 100
MP 21 B Su Ge-pnp 0,33 700%* 70 35* 300 80
MP 26 B Su Ge-pnp 0,2 200% 70 70* 400 50
MP 26 Su Ge-pnp 0,3 200%* 70 70* 300 20
MP 26 A Su Ge-pnp 0,3 200% 70 70* 400 30
GT321A SU Ge-pnp 0,25 (60 + 10%) 60 40 200 40
GT321B SU Ge-pnp 0,25 (60 + 10%) 60 40 200 80
GT321W SU Ge-pnp 0,25 (60 + 10%) 60 40 200 120
103NU71 CSSR  Ge-npn (700) 48 48 250 80
GC 509 CSSR  Ge-npn (300) 60 60 130 45
AC125W  UVR Ge-npn 20 100 100 400 50
AC128W  UVR Ge-npn 25 60 1000 60
SF 127 DDR Si-npn 0,25 (6 +10% 66 30 500 18
SF 128 DDR Si-npn 0,25 (6 +10% 100 60 500 18
SP 129 DDR Si-npn 0,25 (6 +10% 120 80 500 18
SF 123 DDR Si-npn 0,25 (6 +10% 66 66* 100 18
SS 102 DDR Si-pnp 0,42 10 66 50
KT605A  SU Si-npn 0,3 (80 + 10%) 300 250 200 30
KT605B  SU Si-npn 0,3 (80 + 10%) 300 250 200 60
MP 114 Su Si-pnp 0,4 100** 60 60* 50* 9

P 303 A Su Si-pnp 0,01 100** 60 60 500 6

P 701 A SuU Si-pnp  0.01 (12,5 » 10% 60 500 40
P 306 A Su Si-pnp 0,01 50** 80 80 500 30
P 317 A SuU Si-npn (10% 80 80 30 60
P 307 W Su Si-npn  p_ = (10% 60 60 30 100
P 108 Su Si-npn 1MW (10% 120 120 15 60
P 309 Su Si-npn (10% 120 120 30 40
KFY 34 CSSR  Si-npn 0,25 (5+10% 75 50* 500 50
KFY 46 CSSR  Si-npn 0,25 (7 +10% 75 50* 500 150
KFY 16 CSSR  Si-pnp 0,25 (5+10% 60 50* 500 50
KFY 18 CSSR  Si-pnp 0,25 (5 +10% 60 50* 500 150
KF 517 CSSR  Si-pnp 0,25 (5+10% 40 30 500 15
* Ucer ** fa
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Bild 20: Prinzipieller Verlauf der Stromverstarkung in Abhéangigkeit vom Kollektorstrom

Noch hthere Anforderungen hinsichtlich der maximal zuldssigen Kollektor-/Emitter-
Spannung wird an den Hanpttreibertransistor (z. B. T4 im Bild 19) gestellt, wenn dieser in
Bootstrap-Schaltung arbeitet. Wie schon weiter oben erwadhnt kann dort eine hohere
Kollektor-/Emitterspannung als die Betriebsspannung auftreten. Man wird deshalb
Schaltungen auswahlen, bel denen an dieser Stelle ein npn-Si-Transistor eingesetzt werden
kann. Da dieser Transistor maf3geblich an der Spannungsverstarkung beteiligt ist und wegen
der starken Gegenkopplung des Gesamtverstarkers nur sehr geringe Phasendrehungen im NF-
Bereich zugelassen sind, muf? man hier auch einen Typ mit hoher Grenzfrequenz einsetzen
(fr > 10 MHz2).

Hohe Grenzfrequenzen sind auch bei den evtl. vorhandenen Vortreiber- bzw. Eingangs-
stufentransistoren (Bild 18 bzw. 19) erforderlich. Da aber deren Emitter stets auf etwa halber
Betriebsspannung liegen, werden hier entsprechend geringere Spannungfestigkeiten verlangt.
Esist jedoch zu beachten, dal3 die an dieser Stelle eingesetzten Transistoren bel den in Vor-
stufen tblichen kleinen Kollektorstrémen noch akzeptable Stromverstérkungen haben.
AulRerdem ist bel den Eingangsstufentransistoren auf moglichst geringes Rauschen zu achten;
besonders das niederfrequente Funkelrauschen macht sich in sehr unangenehmen
Arbeitspunktschwankungen bemerkbar.

2. Dimensionierung des L eistungsver starkers

Prinzipiell kann man bei der Dimensionierung von eisenlosen Transistorleistungsverstarkern
von zwelerlei Gesichtspunkten ausgehen.

Im ersten Fall bestimmt man nach den vorgegebenen Betriebsdaten (Ausgangsleistung, Last-
widerstand usw.) die erforderlichen Bauelemente.

Andererseits kann man auch von vorhandenen Bauelementen ausgehen und mit deren
Parametern die moglichen Daten des Verstarkers bestimmen. Da bei eisenlosen Endstufen
durch den Wegfall des Ausgangslbertragers Speisespannung, Lautsprecherimpedanz und
Ausgangsleistung fest miteinander verknipft sind, muf3 man entweder mit der geforderten



Ausgangsleistung und vorgegebener genormter Lautsprecherimpedanz die erforderliche
Speisespannung bestimmen, oder es kann mit dem Lastwiderstand und anliegender
Speisespannung die maximal erreichbare Ausgangd eistung ermittelt werden.

Uy

P, = — . 2)
2 8 Ry, (

Dieser Zusammenhang ist noch einmal im Diagramm Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: Diagramm zur Dimensionierung von eisenlosen Gegentakt-B-Endstufen



In der Praxis werden jedoch nur etwa 50% bis 80%, der mit (2) errechneten Ausgangsleistung
erreicht. Die unvermeidlichen Verluste, die durch die Emitterwidersténde der Endtransistoren,
deren Restspannungen und evtl. Absinken der Betriebsspannung bel grof3er Aussteuerung
entstehen, sind nicht berticksichtigt worden.

Der maximal in den Endstufentransistoren flief3ende Spitzenstrom errechnet sich zu

I(.' max — &

2 ; (3)
2 Ry,

Dieser Wert darf nicht gréf3er sein als der im Datenblatt angegebene maximal zuléssige
Kollektorstrom. Auch diese Abhangigkeit kann dem Diagramm Bild 21 entnommen werden.
In der Praxis sind die errechneten Kollektorspitzenstréme jedoch nicht so grol3, dadie
Einflisse von Emitterwiderstand, Restspannung der Leistungstransistoren und Schwankungen
der Betriebsspannung nicht berticksichtigt wurden.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Berechnung von Leistungsverstarkern ist die Ermittlung
der Verlustleistung. Hiernach richtet sich dann die Bemessung der erforderlichen
Kuhlmittel, um die thermische Stabilitét zu gewahrleisten. Im allgemeinen héngt die
Verlustleisung vom jeweiligen Aussteuerungsgrad ab. Bei Gegentakt-B-Verstarkern tritt
die grofte Verlustleistung beim Aussteuerungsgrad m = 64% auf, wobel eine rein sinus-
formige Aussteuerung angenommen wird. Die Verlustleistung eines L eistungstransistors
errechnet sich dann zu

