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Wir machen mal eine Großsignalanalyse der Basisschaltung. Anschließend Potenzreihenentwicklung 
um den Arbeitspunkt und Kleinsignalanalyse.

Das verblüffende Ergebnis der Großsignalanalyse: U1 und UC (Eingangsspannung und 
Ausgangsspannung) liegen im Großsignal auf einer
Quadrik Q(U1, UC) = 0. Diese hat einen physikalischen und einen unphysikalischen Ast und sieht aus 
großer Distanz wie zwei sich
schneidende Geraden aus. Anders gesagt: Die Quadrik ist (numerisch bei üblicher Parameterwahl) 
"beinahe entartet".

Ob es auch Parameterbereiche gibt, bei denen die Quadrik in eine Parabel oder Ellipse umschlägt, 
bleibt noch zu untersuchen.

Am Emitter hängt der Gegenkopplungswiderstand RE

eq1:=IE=UE/RE;

Zwischen Versorgungsspannung UP und Kollektor mit Spannung UC hängt der Arbeitswiderstand RC

eq2:=IC=(UP-UC)/RC;

Im Emitter fließen die Ströme von Kollektor und Basis zusammen:

eq3:=IE=IC+IBE;
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Jetzt die üblichen Großsignalgleichungen des Bipolartransistors. UT ist die Temperaturspannung 
(26mV) und UA die Early-Spannung 30..150V
[TS p.13 ff]

IBE:=IS*exp((UB-UE)/UT);

Wir nehmen auch den Early-Effekt mit:

eq4:=IC=B0*IBE*(1+(UC-UE)/UA);

Eine kurze Übersicht zur Kontrolle, welche Variablen zugewiesen und welche symbolisch sind:

UC,UE,UB,UP,IE,IC,IBE,ICE;

Wir eliminieren einige Variablen, deren Abhängigkeiten uns nicht interessieren. x UT und y UT sind 
die Arbeitspunkte, U1 und UBD die Kleinsignale.
Da UBD und U1 Kleinsignale sind, folgt aus dem Ausdruck für UBD, daß y=x sein muß, denn UT ist 
ein Großsignal (wenn auch numerisch klein).

eqEls:=eliminate({eq1,eq2,eq3,eq4,UE=U1+x*UT,UB=UBD+y*UT},{IE,
IC,UB,UE,UBD});



(10)(10)

(4)(4)

(12)(12)

(14)(14)

(8)(8)

(11)(11)

(13)(13)

(9)(9)

Die übrigbleibende Bedingung verknüpft UC und U1. Sie ist frei von y, enthält aber x. Wir nenne sie, 
wie schon öfter, "Mastergleichung":

master:=eqEls[2] ;

Es handelt sich offenbar um eine Quadrik in UC und U1. Ein Plot weiter unten suggeriert, daß für 
übliche Dimensionierungen
die Quadrik in zwei sich schneidende Geraden zerfällt. Aber wie ist es allgemein? Eine spannende 
Frage, die zur
algebraischen Geometrie gehört:

c o l l e c t ( m a s t e r [ 1 ] , [ U C , U 1 ] , d i s t r i b u t e d , f a c t o r ) ;

master0:=(a1*UC+a2*U1+a3)*(b1*UC+b2*U1+b3);

co l lec t (master [1 ] -master0 , [UC,U1] ,d is t r ibuted) ;

c o e f f s ((12), [ U C , U 1 ] ) ;

auxEqs:={(13)} ;
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e l iminate (auxEqs, {a1 ,a2 ,a3 ,b1 ,b2 ,b3} ) ;

masterAux beschreibt, wann die Quadrik master(UC, U1)=0 zu zwei Geraden entartet:

masterAux:=(15)[ 1 ] [ 2 ] [ 1 ] ;

eval(masterAux,vals1);

v a l s ;

va ls1 :=se lec t (xx ->not  has (xx ,UP) ,  va ls ) ;

