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1. Konstantstromquelle

Ug Ug

U,=Us- UBE(on)

Ua B Us — UBE(on)
Ra Ra

ILL=

Der Laststrom I; héngt nur von Ug und R, ab, nicht aber vom Lastwiderstand R; .

Wie grol3 darf der Lastwiderstand R, hdchstens sein?
Damit die Schaltung funktioniert, mufl der Transistor stets im aktiven Bereich arbeiten, darf
also nicht iibersteuert werden. Eine Ubersteuerung liegt dann vor, wenn die Basisspannung

hoher ist als die Kollektorspannung, also als der Spannungsabfall U, iiber dem Lastwiderstand
R;.

Forderung:
Us— UL 2> Us

R < Us— Us
I

Festlegung von Steuerspannung Ug und Arbeitswiderstand R, fiir eine gegebene
Betriebsspannung Ug und einen Laststrom I, der durch einen Lastwiderstand R, zu treiben ist:
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Riult = Us—Us

Us=Us—RulL

Ra = Us — Uskon)
I

Welche Betriebsspannung Ug ist mindestens erforderlich, um einen Strom 1, durch einen
Lastwiderstand R, zu treiben?

Us 2> Us+ RiLlL

Us = ILRA + Usgw©n) + RLIL

2. NF-Verstarkerstufe in Emitterschaltung

R, Ugs Ue R3|:| —g,
L Lo

Spannungsteiler R,, R,: Basisvorspannung (legt den Arbeitspunkt fest).
Widerstand R;: Gleichstromgegenkopplung.

Arbeitswiderstand R,: 1..10 kQ (fiir typische Verstirker kleiner Leistung).
Kondensator C,: hebt Wechselstromgegenkopplung auf.

2
Faustformel: C3[ ;,LF] > 2500 f, = untere Grenzfrequenz.

fu[HZ] ’
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Richtwerte:

Us Us Us
Ua=—; Ue=—1;also Uce =—

2 3 6
I, =02...0,5 I (Kollektorruhestrom) bzw. (Minimum) > 2 I;.
Us
Ri+R2=—
Io
R2 . : . .
Uss ~ Us————— ; Basisvorspannung bei Vernachldssigung des Basisruhestroms I
Ri+R2

Uk = U — UBE(on); Uss = Uk + UBE(on)

Ue
[cr—

R

Ura 0,5Us
Ra = ~

Ic Ic

Ue
R3=—

Ic
Kollektorspannung: U- = Ug — I -R,
Emitterspannung: Ug =1 -R,

U 1 R
Emitterstrom: |z = —& = — Uz -——2—
Kollektor-Emitter-Spannung: U,z =U; —Ug #Ug — IR, - -R;
=U; - (R, +R;)=U; -U ! R, (R, +R;)
B~ E\R, 3 B B R, R +R, a 3

-y {1-Bulfury
R; (R, +R,)

|
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R
Spannungsverstirkung AC (mit Kondensator C3): f-—2

R;

R i .
Spannungsverstirkung DC (ohne Kondensator C3): —& — zwar wenig, aber unabhangig von
3
den Transistorparametern!
Beispiel 1 (gemaR Kennlinie von S. 8):
. Ugp=5V
. I. =7 mA (Kollektorruhestrom)
® UBE(OH) = 0568 V.
Uy=6U,=30V.
[0=0,2-7mA =14mA

R, — 15V

= 2,2kQ)

UE=3OTV:10V

Uss =10V + 0,68V =10,68V

30V

Ri+R2= =21,43kQ

_ Uss(Ri+R2) 10,68V -21,43kQ
Us 30V

R>

~ 7,68k(2

R1=21,43kQ—-7,68 kQ=13,7kQ

Rs= 1O—V =1,4kQ
TmA
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Beispiel 2 (mit BC 107):

Output characteristics
Ic = f{Vce); Vae = parameter
(common emitter configuration)

§Y

%ﬂfl\] BC107, EC108, BC109
1 & 1V
Iy
‘l 800
= 0,60V
600
I 05ev
§00 D.-LBV
'
0,57V
0,56V
s 0,55Y
056V
]
0 —Vae=081V:
0 1 Z 3 4
—>Vee

Der Pfeil zeigt auf den gewidhlten Arbeitspunkt:

. Ugp=2V

I =1 mA (Kollektorruhestrom)
. Uggom = 0,61 V.
Ug=6U=12V.
Io=0,2-ImA = 0,2mA

6V

R.=— =~ 6,04kQ
ImA
Ue = IZTV =4V

Uss =4V +0,61V =4,61V
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Ri+R2= 12V = 60kQ
0,2mA
Ro— Uss(Ri1+ R2) _ 4,61V - 60kQ2 ~ 23.2kO)
Us 12V
R1 =60k —23,2kQ ~ 36,8kQ2
Rs= AV ~ 4,02kQ
ImA
| Us (+12V)

36k8 R, ?g,?g
R D (39K)

r. [ ]23k2 R,
LT k02 —
(4K7)

Woraus ergeben sich die anfanglichen Richtwerte?