Uy® 1 Ug?

o sy R Oh R @
Die graphische Bestimmung ist wieder mit dem Diagramm Bild 21 méglich. Wenn man
Gl. (2) und Gl. (4) vergleicht, so sieht man, dal3 theoretisch stets ungefahr finfmal soviel
Ausgangsleistung erzeugt werden konnte, wie die maximale Verlustleistung eines
Endstufentransistors betréagt. Das entsprache dann etwa auch dem theoretisch maximal
errechenbaren Wirkungsgrad von 78%.
In Wirklichkeit ergibt sich eine etwas grol3ere Verlustleistung als die mit Gl. (4) errechnete.
Erstens erhoht sich die Verlustleistung bei hoheren Frequenzen durch den unter Abs. 1.2.
erlauterten Effekt und zweitens verlauft die Arbeitskennlinie beim Anschlul3 eines realen
L astwiderstandes (L autsprecher) nicht mehr in einer Geraden, sondern beschreibt eine mehr
oder weniger grof3e Ellipse [11]. Man mul3 diese Effekte bei der Ermittlung der erforderlichen
Khlmittel berlicksichtigen.

Der Warmewiderstand des Kuhlbleches (bzw. -kérpers) )&t sich dann wie folgt bestimmen:



Ring = -a'i e O — Rynj— Ruma ()
Py
0imex = Maximale Sperrschicht-Temperatur in 'C
du = maximale Umgebungstemperatur in ‘C
Rpni = innerer Warmewiderstand (Datenbl att)

Rii = Ubergangswarmewiderstand Transistor-K iihlblech

Bei isolierter Montage des Transistors betragt der Ubergangswiderstand etwa 1 gra/W,
wahrend bei direkter Montage mit etwa 0,5 grd/W zu rechnen ist. Die Grof3e des
erforderlichen Kuhlbleches |83t sich dann ndherungsweise wie folgt bestimmen:

]
| e B (6)

a - ]\‘Hi K

A = GroRe des K iihibleches in cm? (quadratisch)

a = Warmeaustauschkonstante, ist abhéngig von Lage, Material, Dicke und
Oberflachenbeschaffenheit des Kihibleches (blank, schwarz, glatt oder angerauht)

mwW
a ~~ 1,6 :
0
grd « cm=

Im Diagramm Bild 22 ist Gleichung (6) grafisch dargestellt.
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Bild 22: Diagramm zur Dimensionierung von Kihlblechen



Aus der Stromquelle wird fur jeden Zweig nur wahrend einer Halbwelle der ansteuernden
Wechsel spannung Energie entnommen. Es flief3t daher im Mittel bel Vollaussteuerung je
Zweig ein Speisestrom von:
L

Imitn = « Iinax - (7)

|
In Imax SiNd dabei die Spitzemtrome der Treiberstufen enthalten. Die der Stromver-
sorgungsquelle je Zweig entnommene Leistung 18/ sich dann wie folgt ermitteln:

—~~

v 9
Imitt1 * Up 1% max

P : (8)
2 2n Ry,

Damit betragt im gunstigsten Fall (theoretisch) der Wirkungsgrad

>
Pa max by 4

}'“ 4

] N 189, . (9

Wie schon weiter oben erwahnt, erreicht man in der Praxis jedoch nur einen geringeren
Wirkungsgrad - etwa 65%.

Die Grof3e der Temperatur-stabilisierenden Emitterwidrrstandc Re 183t sich formelmaidig nur
sehr kompliziert erfassen [7]. Es hat sich aber eine gewisse Zuordnung zu verschiedenen
Lastwidersténden fur die Praxis als recht brauchbar herausgestellt [13].

Die Basis-/Emitterwiderstande der Endstufentransistoren z. B. R1, R2 in Bild 16 werden im
Allgemeinen nach den unter Abs. 1.2. gegebenen Hinweisen dimensioniert. Anderenfalls
konnen bel Vorgabe der Ruhestrome der Endstufe (I o), Komplementarstufe (1o’ ) sowie der
Basis-Emitterspannung (Ugg) der Endtransistoren die Widersténde wie folgt berechnet

werden:

Ungk
Ry, 2 RNt S . (10)

’ Il‘n
l(_\)» 13

Als néchstes wéren die Parameter der Komplementartreiber zu ermitteln.

Der maximale Emitter-(Kollektor-) Strom der von den Komplementértransi storen aufgebracht

werden muf?, errechnet sich zu

~

'I‘ I(‘ max l‘IH-I max (11
E(C) 5 4 | & )
B Rgg

mit B = Stromverstérkung der Endtransistoren bei | cmax.



Ugemax = die bal |cmax auftretende maximale Basis-Emitterspannung der
Endstufentransistoren.

Da die Komplementartreiberstufe ebenfalls im B-Betrieb arbeitet, |&3t sich die maximale
Verlustleistung analog zur Endstufe angeben:

1] ”:3

5 i 72 BRy, (12)
wobel B - R der durch die Stromverstarkung der Endtransistoren ,, transformierte”
Lastwiderstand ist. Hier sind jedoch nicht die Einflisse der Restspannung und die Verluste an
den Basis-Emitterwidersténden Rge beriicksichtigt. Gleichfalls treffen hier die Bemerkungen
zur Anwendung von Gl. (4) zu. Man wird also mit einer entsprechend grof3eren Verlust-
leistung rechnen mussen.

Die Ermittlung der erforderlichen Kihlmal3nahmen erfolgt dann genauso wie bei den
Endstufentransistoren. Zur Kihlung der Komplementértreiberstufe gentigen jedoch meist
schon einfache Kihlsterne.

Die zur Ansteuerung der Komplementérstufe notwendigen Basisstrome kénnen
ndherungsweise wie folgt bestimmt werden:

- Un : )
I Tr max & s . (13)

2:-Ry, By B

B1, B, = Stromverstarkungen der End- und Komplementértreibertransistoren bei | cmax.
Dieim A-Betrieb arbeitende Haupttrei berstufe muf3 dann die nach (13) ermittelten Stréme
bereitstellen kénnen. Demnach wéren der Kollektorwiderstand fur die Treiberstufe

Up
X (14)

R --
) o .
2 II’. Tr max

Dajedoch - wie schon weliter oben behandelt, die Darlingtonschaltung der Endstufe eine
Spannungsverstérkung von < 1 hat, wére eine Vollaussteuerung nicht moglich. Re wird
deshalb aufgeteilt und mit der Ausgangsspannung des Verstarkers die Betriebsspannung des
Treibertransistors aufgestockt. Es liegt also .bel Vollansteuerung an R4 (Bild 12) die
Spannung

Ura = Umax - Uge1 - Uge2

R4 181} sich dann wie folgt bestimmen:

Ry < V;_na.\- — Upg1— Upg2 (15)

1 BTr max



Uge 1, Uge 2 = Basis-Emitterspannung der End- bzw. Komplementartreiber bel
Vollaussteuerung (I cmax)-

R4 ist jedoch nicht zu klein zu wahlen, da sonst einerseits die Treiberstufe mit unverntnftig
hohem Ruhestrom arbeiten misste, andererseits | gmax der Komplementéartreibertransistoren
nicht tiberschritten werden darf. R4' (Bild 12) ist unabhéngig von R4 frei wahlbar. Daer
parallel zu R, liegt und man moglichst wenig Leistung verschenken will, wird er ein bis drel
GrofRenordnungen grofder ads R, gewahlt. Bildet Rc des Treibertransistors eine Konstant-
stromquelle (Bild 14), so mul3 diese so dimensioniert werden, dal3 | gty max bel
Vollaussteuerung noch mit Sicherheit flief3en kann.