Da es keine negativen Widerstände gibt, ist exakte Entartung nur für RE = 0 oder RC = 0 möglich. Was
wir unten sehen sind



(4)(4)

(14)(14)

(21)(21)

(8)(8)

(22)(22)

(20)(20)

wohl Hyperbeln. 

s o l v e ((17), R E ) ;

UCval:=solve((9)[ 1 ] , U C ) [ 1 ] ;

Wir extrahieren aus (8) die Bedingung, daß das Argument von ln(..) in UBD = ln(..) UT - y UT +.. nur 
wenig von 1 abweicht.
Die Bedeutung ist, daß dann der Koeffizient von UT, der durch ln(..) gegeben ist, verschwindet. Wir 
machen hier wieder Gebrauch von
der Überlegung, daß ein Kleinsignal auf der linken Seite einer Gleichung nur von Kleinsignalen rechts 
abhängen darf (und UT kein solches ist). 
Verblüffenderweise entsteht die Aussage dUC = -RC/RE dU1, die auch physikalisch sinnvoll ist.

solve(U1*RC+RC*x*UT-RE*UP+RE*UC-eps,UC);
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Wir legen uns eine Liste der bekannten Parameterwerte an (UP = 9V ist ein Praxiswert)

vals:=[UT=26e-3,UA=100,B0=100,IS=10e-10,UP=9,a=1/3];

Wir linearisieren den Ausdruck für UC(U1) um U1=0 herum. Dies ist erlaubt, denn U1 ist ja ein 
Kleinsignal:

ser ies(UCval ,U1=0,2) ;

A21:=coeff ((24), U 1 ) ;
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s impl i fy(A21,symbol ic) ;

c o l l e c t ((26), [ B 0 , I S ] , d i s t r i b u t e d ) ;
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alpha = RC/RE soll nachher als Verstärkung herauskommen:

e v a l ((27),RC=alpha*RE);
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e v a l ((28), v a l s ) ;
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Wir wählen einen realistischen Gegenkopplungswiderstand:

e v a l ((29),RE=1e3);

Im folgenden studieren wir die Abhängigkeit von UC/U1 (man beachte die schon vorgenommene 
Linearisierung bei der Berechnung
von UC(U1) aus der Mastergleichung. Es dürfen daher nur realistische Werte für x gewählt werden.

Man erkennt, daß es einen "guten Bereich" für x gibt, in dem UC/U1 ungefähr dem gewünschten Wert 
von -RC/RE gleichkommt.
Daraus ergibt sich dann auch ein Kriterium, wie man die Basisvorspannung wählen soll (unterstellt y = 
x). (z.B. 75 UT hier bei UP = 9V). Wir rechnen:

75*26e-3 ;
1.950

Betrachtet man die Kurve genauer, so fällt auf, daß der "gute Bereich" für x etwa bis zu 1/3 der 
Betriebsspannung geht. Das erklärt
auch die Wahl y*UT = 1/3 UP in vielen Schaltungen (y*UT = Basisvorspannung).
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9 / 2 6 e - 3 ;
346.1538462

p l o t ( e v a l ((30), a l p h a = 1 7 ) , x = 0 . . 3 4 6 ) ;

x
100 200 300

0

650e-3 /26e-3 ;
25.00000000

Wir diskutieren die Mastergleichung noch einmal anhand konkreter Werte:

eval(eval(master ,vals) , [RE=1e3,RC=7e3,x=75]) ;



(4)(4)

(27)(27)

(37)(37)

(38)(38)

(34)(34)

(14)(14)

(8)(8)

(28)(28)

(35)(35)

(36)(36)

(22)(22)

(29)(29)

(25)(25)

w i t h ( p l o t s ) ;

mm:=(34)[ 1 ] ;

factor(mm);

solve(mm,UC);

Man erkennt es deutlich: Q(UC, U1) ist in diesem konkreten Fall eine reelle Hyperbel. Der rote Ast ist 
der physikalische:

p l o t ( [(38)] , U 1 = - 1 0 . . 3 0 ) ;
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