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(57) Die Erfindung betrifft ein Veiiahren fiir einen
Leistungsverstarker mit geringer Phasendrehung und hoher
Stabilitat der Ausgangsspannung beim Anschalten giner
induktiven Last. Sis ist auf dem Gebiet der
NF-Leistungsvers-drkertechnik und in der MeRtechnik
anzuwenden. Die Erfindung I6st die Aufgabe, einV  fahren fir
einen Leistungsverstarker zu schaffen, durch das der Laststrom
nur einen sehr geringen Spannungsabfall zwischen dar Eingangs-
und der Ausgangsklemme erzeugt. Der Leistungsverstérker soll als
Siromireiber am Ausgang eines bipolaren Operationsverstirkers
eine hohere kapazitive Belastung als ein komplementarer
Emitterfolger zulassen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR
dadurch geldst, daR der Laststrom eines Verstarkers mit einem
npn-T-ansistor (T) und mit einer MeBeinrichtung (3} fir den
Kollektorstrom des npn-Transistors durch zwei steuerbare
Stromquellen (Q1, Q2) bereitgestellt wird, da mit Hilfe einer
Steuerung (7) der Strom einer Stromquelle reduziert wird, wenn
sich cler Strom der anderen Stromquelle erhéht, und umgekehrt,
und caB das Verhdltnis zwicchen dem Maximalwert und dem
Minirnalwert des Kollektorstroms durch ausreichende Héhe des

Minirnalwertes klein gehalten wird. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. Verfahren flr einen Leistungsverstirker mit geringer Phasendrehung, insbesondere fir eine
variable induktive Last, mit einem npn-Transistor, dessen Kollektor @iber einen Strompfad mit dem
positiven Pol einer Betriebsspannungsquelle, dessen Basis mit dem Eingang und dessen Emitter
mit dem Ausgang des Leistungsverstirkers verbunden ist, mit mindestens einem Bauelement, das
den Kollektorstrom des npn-Transistors einer direkten oder liber die Basis-Emitter-Spannung des
npn-Transistors einer indirekten Auswertung zugénglich macht, miteiner steusrbaren Stromquelle,
die den Emitter des npn-Transistors mit dem negativen Pol der Betriebsspannungsquelle verbindet,
wobei die Stromquelle durch einen weiteren npn-Transistor und einen Emitterwiderstand realisiert
sein kann, mit einem Differenzverstirker oder siner dquivalenten Anordnung zur Bildung und
Verstarkung der Differenz zwischen dem Kollektorstrom des npn-Transistors oder einem davon
abgsleiteten Signal und einem Referenzwert, wobei als Didfferenzverstérker ein pnp-Transistor in
Basisschaltung eingesetzt sein kann, und mit einer Verbindung zwischen dem Ausgang des
Differenzverstirkers und dem Steuereingang der Stromquelle, so da die Stromquelle aufgesteuert
wird, wenn der Kollektorstrom den Referenzwert unterschreitet, dadurch gekennzeichnet, daft mit
Hilfe einer Steusrung (7) der Strom einer zweiten, steuerbaren Stromquelle (Q2), die zwischen den
positiven Pol (1) der Betriebsspannungsquelie und den Ausgang (A) des Leistungsverstérkers
geschaltet ist, so eingestellt wird, daR aus einer VergroBerung des Stroms der ersten Stromquelle
(Q1) eine Verkleinerung des Stroms der zweiten Stromqueile (Q2) resultiert, und umgekehrt, und
daR das Verhaltnis zwischen dem Maxirnalwert {lcmax) und dem Minimalwert (I, des
Kollektorstroms (ic) des npn-Transistors (T) durch einen ausreichend gro3en Referenzwert {Ic) klein
gehalten wird.