Der Ruhestrom der Treiberstufe ergibt sich zu

e lT” -

2 (Rg + R

(16)

Lo wr

Der Basis-Spannungsteller der Konstantstromquelle wird so niederohmig dimensioniert, daf3
der Basisstrom auf das Teilerverhaltnis keinen Einfluss hat, d. h.,
Un: o ‘

* (R1 + Ra) > Ip.

Sehr elegant 1813 sich diese Bedingung erfullen, wenn man fir R2 eine geeignete Si-Diode in
Durchlassrichtung einsetzt. Durch diese Stabilisierung ist der Konstantstrom relativ
unabhéngig von der Betriebsspannung. Fir die Vollaussteuerung des Verstarkers wére es
wunschenswert, R3 so klein wie moglich zu dimensionieren, andererseits ist fir eine gute
Funktion der Konstantstromquelle der Emitterwiderstand mdglichst grof3 zu wahlen. Einen
brauchbaren Kompromiss erreicht man, wenn an R3 etwa 1 V abfdllt;

Uns
RE wr st (17)
]’l'r
Wenn fur R2 eine Diodenschaltung vorgesehen ist, wird

Uyp U
Ry ~ ; (18)
|'1‘r
wobei Up die Diodenspannung ist und fir Uge die Basis-Emitterspannung beim
erforderlichen Basisstrom eingesetzt wird. Wegen der Streuung der Transistorparameter
empfiehlt es sich jedoch, fir R3 einen Einstellregler vorzusehen.

Fir R2 kann man dann schreiben



wobel laut Voraussetzung der Basisspannungs-Teilerstrom g >> I ist. Demzufolge ist
Up Ug ;
] Appi Up g8 Upe— Urs
Ry = = —
Iq lq
(19)

Die fUr die Ruhestromeinstellung der Endstufe notwendige Spannung zwischen den Basen der
Komplementértreiberstufe kann nach dem erlauterten Verfahren (Bilder 9 bis 11) erfolgen.
Der Eingtellregler bei der Diodenvariante wird so niederohmig gewahlt, dal3 keine
nennenswerten Spannungsabfélle durch die Basisstrome der Komplementértransistoren
auftreten kdnnen. Bel der Transistorvariante ist zu beachten, dal3 der Basispannungsteiler
niederohmig gewahlt wird, damit der zur Herstellung des Arbeitspunktes dieses Transistors
(Uce=Uge1 + Uge2 ... ;

lc = lcrr

notwendige Basisstrom das Spannungsteilerverhdtnis (Ucg/Ugg) nicht beeinfluf3t.
Transistoren mit hoher Stromverstarkung (B > 300) erfullen nattirlich am besten diese

Forderung. Fir das Widerstandsverhéltnis gilt dann ndherungsweise [ 7]

]{1 II(.'IG
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Rj Upg (20)

um den Ruhestrom einstellbar zu machen, wird ein Trimmpotentiometer zwischen R1 und R3
(Bild 11) geschaltet; R1 sowie R3 entsprechend verkleinert.
Der Temperaturgang der Kollektor-Emitterstrecke 1813t sich ebenfalls sehr einfach ermitteln.

AUcg AUgg R
Bt o B il B (21)
A9 A0 R3

man sieht, dal3 mit der Einstellung fir den Ruhestrom der Endstufe erforderlichen Basis-
Emitterspannungen gleichzeitig der fur die Temperaturkompensation notwendige
Temperaturgang von Uce erreicht wird.

Die grofite Verlustleistung des Treibertransistors entsteht im Ruhezustand, d. h, bel

Uce = Ug / 2 wird

> lj” D
Pyiy o= — *lope (22

-

Die Spannungsfestigkeit des Treibertransistors mul3 infolge der Bootstrap-Schaltung grofer
sein, asdie der Komplementar- bzw. Endstufentransistoren. Das trifft besonders zu, wenn fur



die weiter unten zu besprechenden Schutzschaltungen Widersténde in den Basisleitungen der
Komplementértreiber liegen. Der Basisstrom des Treibertransistors ergibt sich dann zu

1 CTr

23
B i

I RTr

Nach Bild 17 kann dieser Strom direkt aus der Mittenspannung abgel eitet werden;
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Eine andere Mdglichkeit sieht die Anwendung eines Vortreibers anderen L eitungstyps vor
(Bild 18). Dessen Kollektorstrom errechnet sich analog zu

IT
'n g
= = Upg —Uns
Icvrr = ———————. (25)
Upgi
Rs ||
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Ugro wird hier mit etwa 1 ... 5V gewahlt. R2 ergibt sich dann zu

Ugs

]\.') E

: . (26)
Ievree

R2' sollte jedoch nicht grofRer als R3||rerr gewahlt werden, da dann die Vortreiberstufe eine
Spannungsverstarkung < 1 hétte. Der Eingangswiderstand kann bei entsprechend hoher
Verstérkung auch noch durch einen Vorwiderstand R, erhoht werden. Der Basisstrom des
Vortreibers ergibt sich dann zu

Invrr = : (l.\:'rr : (27)
o]
Bel den Vorstufen ist es gunstiger, mit I3 zu rechnen, da hier von einer Grol3signalverstérkung
nicht mehr die Rede sein kann. Auf jeden Fall ist in (27) der Stromverstarkungsfaktor -
gemessen beim geforderten Kollektorstrom - einzusetzen. Bei gegebenem R1 bzw.

Basisspannungsteiler-Querstrom [&f3t sich dann R6 bestimmen;
Un :
— — Upg — Upg

Rg = - s i . 0 G 28)
Urs + Upg (

Ipvrre =
1

Bei der Differenzeingangsstufen-Variante (Bild 19) ist die Dimensionierung der einzelnen
Bauelemente relativ einfach. Aus den Betriebsbedingungen dar Differenzstufe ergibt sich:



B e B s 20)

Ry = Rj : (30
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Uk ist die Spannung, die das Emitterpotential der Differenzstufe im Ruhestand - gegen -UB/2
gemessen - einnimmt, also im algemeinen 2 ... 5V weniger als Ug / 2. Man kann auch fur die
Konstantstromquelle einen &quivalenten Widerstand Rk einsetzen. Esist dann

UK =2« lcym ¢ Ry (31)

Die Mittenspannung des Verstarkers kann mit R5 (bzw. auch R1) eingestellt werden.