1. Ucg: gemidB Kennlinie (Festlegung des Arbeitspunktes).

B
2. Ua =——: im Interesse des Aussteuerbereichs (ausgangsseitiger Spannungshub

zwischen Massepotential (0 V) und Betriebsspannung).

+UB

+Ug /2

GND (0 V)
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3. UEZE:

um den Eingangsspannungsteiler einigermallen symmetrisch

dimensionieren zu konnen (Widerstandswerte nicht allzu unterschiedlich, so dal sich

. : P o 0,5Us
Toleranzen nicht allzu sehr auswirken). Gemaf3 Richtwert 2 ergibt sich Ra = N .
c

Damit der Transistor nicht iibersteuert wird (vgl. Konstantstromquelle) muf3 auch gelten

Us— Us

R. < I— . Uy ist hier die vom Spannungsteiler zu liefernde Basisvorspannung.
C

Damit die Ungleichung erfiillt ist, muB3 gelten Uy < 0,5Uj. Ein mittlerer Wert zwischen
0,25 und 0,35 Uy, ist ein verniinftiger Kompromif3. Wéhlt man Uy deutlich groBer (nahe
0,5 Uy), so besteht die Gefahr, bei ungiinstigen Wertekombinationen der Widerstinde in
den Bereich der Ubersteuerung zu kommen. Zudem wird eine unnétig hohe
Betriebsspannung erforderlich. Wéhlt man Ug deutlich kleiner (z. B. 0,1 Uy), so ergibt
sich ein ungiinstigeres Teilerverhéltnis, und man braucht ggf. (fiir R, bis R;) enger
tolerierte Bauelemente.

Weitere Verstirkergrundschaltungen:

Einzelheit R,:
330k

I | - ]

R, als Konstantstromquelle:

R, =_B
UB

I; aus Kennlinie bzw. gemaB 1. / B.
Nicht ernsthaft bauen!

. R, muB individuell eingestellt werden.
. Transistor kann thermisch durchgehen.
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Spannungsgegenkopplung:

Rl — UCE
IB
Uce = 0,515

Typische Transistorkennlinien

I in mA
100uA
15 —
/
/
B 14 — 1 90uA
\ Uge=5V A | —1
12 / L 80uA
N\ » »—-*”\W al +—]
N 10 // \ | —{70uA
—
9 i‘/’-—-P 601 A
___--——"I"-_'_ H
A , | A | | s0.A
| T 1 ausgangsseitiger
1: \ 6 ,/ ! \Arbeitspunkl —
|
% AN 5 l/f : \ 40uA
| |
! 4 [ ; 30uA
‘. 3~ A
| ) R
| ( A
1 1 L \ 10uA
| ( : 5uA
Ig 100 90 80 70 60 50 40 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Uce
inuA : / inV
| H
| /
| /0,60
= /
1
1
1
1
| /
) 0,65
1
eingangsseitiger
Arbeitspunk%_/ 1
_/#//
— 0,70

Ugein V
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BC X 22 I in mA g = 0,8mA
1001
0,6 mA
50 0,4 mA
|
’ 0,2 mA
0,1 mA
——t b} b b i . + ——
IginmA 08 06, 04 02 10 20 30 UgeinV
| | + Y N Y
bl = ' < | F
>’ -0 5 - |
[ e ]
_g__ - o
m |
~ - = Eaﬂ'i' s
en
Voo AUCE . ﬂ UBE inV
4 AUge ' Al
10V _35mA T
“W=gomv YiT025mA YPT WV
v, =200 v, = 140 vp = 28000

3. Zur Notwendigkeit der Differenzspannungsmessung "an Ort und Stelle"'
Fallbeispiel: Batterieliberwachung (Kontrolle der Zellenspannung).