2. Verfahren fiir einen Leistungsverstérker mit geringer Phasendrehung, insbesondere fiir eine
variable induktive Last, mit einem npn-Transistor, dessen Kollektor iber einen Strompfad mitdem
positiven Pol einer Betriebsspannungsquelle, dessen Basis mit dem Eingang und dessen Emitter
mit dem Ausgang des Leistungsverstérkers verbunden ist, mit mindestens einem Bauelement, das
den Kollektorstrom des non-Transistors einer direkten oder tber die Basis-Emitter-Spannung des
npn-Transistors einer indirekten Auswertung zuganglich macht, und mit einer steuerbaren
Stromquelle, die den Emitter des npn-Transistors mit dem negativen Pol der
Betriebsspannungsquelle verbindet, wobei die Stromquelle durch einen weiteren npn-Transistor
und einen Emitterwiderstand realisiert sein kann, dadurch gekennzeichnet, daR durch den
Kollektorstrom (ic) des npn-Transistors (T) oder durch ein davon abgeleitetes Signal der Strom einer
zweiten, steuerbauren Stromquelle (Q 2), die zwischen den positiven Pol (1) der
Betriebsspannungsquelle und den Ausgang {A) des Leistungsverstarkers geschaltet ist, so
eingestelit wird, dal8 aus einer klsinen Anderung des Kollektorstroms (ic) eine groRRe, gleichphasige
Anderung des Stroms der zweiten Stromquelie (Q 2) resultiert, dafd mit Hilfe einer Steuerung (7) der
Strom der ersten Stromquelle (Q 1) so eingestelltwird, daR aus einer VergréRBerung des Stroms der
zweiten Stromquele (Q2) eine Verkleinerung des Stroms der ersten Stromquelle (Q 1) resultiert, und
umgekehrt, und das Verhaltnis zwischen dem Maximalwert {lcmax) und dem Minimalwert (Icmi;) des
Kollektorstroms {ic) durch ausreichende Héhe des Minimalwertes klein gehalten wird, indem unter
Einsatz geeigneter Mittel der Aufsteuerung der zweiten Stromquelle (Q2) erst dann beginnt, wenn
der Kollektorstrom (ic) diesen Minimalwert liberschreitet.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwend'.igsgebiet der Erfindung

Die Erfindung ist allgemein auf dem Gebiet der NF-Leistungsverstirkertechnik und speziell in der MeBtechnik anzuwenden.
Das eifindungsgemiRe Verfahren gestattet den Aufbau eines Laistungsverstérkers, der sich durch geringe Phasendrehung,
insbesondere bei kapazitiver Belastung, und durch einen sehr kleinen Spannungsabfall zwischen der Eingangs- und der
Ausgangskiemme bei induktiver Belastung auszeichnet,

Die geringe Phasendrehung ist besonders bei der Anwendu g als Stromtreiber mit kapazitiver Belastung am Ausgang eines
Ope:ationsver: tirkers vorteilhaft.

Der sehrkieine Spannungsabfall beiinduktiver Belastung erm. glichtdie Erzeugung einer hochkonstanten Wechselspannung fiir
eine variable Anzahl induktiver MeBgréenaufnehmer.
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Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Der komplementére Emitterfolger hat aufgrund seines relativ hohen Wirkungsgrades eine gro3e Bedeutung als
Leistungsverstarker erlangt. Ein schwerwiegender Mangel besteht aber in der ungeniigenden Linearitét seiner
Ubertragungskennlinis. Die Ubertragungskennlinie des komplementiren Emitterfolgers wird durch den AB-Betrieb linearisiert
(Tietze/Schenk, Halbleiterschaltungstechnik, 5. Auflage, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York 1980, Seite 349).

Bei einem komplementaren Emitterfolger im AB-Betrieb muf der Ruhestrom stabilisiert werden, um den Effekt der themischen
Mitkopplung zu unterdriicken. .

Eine sehreinfache und zuverldssige MaRnahme dafuir besteht in der Stromgegenkopplung durch Emitierwiderstinde, An diesen
Emitterwiderstinden entsteht aber durch den Laststrom ein zusétzlicher Spannungsabfall, der nicht durch Gegenkopplung
{unter Einsatz eines Vorverstérkers) kompensiert werden kann, wenn es sich um eine induktive Last handelt.

Ohne Emitterwiderstand reduziert sich dieser Fehler auf den Betrag, der durch den Spannungsabfall am differentiellen
Widerstand der Basis-Emitter-Diode des jeweils leitenden Transistors hervorgerufen wird.