2.2. Gegenkopplung
Die Gegenkopplung hat in der modernen V erstérkerkonzeption mehrere wichtige Aufgaben
zu erfullen:
- Reduzierung der durch Nichtlinearitdten entstehenden Verzerrungen,
- Linearisierung des Frequenzgangs,
- Verminderung des Ausgangswiderstandes zwecks Bedampfung von

L autsprecher-Resonanzen,
- Stabilisierung des Arbeitspunktes.
Da der letzte Punkt bereits unter Abs. 1.1. und Abs. 2.1. behandelt wurde, soll hier den ersten
drei Punkten besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Jede Gegenkopplung hat zwangsl&ufig eine Herabsetzung der Verstérkung zur Folge. Dies
bedeutet jedoch heute im allgemeinen kaum noch einen Nachteil, da mit den Silizium-Planar-
Epitaxia-Transistoren so hohe Verstéarkungen erreicht werden kénnen, dal3 sehr hohe Gegen-
kopplungsgrade realisierbar sind.
Esist jedoch auch mdéglich, dal? aus der Gegenkopplung eine Mitkopplung wird. Bel
entsprechender Phasenlage und Schleifenverstéarkung > 1 tritt eine Selbsterregung des
Verstérkers ein. Diese besonders fur die Endstufentransistoren gefahrliche Instabilitét gilt es
tunlichst zu vermeiden. Bei Gegenkopplung Uber mehrere Stuten, wie sie bei modernen
Verstarkerkonzepten gebrauchlich ist, kann man héaufig schon damit Abhilfe schaffen, daf3
man verschiedene Gegenkopplungszweige vorsieht.
Soist es z. B. durch Einfligen zusétzlicher, nur bei hohen Frequenzen wirksamer Gegen-
kopplungen moglich, den Frequenz-Phasengang derart zu gestalten, dal3 die fur



Selbsterregung notwendige Phasendrehung von 180° erst dann erreicht wird, wenn die
Schleifenverstarkung bereits unter 1 abgesunken ist.

Im Allgemeinen gibt es je nach Abnahme und Einspeisung - parallel oder in Serie - vier
Grundschaltungen der Gegenkopplung. Da durch die direkte Kopplung der einzelnen Stufen
bei eisenlosen Leistungsverstarkern die Variationsmoglichkeiten von Gegenkopplungs-
schaltungen nur gering sind, soll hier nur auf die wichtigsten eingegangen werden. Es werden
deshalb meistens die zur Stabilisierung des Arbeitspunktes ohnehin vorhandenen Gleich-
spannungsgegenkopplungen (siehe Bild 17 bis 19) gleichzeitig in bestimmtem Malie auch fur

Wechsel spannung genutzt.
Fur die stabilisierte Grofie kann man allgemein angeben:
RN e (32)

1 4+ K-A

A = Verstarkungsgrofie ohne Gegenkopplung (z. B. V, Vi)
K = Gegenkopplungsfaktor
A' = Verstarkungsgrofie mit Gegenkopplung
K < A bezeichnet man auch as Schleifenverstérkung und
ac=l+Ke*A (33)
ist dann der wirksame Gegenkopplungsgrad.
Durch die Wirkung der Gegenkopplung andern sich naturlich auch Eingangs- und
Ausgangswiderstande des Verstérkers. Nichtlineare Verzerrungen, Klirrfaktor und
Stoérspannungen, die nicht vom Verstarkereingang kommen, werden ebenfalls um den Faktor
1+ K A reduziert. Verzerrungen, die infolge Ubersteuerung (Abkappen) entstehen, sind
davon nattrlich nicht betroffen. Es muf3 jedoch ausdrticklich darauf hingewiesen werden, daf3
die Gegenkopplungswirkungen wesentlich vom Quellwiderstand und dem
Abschlusswiderstand R, abhéngen. Der Gegenkopplungsfaktor 183t sich z. R. fur Bild 19 sehr
einfach bestimmen:

7y

K (34)
Rs ,

Z 1st hier der Scheinwiderstand eines RC-Gliedes, das von der Basis des Transistors T2 an
Masse geht (s. Bild 30). Dessen Grenzfrequenz wird so bemessen, dal? sie etwa der unteren
Grenzfrequenz des Verstarkers entspricht. Man ist nun bestrebt K mdéglichst grof3 zu machen,
um die oben errechneten Verbesserungen der Verstérkereigenschaften in vollem Umfang zu
nutzen. Dem sind jedoch - wie ebenfalls schon angefihrt, Grenzen gesetzt.



Es gibt ein relativ einfaches empirisches Verfahren, um die fir hohe Gegenkopplungsgrade
erforderlichen Kompensationsglieder (zusétzliche frequenzabhangige Gegenkopplungen tber
eine Stufe) zu bestimmen. Dazu wird der Verstérker im betriebsfahigen Zustand und bei ange-
schlossener Ersatzlast schwach gegengekoppelt (as ™ 3) und mit einer 1-kHz-Rechteck-
Spannung angesteuert. Die Amplitude wird dabei so gering gehalten, daf? sich keine Uber-
steuerungserscheinungen bei hohen Frequenzen bemerkbar machen. Dann wird der Gegen-
kopplungsfaktor solange erhoht, bis sich deutliche Uberschwingerscheinungen am Kurvenbild
des am Ausgang angeschlossenen Oszillografen zeigen. Diese Uberschwingerscheinungen
sind erste Anzeichen von Schwingneigung des Verstarkers bei hohen Frequenzen. Sie miissen
durch Einfligen bzw. Variation der oben erwéhnten Kompensationsglieder beseitigt werden.
Danach wird schrittweise der Gegenkopplungsfaktor bel gleichzeitig immer wieder durch-
gefuhrter Kompensation weiter erhoht, bis der gewiinschte bzw. erforderliche Gegen-
kopplungsgrad erreicht ist.

Es mul3 dabei erwahnt werden, dal3 diese Kompensation auf Kosten der oberen Grenzfrequenz
geht, was aber durch die Gegenkopplung z. T. wieder aufgehoben wird (Bild 23).
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Bild 23: Wirkungsweise der Gegenkopplung bei linearen Verzerrungen
1 - natirlicher Frequenzgang eines Verstarkers (schematisch),

2 - kompensierter Frequenzgang,

a, - kritische Gegenkopplung (unkompensiert),

a, - kritische Gegenkopplung (kompensiert)

Zum Einfligen von Kompensationsgliedern gibt es mehrere Mdglichkeiten:
- parallel zum Ausgang (so genanntes Boucherot-Glied),
- parallel zum Gegenkopplungsglied,



- parallel zur Basis-Kollektor-Strecke des Treibertransistors,

- paralel zum Arbeitswiderstand des Vortreibers (falls vorhanden),

- parallel zum Arbeitswiderstand der Differenzstufe (Bild 19).