Der naheliegende Ausweg:

—— 1Zelle=2V

DifferenzmefRverstarker

MeRspannung
zur Auswertung

z.B. 300V

’
-
T
.
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Spannungsteilerverhéltnis S = 1:30 = 0,033.
Nennwerte: R, = 1k; R, + R, =30k; R, = 29k.

R+1%=1,01k; R,-1%=0,99k; R,+1% = 29,3k; R,-1%=28,7k

1,01
R, an der Obergrenze, R, an der Untergrenze: S1 = ——— — = (0,034
28,7+1,01
0,99
R, an der Untergrenze, R, an der Obergrenze: S2 = ——— = 0,0327
29,3+ 0,99
Worst-Case-Annahmen:
Teiler a Teiler b MeRpunkt — MeRpunkt +
Sollwert Sollwert 300:30= 10V 302 :30=10,067 V
S, S, 300+0,034=10,2V 302+0,0327=9,88 V
S, S, 300+ 0,0327=9,81V 302+0,034=10,27V

Ersichtlicherweise ist der Fehler grofer als die Soll-Differenz. Im oberen Worst-Case-Fall
ergibt sich sogar eine negative Differenzspannung...

Es geht also nur so:

DifferenzmeRverstarker
| \L
—— 1Zelle=2V >
A - MeRspannung
1 zur Auswertung
(gegen Masse)

[

Gleichtaktspannung

: (Common Mode
Voltage)

z.B.300V

\ 4

Eine Gleichtaktspannung von 300 V ist allerdings etwas viel (spezielle Verstarkertypen — z. B.
INA 117 — halten hochstens 200 V aus). Man muB sich also etwas einfallen lassen. Praxistip:
den MeBverstirker auf eine passende Versorgungsspannung hochhingen und iiber galvanische
Trennung nach unten gehen (Isolationsverstirker o. dergl.). Ggf. gleich oben ins Digitale
wandeln; dann geniigen simple (billige) Optokoppler oder Impulstransformatoren.
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Schaltungstips zur Spannungsversorgung:

Spannungsverdopplung Voo
(Ladungspumpe)
Impuls-
quelle | Nd
—_——1 I 2Vep -2V
Quellen: Microchip
PICmicro Seminar 1997.
. V,
Einschalt-Latch bb Vv
(Einschalten tber Taster) BATT
Impuls- D )
quelle [ N | /i'
——H—— | 7

i
]

Negative Spannung

Impuls-
quelle

|_|<}
/
-

1
| —

Der N-Kanal-FET

1. Sourceschaltung

Amplitude der Impulse erhohen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fingt bei etwa 4 V an
zu schalten und schaltet bei etwa 8 V richtig durch. Weitere Erhohung der Gatespannung bringt
nichts.

N-Kanal-FET,
z. B. IRF620

Impuls-

Zum
quelle

Oszilloskop
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2. Drainschaltung

Amplitude der Impulse erhdhen und Ausgangsverhalten beobachten. FET fangt bei etwa4 V an
zu schalten. Die Ausgangsamplitude folgt der Eingangsamplitude (dhnlich wie beim
Emitterfolger), aber vermindert um die Schwellenspannung von etwa 3,5...5 V.

N-Kanal-FET,
z. B. IRF620

Vo Z.B.12V

Impuls-
quelle

Zum
Oszilloskop

3. Spannungsuberhéhung mit Ladungspumpe

Drainschaltung = High Side Drive. Damit der FET richtig durchschaltet, muf3 die Gatespannung
um die Schaltspannung fiir minimalen Ry, tiberhoht werden (V, + 10 V). Die Diode
klammert den negativen Pegel am Kondensator auf Vi, . Damit liegt der positive Pegel um die
Sourcespannung tiber V. Es miissen sich rechteckimpule ergeben, deren Low-Anteile auf
Vp-Pegel liegen.

N-Kanal-FET, Vpp Z.B.12V Voo
z. B. IRF620
Impuls-
quelle 330R 1u
1
I
| < Zum
[ Oszilloskop

100R

4. Bootstrap-Schaltung

Der FET wird iiber eine Transistorstufe angesteuert. Diese wird von der Ladungspumpe
gespeist. Ansteuerpegel etwa 4 V. Pegel am Kondensator (**) zwischen Vp und 2 V,; Pegel
am Gate zwischen 0 V und 2 V.

N-Kanal-FET, Voo Z.B.12V Voo
z. B. IRF620 _Z
Impuls- Tu
quelle 1Kk | '
— | |
L1

100R

I_

*, **: Zum Oszilloskop