In der DE-OS 3727248 wird ein Leistungsverstiirker gezeigt, der auf induktive Belastung praktisch fehlerfrei reagiert, obwehl er
ebenfalls Emitterwiderstande zur Stabilisierung des Ruhestroms enthélt. Ein weiteres Problem ist aber die Phasendrehung eines
Leistungsverstérkers, insbesondere bei stirkerer kapazitiver Balastung, wie sie dann auftritt, wenn der Verbraucher ein lingeres
AnschluBkabel besitzt. Wird der Leistungsverstérker in die Gegenkopplungsschlsife eines Operationsverstirkers einbezogen,
reduziert die zusitzliche Phasendrehung des Leistungsverstirkers die Phasensicherheit der Operationsverstarkerschaltung bei
vorgegebener Kompensation. Die zusétzliche Phasendrehungkann mit Hilfe einer schn sllen Riickkopplungsschleife kompensiert
werden, sofern die kapazitive Belastung einigermafien konstant ist (Dostal, Operationsverstirker, Verlag Technik Berlin 1986,
$.340). Diese Voraussetzung wird aber hai einer variablen Anzahl einzelner Verbraucher mit eigenem Anschlu3kabel nicht
erfillit. Da die maximale kapazitive R=iasiung kompensiert werden muB, liegt bei reduzierter Belastung stets Uberkompensation
vor,

Bei der typischen Transitfrequenz eines bipolaren Operationsverstirkers von 3MHz ist die Phasendrehung eines kapazitiv
belasteten komplementiren Emitterfolgers nicht zu vernachldssigen, was durch die ungiinstigen Hochfrequenzeigenschaften
eines pnp-Transistors bedingt ist. Das gilt auch fiir den in der DE-OS 3727248 gezeigten Leistungsverstarker. Hinsichtlich der
Phasendrehung ist der einfache Emitterfolger mit einem npn-Transistor dem komplementiren Emitterfalger (iberlegen. Der
einfache Emitterfolger ist aber durch einen geringen Wirkungsgrad gekennzeichnet; bei Einsatz einer Konstantstromquelle als
Arbeitswiderstand liegt er noch unter 25%.

Es sind Losungen bekannt (DE-OS 3416850, DE-PS 3120689, US-PS 4573021, US-PS 4509020), bei denen der Eingang mit dem
Ausgang des Leistungsverstarkers wie beim einfachen Emitterfolger durch die Basis-Emitter-Diode eines Transistors verbunden
ist, und mit denen ein hoher Wirkungsgrad erzielt wird. Der Laststrom verursacht aber bei einer bestimmten Polaritdtimmer
noch einen Spannungsabfall am differentiellen Widerstand der Basis-Emitter-Diode zwischen dem Eingang und dem Ausgang
des Verstiirkers, so daB diese Lésungen nicht zur Erzeugung einer hochkonstanten Ausgangsspannung fiir eine variable
induktive Last geeignet sind. Dariiber hinaus beeintrichtigt die nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie der Basis-Emitter-
Diode die Linearitat der Ubertragungskznnlinie.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist ein Leistungsverstarker mit geringer Phasendrehiung und hoher Stabilitit der Ausgangsspannung beim
Anschalten einer induktivan Last.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Erfindung l6st die Aufgabe, ein Verfahren fiir einen Leistungsverstirker zu schaffen, durch das der Laststrom nur einen sehr
geringen Spannungsabfall zwischen der Eingangsklemme und der Ausgangsklemme erzeugt.

Der Leistungsverstarker soll als Stromtreiber am Ausgang eines bipolaren Operationsverstirkers mit siner typischen
Transitfrequenz von 3MHz einsetzbar seinund unter dieser Bedingung eine héhere kapazitive Belastung als ein komplementérer
Emitterfolger bei vergleichbarer leistungsmiBiger Dimensionierung zulassen,

Das bedeutet, das Verfahren muf3 sichin eine Schaltungumsetzen lassen, die erstens im Bereich der genannten Transitfrequenz
(3MHz) einen kleineren dynamischen Ausgangswiderstand als der komplementire Emitterfolger besitzt und zweitens die
hdhere kapazitive Belastung nicht durch dynamische Instabilitdt grundsitzlich ausschlieRt, grundsétzlich insofern, dad auch
durch eine Frequenzgangkorrektur unter der Bedingting einer ausreichend hohen Leistungsbandbreite des Verstarkers (Slew-
Rate mindestens 1V/us) keine Stabilitét erreicht werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, daB der Laststrom eines Verstirkers mit einem npn-Transistor und mit
einer MeB-ichtung fiir den Kollektorstrom des npn-Transistors durch zwei steuerbare Stromquellen bereitgestellt wird, wabei in
bekannter Weise die erste Stromquelle mit dem Kollektor-Emitter-Strompfad des npn-Transistors in Reihe geschaltet ist,
wihrend erfindungsgemaR die zweite Stromquelle dem Koh 3ktor-Emitter-Strompfad des npn-Transistors parallelgeschaltetist,
daf mit Hilfe einer Steuerung der Strom einer der beiden Stromquellen reduziert wird, wenn sich der Strom der anderen
Stromquelle erhoht, und umgekehrt, und daR das Verhiltnis zwischen dem Maximalwert und dem Minimalwert des
Kollektorstroms des npn-Transistors durch ausreichende H6he des Minimalwertes klein gehalten wird.
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Ausfithrungsbeisplel