Ein Kompensationsglied besteht im einfachsten Fall aus eéinem Kondensator (50 ... 1000 pF)
oder einer RC-Reihenschaltung (R = 10 ... 1000 O und C = 50 ... 1000 pF).

2.3. Kurzschluf3sicherung

Wie bereits eingangs erwahnt, besteht die grofdte Gefahr fir die Endstufentransistoren, wenn
der Ausgang mit einem zu kleinen R belastet bzw. kurzgeschlossen wird. Durch den
ausgangsseitigen Kurzschluf wird die Gegenkopplung des Verstarkers aufgehoben und die
volle Verstarkung wirksam. Schon bel geringen Aussteuerungen flief3en dann Strome, die die
Endtransistoren kaum ,, verkraften" konnen. Da normale Schmelzsicherungen viel zu trége
sind, miissen Schutzmal3nahmen vorgesehen werden, um im Falle einer Uberlastung bzw.
eines Kurzschlusses die Endtransistoren nicht zu geféhrden.

Hier gibt es nun mehrere Moglichkeiten.

Die einfachste ist, ein so genanntes ,,weiches' Netztell zu verwenden, d. h. die Spannungs-
guelle hat dann einen derart hohen Innenwiderstand, dal3 bei Kurzschlufd am Ausgang des
Verstérkers der maximal flief3ende Strom auf einen ungefahrlichen Wert begrenzt wird. Dies
widerspricht jedoch der Forderung nach niederonmigen Netzteilen fur leistungsfahige
Gegentakt-B-Verstarker. Man wird deshalb diese Variante nur in Ausnahmeféllen anwenden.

Wesentlich gunstigere Ergebnisse erzielt man durch Anwendung einer elektronischen
Sicherung (Bild 24).
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Bild 24: Elektronische Sicherung



Diese als Zweipol zu betrachtende Schaltung wird dann hochohmig, wenn der mit R4
einstellbare Wert des Stromes tiberschritten wird. Die Funktionsweise sei hier nur kurz ange-
deutet. Zunéchst - d. h. bei normalen Betriebsverhdtnissen, ist die Darlingtonschaltung T1,
T2 Uber R1 durchgesteuert. T3 ist gesperrt. Wenn der Spannungsabfall tber R5 und der
durchgesteuerten Kollektor-Emitter-Strecke von T1 (hervorgerufen durch den flief3enden
Strom) so grof3 wird, dald der mit R4 eingestellte Teil den Schwellwert (Uge von T3 und Ug
von D1) erreicht, beginnt Gber T3 Strom zu flief3en und die Darlingtonstufe wird weniger
angesteuert. Dadurch vergrof3ert sich der Spannungsabfall an T1 und T3 wird mehr
angesteuert. Der ganze Vorgang ist innerhalb weniger Millisekunden abgeschlossen, d. h.
TI/T2 ist vdllig hochohmig. Hieraus ersieht man sofort die Forderung nach spannungsfesten
Transistoren. Ausgeschaltet wird die Sicherung, indem kurzzeitig der Strom unterbrochen
wird, d. h. im einfachsten Fall wird das Gerét kurz aus- und wieder eingeschaltet, wenn der
Kurzschluf beseitigt ist.

GUnstig ist es aul3erdem, in Rethe zum Lastwiderstand einen kleinen Widerstand zu schalten.
Bei evtl. Kurzschlul bricht dann die Gle chspannungsgegenkopplung nicht vallig zusammen
und die .Arbeitspunktstabilisierung bleibt erhalten.

Eine weitere Moglichkeit zum Schutz der Endstufe gegen ausgangsseitigen Kurzschluf3
besteht darin, die Aussteuerung zu verringern, wenn ein bestimmter Ausgangsstrom

Uberschritten wird. Bild 25 zeigt eine Variante dazu.
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Bild 25: Lastabhé&ngige Kollektorstrombegrenzung (1. Variante)



An den Emitterwiderstanden Rg ruft der Ausgangsstrom einen Spannungsabfall hervor. Wird
dieser so grof3, dal? Uber die Basis-Spannungsteiler die Transistoren T1, T2 leitend werden, so
wird infolge der dann auftretenden Spannungsteilung an R1/ Ree 11 bzw. R2 /Rce T, die
Aussteuerung stark reduziert. Verringerung der Aussteuerung bedeutet aber eine
Verringerung des Ausgangsstromes. Mit entsprechender Wahl des Basisspannungsteilers von
T1, T2 ist man also in der Lage, den Ausgangsstrom auf ungefadhrliche Werte zu reduzieren.

Eine andere Variante, die auf dem gleichen Prinzip beruht, zeigt Bild 26 [7].

T3

R1

Bild 26: Lastabh&ngige Kollektorsstrombegrenzung - 2. Variante

Bei den Varianten nach Bild 24 und Bild 25 wird lediglich der Laststrom als Parameter fur die
Belastung der Endtransistoren ausgewertet. Da bei der entstehenden Verlustleistung auch die
Kollektor-Emitter-Spannung Uce eingeht, wére es zweckmaldig, auch diese als Parameter fir
die Belastung der Endtransistoren zu erfassen. Eine sehr wirksame Schutzschaltung dieser Art
zeigt Bild 27 [15].
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Bild 27: Last- und aussteuerungsabhangige Kollektorstrombegrenzung

Grundsétzlich wirkt die Strombegrenzung genauso wie bei den Varianten nach Bild 24 bzw.
Bild 25. Uber die Dioden D1 bzw. D2 wird jedoch eine Gegenspannung, die von der
jewelligen Aussteuerung abhangig ist, an die Basen der Begrenzertransistoren T1 bzw. T2
gelegt. Es wird also die Begrenzerschwelle je nach Aussteuerung verandert. Bel grofer
Aussteuerung, d. h. kleiner wirksamer Kollektor/Emitter-Spannung an den Endtransistoren,
konnen deshalb bedeutend grofere Strome flief3en, ehe die Schutzschaltung anspricht. Be
kleiner Aussteuerung hingegen ist die wirksame Kollektor/Emitter-Spannung grof3. Deshalb
muf3 die Schutzschaltung schon bei entsprechend geringeren Stromen ansprechen, um die
Endtransistoren bei evtl. ausgangsseitigem Kurzschluf3 durch die dann entstehende hohe
Verlustleistung nicht zu Uberlasten.

Der Kondensator C1 bewirkt eine gewisse Wiederbereitschafts-Verzogerung nach erfolgter
Uberlastung und verhindert auRerdem Schwingneigung bei hohen Frequenzen. Die
Kondensatoren Cl und C3 verringern die Ansprechschwelle der Schutzschaltung bel hohen

Freguenzen (> 20 kHz), um die hier grofer werdende Verlustleistung zu berticksichtigen.



Durch entsprechende Wahl der Widerstande R3 bis R9 wird die Artsprechschwelle und der
im Kurzschluf¥fall maximal flief3ende Strom festgel egt.

2.4. Netztell
Im algemeinen widmet man dem Netzteil weniger Beachtung. Hier ist es jedoch angebracht,
einige Ausfuhrungen dartiber zu machen. Da bel Gegentakt-B-Verstérkern die Belastung des
Netztells aussteuerungsabhangig stark schwankt, liegt es nahe, das Netzteil so niederohmig
wie moglich auszufihren. Am gunstigsten ist natirlich eine geregelte Spannungsquelle. Wie
Bild 28 zeigt, ist der Aufwand erheblich, wenn man bedenkt, dal3 bei Verstarkern ohne
Ausgangs-Koppelelko zwei komplementér aufgebaute Regler bendtigt werden.
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Bild 28: Elektronisches Netzteil

Die Regeltransistoren miissen dabel vielfach die gleiche Verlustleistung und Spannungs-
festigkeit haben, wie die Endtransistoren Deshalb wird diese Variante in der Praxis meist nur
bei Verstérkern der mittleren Leistungsklasse angewendet, beli denen nur eine Spannung
gegen Masse gebraucht wird (Ausgangs-Elko).

Bel Verstarkern hoher Leistung verzichtet man haufig auf die Stabilisierung und nimmt die
bei Aussteuerung zurtickgehende Betriebsspannung in Kauf. Man unterscheidet bei dieser Art
von Verstarkern dann die abgegebene Leistung bei Vollaussteuerung (Sinusleistung) und die
theoretisch erreichbare Leistung, wenn die Betriebsspannung bei Aussteuerung nicht geringer
wiurde (entspricht ungeféhr der Musikleistung).

Fur Netzteile mit positiver und negativer Betriebsspannung erhat man nach Bild 29 eine sehr

okonomische Variante.
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Bild 29: Netzteil fir positive und negative Spannungen gegen Masse mit LC-Siebung

Durch Anwendung von Siebfiltern mit Drosseleingang ist es moglich, trotz stark
schwankender Belastung, die ja bei Gegentakt-B-V erstérkern auftritt, eine relativ konstante
Ausgangsspannung zu erreichen. Da diese Netzteil schaltung etwas ungewohnlich ist, sollen
hier einige Dimensionierungshinweise gegeben werden [16].

Die notwendige Trafospannung (gesamte Sekundarwickung) ergibt sich zu

Wi s Y § (35)

Hier ist jedoch der Spannungsabfall an den Drosseln und am Gleichrichter nicht
berticksichtigt. Zur Ermittlung der Siebglieder miissen zunéchst die dquivalenten
L astwiderstande bestimmt werden.
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Daim Aussteuerungsfall nur jewells wahrend einer Halbwelle Strom flief, kann der
Mittelwert des Laststromes wie bel einer Einweggleichrichterschaltung bestimmt werden. Die
Begrenzung der Drossel kann dann unter den V oraussetzungen

wl. > Rymax und /o C <€ Rpmin

wie folgt geschehen (50 Hz Netzfrequenz) :

I Ry, max (39)
Skrit R - : !
2y | CUR T



In der Praxis erweist sich etwa der doppelte Wert as optimal. Durch eine Vorbelastung wird
sicher gestellt, dal fur L keine unverninftig hohen Werte erforderlich werden. Aul3erdem
verhindert diese das starke Ansteigen der Ausgangsspannung bel fehlender Last (R, -> 8)
Meist genligen als Vorlast bereits der Ruhestrom der Treiberstufe und die Stromaufnahme der
Vorstufen. Wenn man eine Drossel ohne Luftspalt verwendet, ist esinfolge der starken
Stromabhangigkeit der Induktivitét, u.U. sogar moglich. ohne zusétzliche Vorlast
auszukommen und tber den gesamten Strombereich die Forderung L > Lyt zu erfillen.

Fur die Kondensatoren C1 bzw. C2 ergeben sich mit der Bedingung

1 o I‘,{.lllill

<

ol T A

bei Netzfrequenz fur die brauchbaren Werte:
0.8

Ci,2 = . (40)

By, min * Tie
Dann kann man noch die Welligkeit am Ausgang bestimmen. Sie ist bel 50Hz-Betrieb

1,2- 106
W el (41)
S0-1.-C- lu{-:
Fir Rimax / Rumin=10und L ™ 2 « L erh@lt man dann bel Netzfrequenz eine Welligkeit der
Ausgangsspannung unter 1%. Noch geringere Welligkeiten kann man erreichen, wenn man

das Siebglied aufteilt und am gunstigsten die einzelnen Elemente gleich bemifit.

3. Praktisch ausgefiihrter 60W-Verstérker
Zum Schluf soll noch ein Verstarker beschrieben werden, der vollsténdig mit
Halbleiterbauelementen aus den RGW-Landern bestickt ist (Stromlaufplan siehe Bild 30).
Er wurde im Wesentlichen aus [15] entnommen. Um die Thematik noch etwas versténdlicher
zu machen, sai hier am Beispiel nochmals der Rechengang erlautert. In Anbetracht der
vorhandenen Treibertransistoren (speziell des pnp-Typs KFY 18 mit Ucer = 50 V) wurde die
Betriebsspannung auf 50 V festgelegt, d.h. £25V gegen Masse. Durch Parallelschalten von
zwel Stlick KT802A (SU) lassen sich dann mit einiger Sicherheit Spitzenstrome voll 6A
erreichen. Damit ergibt sich der minimale Lastwiderstand

Ry = ll({-l.tnux : ?‘_: \\ - 4,170

Der néchstliegende Normwert, betragt 40. Mit dem minimalen Lastwiderstand von 40 liegen
die wesentlichen Betriebsdaten der Endstufe schon fest.
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Bild 30: 60W-Verstarker

Die maximale Ausgangsleistung ergibt sich zu
P, Ug® 2500 V2 Jieatto
8- Ry, 32Q
Aus dem Diagramm Bild 21 liest man etwa die gleiche Ausgangseistung ab. Am Verstarker
wurden infolge der oben aufgeftihrten Griinde jedoch nur 65W gemessen.
Der Kollektorspitzenstrom ware dann:
Uy 50V
Iomaxi= 5 Ry 3 0 ~ 6.3 A .
Auch diesen Wert kann man im Bild 21 ablesen, esist zu beachten, dal3 jetzt die kleine
Abszisse gilt. Infolge der Emitterwiderstande, dem Netzteil-1nnenwiderstand und der
Restspannungen der Endtransistoren ergab sich jedoch in der Praxis ein geringerer Strom
(" 5,5A). Dieser Strom teilt sich wegen der Parallelschaltung auf zwei Transistoren auf.
Die Verlustleistung 1813t sich ebenfalls leicht bestimmen :
Uy 2500 Ve

P R ~ 15,6 W,
4.’!’3 Rl; 40 - 4.(..).



Diese Verlustleistung, gleichfalls ablesbar in Bild 21, verteilt sich wieder auf zwel
Transistoren. Demnach betragt Verlustleistung pro Transistor knapp 8W.