Fig.1 zeigt das Blockschaltbild fiir das Verfahren gem&B Anspruch 1.

Fig.2 zeigt das Blockschaltbild fir das Verfahren geméB Anspruch 2,

Fig.3 ceigt die Strdme iqs und ig als Funktion von ic unter der Bedingung, daB die Summe der beiden Stréme iqy und iq; der
Stromquellen Q 1 und Q2 konstant ist, d. h. durch die Steuerung 7 die lineare Funktion

ioz = laimex — fa1 (1)

realisiert wird.

In der Praxis muR der Anstiag der Geraden ig; = flig;) nach Gleichung 1 nicht exakt —1 sein.

Figur 4 zeigt den Verlauf der Stréme von Figur 1 oder Figur 2 bei sinusférmiger Vollaussteuerung des Leistungsverstirkers.
Das erfindungsgemiBe Verfahren arbeitet mit einer Regaleinrichtung. In Figur 1 umfaft die Regeleinrichtung die
MeReinrichtung 3 fiir den Kollektorstrom i¢, den Differenzverstarker 6, der eine Einrichtung zur Differenzbildung 4 und einen
Verstirker 5 enthilt, die Stromquellen Q1, Q2 und die Steuerung 7.

In Figur 2 umfaBt die Regelsinrichtung die MeBeinrichtung 3 fiir den Kollektorstrom i¢, die Stromquellen Q1, Q2 und die
Steuerung 7. An die Stelle der Einrichtung zur Differenzbildung 4 in Figur 1 tritt die in Figur 2 nicht dargestelite MaBnahme, daf}
die zweite Stromquelle erst dann aufgesteuert wird, wenn der Kollektorstrom bzw. das von ihm abgeleitete Signal einen
Minimalwen iiberschreitet, und an die Stelle des Verstirkers 5 in Figur 1 tritt das groBe Ubersetzungsverh&ltnis zwischen dem
Strom iq, der zweiten Stromquelle Q2 und dem Kollektorstrom ic. GemaB Figur 1 oder 2 gilt die Knotenpunktgleichung.

i +ig2 —iL=0 (2

Aus der Knotenpunktgleichung 2 und der Beziehung ig = i¢ ergibt sich die Konsequenz, daB die Regsleinrichtung auf eine
Veridnderung des Laststroms i, mit einer gegensinnigen Anderung des Stroms iq; und mit einer gleichsinnigen Arderung des
Stroms ig, reagiert. Durch die Regelung wird der Laststrom i, weitestgehend von den beiden Stromquellen Q1 und Q2
bereitgestellt, und der Kollektorstrom i¢ andert sich mit dem Laststrom nur noch im Verhéltnisic @ iy = 1: Vg

(Vi offene Verstarkung der Regeleinrichtung).

Die maximale Anderurg des Kollektorstroms ist demzufolge gleich dem Quotienten aus der maximalen Anderung des
Laststromes und der offenaen Verstirkung der Regeleinrichtung. Die maximale Anderung des Laststroms ist bei
Vearnachlissigung des Kollektorstroms gleich der Summae lgymax + lazmax-

ErfindungsgemiB wird die zwsite Stromquelle Q2 erst dann aufgesteuert, wenn der Kollektorstrom ic einen Minimalwert
ausreichender Hohe (I, liberschreitet, Dadurch kann das Verhéltnis zwischen dem Maximalwert und dem Minimalwert des
Kollektorstroms klein gehalten werden, Aus einem kleinen Verhiltnis result'eren eine geringe Anderung der Basis-Emitter-
Spannung des npn-Transistors T und daraus eine hohe Konstanz der Ausgangsspannung beim Anschalten einer induktiven Last.
Ein weiterer Vorteil gegeniiber einem Verstirker der eingangs genannten Art {Anspruch 1) besteht darin, da3 der
Eingangswiderstand des Leistungsverstirkers nicht mehr vom Vorzeichen des Laststroms abhéngig ist.