Um eine Sicherheit gegen zufallige Berihrung mit Masse (Kurzschlisse) zu haben, wurden
die Endstufentransistoren T9 bis T12) isoliert auf das Kiihlblech montiert. Danach ermittelt

sich der Waremwiderstand des K tihlbleches fiir einen Transistor zu:

;jl- ﬂ'" )
kw‘.; - - Mynia Hi!lj
v

150 " 45 °C v
1
W w

el el
2,0 - 0,5

W W
Daraus lafdt sich unmittelbar die GrolRe des K ihl bleches bestimmen:

1 103
Femrroee W grd
x - Ky mV i ¢
B BRI B 308,
grd cm® W

A 100 ¢cm?2
Da. dle Transistoren auf das gleiche, senkrecht stehende K tihlblech montiert werden kdnnen
wurde ein Blech mit den Mal3en 100mm x 400 mm x 2 mm verwendet. Um eine
entsprechende Sicherheit einzuplanen, wurden auf dieser Platte noch auf' jeder Seite vier
abgewinkelte Bleche (100mm x 100mm x 2mm) genietet. Der so entstehende ,, Kuhlkorper”
entsprach voll und ganz den Erfordernissen.
Damit infolge der geringen Leistungsreserve nicht zuviel Leistung an den Emitterwider-
stéanden (R23, R24, R28 und R29) , verbraten" wird, wurden diese im Gegensatz zur Tabelle
zu je 0,33 O gewadhit.
Die Basis/Emitter-Widerstande (R15, R21) wurden entsprechend dem Datenblatt mit je 1000
dimensioniert. Die Widerstande R22 und R27 wirken im Zusammenhang mit der Schaltungs-
weise des Emitters von T8 Uber R24 bzw. R29 a's Gegenkopplung. Damit wird auch bel
negativen Halbwellen erreicht, dald fur den Treibertransistor T3 anndhernd der gleiche
Lastwiderstand vorliegt (T5 in Kollektorschaltung, T8 aber in Emitterschaltung!). Bei grofier
Aussteuerung spielt das keine besondere Rolle mehr. Um jedoch die Vollaussteuerbarkeit zu
gewdhrleisten, wird mit den Dioden D6 und D7 die Wirkung von R22 bzw. R27 vermindert.
Da eine genaue Berechnung der Widersténde R22 bzw. R27 relativ kompliziert ist, wurden
der Einfachheit halber die Werte aus [15] tbernommen.
Als néchstes wére der Emitter-(Kollektor-)Strom der Komplementértreiber zu ermitteln.
Mit B =40 und Uge = 1V ergibt sich dann:
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Der Strom der BasisEmitter-Widersténde wurde hier nicht berlicksichtigt, da der eingesetzte
Kollektorspitzenstrom der Endstufe aus den weiter oben genannten Griinden grof3er als der
praktisch auftretende ist.

Die Verlustleistung der Komplementartreiberstufe (T5 und T8) ist dann nach Gl. (12)

: U2 2500 V2

S AP BR;, 40-40- 40

= 390 mW .

I)v’l‘r

Daist jedoch (s. u.) mit einer grof3eren Verlustleistung zu rechnen. Sicherheitshalber wurden
deshalb die Transistoren T5 und T8 mit Kuhlsternen versehen.
Bel einer Stromverstarkung der Komplementar-Treibertransistoren von 100 errechnet sich

deren maximaler Basisstrom zu

~ Up
I8 Tr max =
ax =
2.1 Bs- Ry,
50V
x - ~ 1,506 mA

2:40-100-4()
Damit wird (14)

l‘z“ -rJ“ \" n
Re < ~ 16 k()
ol Fat e ERAA
und
{tmax Uppril — Uppz
Rq <7 - ~ 12,8 ki)

-..l-l'.’l'r max

R8 wird dann einfach aus der Differenz beider Werte gebildet, also as ndchster Normwert
3,3 kO eingesetzt. R9 erhielt in Anbetracht der Bemerkungen zu Gl. (15) einen Wert von
5,6 kO. Damit ergibt sich der Ruhestrom der Treiberstufe zu

l'“ ho vV
= ~ 2, 8mA.
2 (Rg + Ro) 28,9 kO

Teme
Mit
Ucet4 = Upg1r + Ugez + Ugez + Up = 2,6V
liegt jetzt auch der Arbeitspunkt von T4 fest. Bei einer Stromverstéarkung tiber 100 wird ein
Basi sspannungsteilerquerstrom von 0,5 mA gewéhlt. Esist dann
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Uer UDE max 1,75 V
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= 2.9 k() — 3k,
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damit verbleibt fir R13 = 1 kO (Einstellregler). Als nachstes werden die Betriebswerte der
Treiberstufe (T3) ermittelt. Die maximale Verlustleistung betrégt im A-Betrieb:

I)\"I‘l‘ —— | 2 L ] CTr = 2 2 M 8 m A
= 70 mW .

Diese Leistung kann ohne besondere Kuihimal3nahmen abgefihrt werden. Bei einer
Stromverstarkung von 100 ist der Basisstrom dann
I(“,_’]_‘r 2,8 mA

I Lt e
s B 100

= 28 uA

Der Widerstand R10 begrenzt den bei einsetzender Uberlastautomatik zusitzlich, tber T6
bzw. T7 fliel¥enden Strom auf - fir den Treibertransistor T3 ungefahrliche Weise.

Da durch die erforderliche Spannungsfestigkeit von T3 sein Basis-Emitter-Widerstand R4
nicht grof3er as 1 kO werden darf, ergibt sich daraus der Kollektorstrom von T1 bzw. auch

T2:

Upg 0,66V

Ievrr = R + Ippr = T

+ 0,028 mA ~ 0,58 mA .
Bei diesen Kollektorstrémen betrégt 13 etwa noch 30 (KF517). Es besteht jedoch z. B. auch die
Moglichkeit, entsprechend der Spannungsfestigkeit ausgesuchte Exemplare sowjetischer
Transistoren KT326B einzusetzen. Diese haben bei den relativ niedrigen Kollektorstromen
noch recht hohe Stromverstarkungen von > 50. Mit dem Emitterpotential von Ugy, = + 6V

ergibt sich R3 dann zu:
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2-Icvrr - 1,16 mA
= 16,4 kQ,
und
R Ugm — Upg 6V —05YV
9 = - _— ORI
y Tevrr 0,58 A
W B 30
= 28,5. kQ) .

Als néachstliegender Normwert wird fur R3 = 16 kO urtd fur R2 = 27 kO gewahlt. Fur R6
wird dementsprechend ein Einstellregler von 50kO eingesetzt. Hiermit wird die Mitten-
spannung auf genau OV - bezogen auf den Ausgang, eingestellt.