Beii, = 0 wird der Strom iq, der ars*en Stromquelle Q1 gleich dem Ruhestrom I ds Leistungsverstérkers (vergl. Figur 4). Der
Kollektorstrom nimmt den Ruhewert Icg an. Zur Ermittlung des theoretischen Wirkungsgrades wird der Kollektorstrom
vernachlissigt: ic =0, lca = 0.

Der Ruhestrom Iy nimmt dann den Wert I = la1g = laz2a = lowmex © 2 @n, und der maximale Laststrom ist gleich dem maximalen
Strom laimex der ersten Stromquelle Q 1 und damit doppelt so groB wie der Ruhestrom lg. Daraus ergibt sich bei sinusformiger
Aussteuerung des Leistungsverstarkers ein theoretischer Wirkungsgrad von 50%, wobei die aufgenommens Leistung konstant
ist, da der Mittelwert des Stromes igy mit dem Ruhestrom lg iibsreinstimimt (Figur 4). Der Wirkungsgrad wird praktisch durchden
Kolekiarstromic und durch den begrenzten maximalen Ausganysspannungshub auf einen etwas kleineren Wert reduziert.
Wie Figur 4 zeigt, wird die erste Stromquelle Q1 strommiBig etwas stérker als die zweite Stromquelle Q2 belastet, sofern der
Laststrom ein reiner Wechssistrom ist. Die quantitativ genaue Darstellung der Kurven von Figur 4 beruht auf der Annahme
folgender Verhéltnisse:

‘C = 0,2limaxe
ia1 = 10{l¢c — ic),
iaz = lawmax — gy (Gliitigkeit der Gleichung 1).

Figur 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir das Verfahren nach Anspruch 1.

Die Stromquellen Q1 und Q2 enthalten jewsils einen Transistor {Tqy, Tqz) Mit einerm Emitterwiderstand (Rg,, Re2) und werden
spannungsgesteuert. Der Kollektorstrom i¢ erzeugt an einem MeBwiderstand Ry einen Spannungsabfall, mit dem die
Auswertung des Kollektorstroms erfolgt.

Der MeBwiderstand Ry erlaubt einen zeitlich begrenzten, bei ausreichender Belastbarkeit der Stromquellen Q1 und Q2 einen
zeitlich unbegrenzten KurzschluR des Leistungsverstirkers. Wenn auf diesen Vorteil verzichtet wird, kann der MeBwiderstand
durch eine Diode ersetzt werden. Die Temperaturabhiingigkeit der FluBspannung stehtdem Einsatz einer Diode nichtentgegen,
da der Kollektorstromkreis des ersten Transistors T1 vom Laststromkreis getrennt ist.

Zur Realisierung des Differenzverstérkers 6 nach Figur 1 wurde in bekannter Weise ein zweiter Transistor T2 vom
pnp-Leitungstyp in Basisschaltung eingesetzt.

Von den beiden Dioden D1 und D2, die zwischen den positiven Pol 1 der Betriebsspannungsquelle und die Basis des zweiten
Transistors T2 geschaltet sind, ist eine Diode zur Kompensation der Basis-Emitter-Spannung des zweiten Transistors T2
bestimmt. Die zweite Diode arbeitet als Referenzspannungsquelle; der Quotient aus ihrer FluBspannung Ur und dem Wert des



-4- 2821789

MeRwiderstandes Ry ergibt den Referenawert Ic gemaR Figur 1.

Eine /"\nderung des Kollektorstroms i¢ verursacht eineum R 1 : Rg, groBere Anderung des Stromes ig) der ersten Stromquelle,
unabhéngig vom Verkdlitnis der Widerstédnda R1 und Ry. Die dritte Diods D3 ist zur Kompensation dar Basis-Emittar-Spannung
des Transistors Tq, der ersten Stromquelie Q1 bestimmt. Dadurch éffnet die Stromquelle Q1 genau dann, wenn der
Kollektorstrom ic den Referenzwert I = Ug:Ry unterschreitet (Figur 3). AuBerdem ermdglicht die Kompensation mit der dritten
Diode D3 die Dimensionierung R1 < Ry, und fiir den Emitterwiderstand Re, kann ein sehr Kleiner Wert festgelegt werden, ohne
daR dafiir ein sehr groBes Verhiltnis R1:Rg, erforderlich ist.

Die Steuerung 7 von Figur 1ist durch einen dritten Transistor T 3, zwei Widerstinde R2, R3und drei Dioden D4, D5, D6 realisiert.
Von den beiden Dioden D4 und D5, die zwischen die Basis des dritten Transistois T3 und den negativen Pol 2 der
Betrisbsspannungsquelle geschaltet sind, ist eine Diode zur Kompensation der Basis-Emitter-Spannung des dritten
Transistors T3 bastimmt.

Unter Voraussetzung R2 Rey (das Verhiltnis R2 : R, sollte mindestens 10 sein) gilt, da dem Widerstand R2 eine
Spannung ug, aufgepragt wird, die mit ausreichender Genauigkeit (bei guter Kompensation der Basis-Emitter-Spannung des
dritten Transistors) der Differenz aus der FluBspannung Ur der fiinften Diode D5 oder der vierten Diode D4 und dem
Spannungsabfall use, am Emitterwiderstand Re, der ersten Stromquelle Q1 entspricht;

Upz = Ur — Ugey {3)

Unter der Bedingung R2 = R3 nimmt die Spannung ugs am Widerstand R3 den gleichen Wert an {ups = Una).
Die sechste Diode D6 ist zur Kompensation der Basis-Emitter-Spannung des Transistors Ty, der zweiten Stromquelle Q2
bestimmt, so da® sich der Strom i, der zweiten Stromquelle mit ausreichender Genauigkeit aus

Ue -
iog = L (@)
E2

ergibt.
Waeiterhin gilt die Dimensionietungsvorschrift Rgy = Rg,. Daraus folgt

. Ur — Uges Us
lgg=———=— -l (5
Re, Re,

Die Summe der beiden Stréme iq; und ig; der Stromquellen Q1und Q2 ergibtsich also aus dem konstanten Verhiltnis Ur:Re,.
Figur 6zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir das Verfahren nach Anspruch 2. Die Stromquellen Q1 und Q2 enthalten jeweils einen
Transistor (Tqy, Taz) mit einem Emitterwiderstand (Rey, Re,) und werden spannungsgesteuert. Der Kollektorstrom i erzeugtan
einem Mefwiderstand Ry einen Spannungsabfall, mit dem die Auswertung des I{ollektorstroms erfolgt.

Die Steuerung (mit T3,R2, R3, D4, D5und D6) istkomplementér zur Steuerungin Figur 5 aufgebaut. Der MeBwiderstand Ry und
der Emitterwiderstand R, der zweiten Stromquelle Q2 sind so zu dimensionieren, da ein ausreichend groBes
Ubersetzungsverhéltnis zwischen dem Strom iq; der zweiten Stromquelle und dem Kollektorstrom ic des ersten Transistors T1
zustandekommt.

Die zweite Stromquelle Q2 wird erst dann aufgesteuert, wenn der Spannungsabfall am MeBwiderstand die Durchlallspannung
Up der Basis-Emitter-Diode des Transistors Tq, der zweiten Stromquelle Giberschreitet. Diesem Spannungsabfall ist der
Minimalwert l¢qi, des Kollektorstroms zuzuordnen.

Die erste Stromquelle Q1 wird zugesteuert, wenn der Spannungsabfall am Emitterwiderstand R, der zweiten Stromquelle die
FluBspannung U der finften Ciode D5 bzw. der vierten Diode D4 liberschreitet. Der Spannungsabfallam MeRwiderstand Ry, ist
dann gleich der Summe aus der Basis-Emitter-Spannung Uge des Transistors Tq; der zweiten Stromquelle und der
FluBspannung Uy. Diesem Spannungsabfall ist der Maximalwert ¢, des Kollektorstroms zuzuordnen. Das Verhiltnis zwischen
dem Maximalwert und dem Minimalwert des Kollektorstroms betrigt also

_|Cm|x = UBE + UF
lemin Uo

(6)

Mit Uge = Ur = Up wird lemax & lemin = 2.

Es ist selbstversténdlich zweckmaRig, fiir die zweite, dritte, vierte und sechste Diode (Figuren 5 und 6) je einen Transistor
einzusetzen, der mit dem Transistor, dessen Basis-Emitter-Spannung kompensiert werden soll, auf einem gemuinsamen Chip
integriert ist.
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