Mit dem durch T2 transformierten Lastwiderstand R, ergdbe sich der Eingangswiderstand des
Verstérkers naherungswel se zu:

' U
Rer ff o i R
Icvrr
26 V
SHR T e 300) = 2,2 kQ
0,68 A

Gleichfalls |a3t sich auch die erforderliche Eingangsspannung fir Vollaussteuerung angeben:

~~

lBTr max
11 max = e b B R’i-:)

" 1,56 mA
30

Damit wird dann die L eerlaufverstarkung

]

(75Q + 30Q) = 5,5mV

Durch Einfuhrung der Gegenkopplung erhoht sich jedoch der Eingangswiderstand.
Gleichzeitig sinkt die Spannungsverstarkung. Mit R1 lassen sich dann bequem
Eingangswiderstande von 100 kO und mehr erreichen. Damit ergibt sich fir eine untere
Grenzfrequenz von 20 Hz
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Daein weliteres, die untere Grenzfrequenz bestimmendes RC-Glied vorhanden ist (R7/C5),
wurde fur C1 = 0,1uF eingesetzt. Esist nicht zweckmaliig, C1 wesentlich gréf3er zu wahlen,
da dann leicht unerwiinschte Zustopfeffekte auftreten.

Die Kondensatoren C2, C6 und C7 bewirken die schon weiter oben beschriebene
Kompensation des Phasen- und Frequenzgangs zur Stabilisierung des Verstarkers gegen
Schwingneigung. Die Dimensionierung kann entsprechend den angegebenen Hinweisen
veréndert werden. Die Diode D1 sorgt in Verbindung mit C3 und R5 fir eine gute Entkopp-
lung der Vorstufe. Anderenfallsist es leicht moglich, dald der Verstérker bel niedrigen
Fregquenzen schwingt.

Wenn man davon ausgeht, dal3 durch die Gegenkopplung die elektrischen Kennwerte des
Verstérkers mindestens um den Faktor 10 verbessert werden sollen, mul3 ein
Gegenkopplungsgrad von ag = 20 dB angesetzt werden. Durch Umstellen von Gl. (33) erhdlt
man fur das Widerstandsverhdtnis

R ac —1 9
U T A s B 0. D8 . 1 (0
Re Vi 4000
Mit R6 = 27 kO wird
R?min = k d R6

=2,25+10%+27+10° =600 .
Fur R7 wurde ein 1-kO-Einstellregler eingesetzt. Damit ergibt sich ein maximaler

Gegenkopplungsgrad
R,
agmax = 1 + RG‘ - Vy
103 Q)
=1+ -~ 4000=149 A 43,5 dB

27 - 103 ()
Dieser Wert befindet sich beim kompensierten Verstérker bereits in der Nahe der kritischen
Grenze. Beim nicht kompensierten Verstéarker ist man schon im Gebiet instabiler Arbeits-
weise (Schwingneigung). Es ist deshalb grofidte Vorsicht beim Betétigen des Einstellreglers R7
geboten. Beginnend von kleinen Werten wird R7 solange vergrof3ert, bis gewlinschter
Gegenkopplungsgrad erreicht ist - vorausgesetzt, der Verstarker wurde vorher nach den
angegebenen Hinweisen kompensiert. C5 |43 sich leicht bestimmen (f, = 20H2):

: 1 1
Cg iy 4 .=

> = 9nfy Ry 2x-20 Hz- 60Q
= 1330 uF'.



Gewahlt wird 1000pF. Fur hdhere Gegenkopplungsgrade wiirde natirlich schon ein
geringerer Wert gentigen. Fir die Strombegrenzer-Transistoren T6 und T7 mufdten Ge-Typen
eingesetzt werden, da Si-Typen eine zu hohe Schwellspannung haben und die el ektrische
Schutzschaltung - kleine Aussteuerung vorausgesetzt - erst bel etwa 1,5A ansprechen wiirde.
Die dann wirksam werdende Verlustleistung kdnnen die Transistoren bei den vorhandenen
K thlmal3nahmen kaum verkraften.
Ge-Transistoren haben eine Schwellspannung von etwa 100mV. Damit ergibt sich im
Kurzschlul3fall je Transistor eine maximale Verlustleistung von etwa 10W. Diese Leistung
kann infolge des Uberdimensionierten Kuhlbleches fir kurze Zeit gerade noch abgefiihrt
werden.
Zur weiteren Erhdhung der Sicherheit konnte man noch ein Thermorelais am Kihlblech
anbringen, das bel einer Temperatur von 100 bis 120°C des Kihlbleches die
Betriebsspannung abschaltet.
Nun zur Dimensionierung der Schutzschaltung. Die Widerstande R19, R25 und R26
begrenzen lediglich den Basisstrom fur T6 bzw. T7. R16 bzw. R18 missen so dimensioniert
sein, dai3 bel Vollaussteuerung unter Normalbedingungen (R. = 40) noch keine Begrenzung
einsetzt, d. h., an der Basis von T6 bzw. T7 missen sich die aus Laststrom und Aussteuerung
abgeleiteten Strome gerade aufheben.
Esistalso z. B.

2:lReg o
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MitOros =1V, R25=2200 und G, =22V erglbt sich:

P
Rjg = ——— * Ros
2 - GiRas

22V

= 5.1y 2200~ 24K0
R17 bewirkt eine gewisse Linearisierung der Kennlinien von D4 und D5. Auf3erdem wird
damit erreicht, dal3 jewells bei dem gerade gesperrten Komplementértreibertransistor (dessen
spannungsmallige Belastung dann am grofdten ist) ein relativ geringer Basis-/Emitter-Wider-
stand wirksam wird. Die Dioden D2 und D3 verursachen eine Versteilerung der
Begrenzercharakteristik.
Als Stromversorgung wurde eine Schaltung nach Bild 29 verwendet. Mit Gl. (35) ergibt sich

dann die sekundér erforderliche Trafospannung:
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Eswird ein Ruhestrom von 50 mA angenommen. Damit wird:

, -Up S0V
RLmax = - — = — - = 500Q)
2. Igune 2:0,05A
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Ugp 50V
Remin = - — e - = 12,5()
:. . lm.'xx “,3 .\
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S0 ergibt sich dann fir die Drosseln
Ry ie. 5000
Lirit & — —— = - - =05H

10 - fy, 10- 102 Hz
Entsprechend den Bemerkungen zu GlI. (39) wird ein Wert von 1H gewahlt. Fir die
Kondensatoren erh&lt man dann:

0.8 0,8
> =
RLmln * fI!r 12." Q) 102 H:z
= 640 uF .

Eingesetzt wird der nachst hohere Normwert, also 1000 puF. Damit wird die wirksame
Welligkeit der Betriebsspannung

W ——— i
80+ L:C-fp?
1
T S0-1H-103F - 104 Hz2
=1,2-103
Wie man sieht, sind trotz des relativ geringen Aufwandes erstaunlich geringe Welligkeiten,
d. h. Brummanteile der Betriebsspannung, zu erreichen.
Zur erstmaligen Inbetriebnahme von eisenlosen Transistorverstarkern erweist sich das
»Hochfahren" mittels eines Regeltrafos als sehr guinstig. Dabei kann stéandig der Ruhestrom in
beiden Zweigen kontrolliert und evtl. ein Fehler noch beizeiten erkannt werden. Im Ubrigen

sind die angegebenen Hinweise zur Einstellung des Verstérkers zu beachten [18].
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