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Vorwort zur ersten Auflage

Seit dem Erscheinen von Band 1 der ,,Schaltungen mit Halbleiter-
bauelementen® im Dezember 1961 haben neue Transistoren eine we-
sentliche Erweiterung der Anwendungsbereiche fiir Halbleiterbauele-
mente ermoglicht. In dem hier vorliegenden Band 2 sind die interes-
santesten der in den letzten drei Jahren von unseren Anwendungs-
labors entwickelten Schaltungen enthalten. Er stellt somit eine Ergin-
zung des Bandes 1 dar. Es werden keine Kapitel wiederholt, weshalb in
der Einleitung auch nur die grundsitzlich neuen Halbleiterbauelemente,
nimlich die Planartransistoren und die Kaltleiter, beschrieben werden.

Neben einer ausfithrlichen Behandlung einzelner besonders widhtiger
Schaltungen wird eine Vielzahl von Schaltungsempfehlungen in kurzer
Form angegeben, die vom Industrieingenieur entweder direkt als fer-
tige Losung iibernommen oder, wie es fast immer der Fall sein wird,
an die speziellen Anforderungen leicht angepafit werden k&nnen.
Um eine gute Ubersicht zu schaffen, sind gleichartige Anwendungsfille
in Gruppen zusammengefafit. Fiir die angegebenen Schaltungen wird
keine Gewihr beziiglich Patentfreiheit ibernommen.

Allen Mitarbeitern aus unseren Anwendungslabors, deren Arbeiten zu
dieser Schaltungssammlung beigetragen haben, sei an dieser Stelle aus-

driicklich gedankt.
Miinchen, im Januar 1965

Vorwort zur zweiten Auflage

Aufgrund der groflen Nachfrage erscheint die zweite Auflage fast
unverindert.

Miinchen, im Oktober 1966

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
WERNERWERK FUR BAUELEMENTE
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1. Halbleiterbauelemente

Im ersten Band der ,,Schaltungen mit Halbleiterbauelementen® wur-
den als Einleitung die bis dahin bekannten Halbleiterbauelemente
und die gebriuchlichen Herstellungsmethoden beschrieben. In der
Zwischenzeit ist als neues interessantes Fertigungsverfahren die Pla-
nartechnik dazugekommen. Deshalb wird als Erginzung der Einlei-
tung in Band 1 hier diese Technologie beschrieben.

1.1 Der Planartransistor

Die Planartechnik ist ein neues Verfahren zur Herstellung von
Transistoren. Sie wird fiir Diffusionstransistoren aus Silizium ange-
wendet. Neben den von der Mesatechnik bekannten Prinzipien fin-
den dabei neue Gedanken ihre Verwirklichung. Wichtig ist dabei, dafl
beim Planartransistor die zur Maskierung verwendete Oxydschicht
auch den fertigen Transistor als Schutz umgibt, wihrend beim Mesa-
transistor die bei der Herstellung zur Begrenzung der Elektroden
dienenden Oxydmasken bzw. mechanischen Masken wieder entfernt
werden. Beim Planartransistor wird die Fliche des Kollektor-pn-
Uberganges bereits beim Eindiffundieren der Basis begrenzt. Das
Atzen eines Mesaberges entfillt.

Bei der Siemens AG werden zur Zeit folgende Verfahren zur Her-
stellung von VHF- und UHF-Transistoren angewendet: Bei den Ger-
manium-Mesatransistoren (zum Beispiel AF 106, AF 139) wird nur
die Basis durch Eindiffundieren des Dotierungsstoffes aus der Gas-
phase hergestellt, Der Emitter wird einlegiert. Dieses Verfahren liefert
Transistoren, die sich ausgezeichnet fiir Verstirker bei hohen Fre-
quenzen eignen, im Falle des Tansistors AF 139 bis zu einer Frequenz
von etwa 800 MHz. Trotzdem sind diese Transistoren nur bedingt
fiir den Einsatz als schnelle Schalter geeignet. Die Restspannung und
die Speicherzeit sind verhiltnismifig hoch, Faktoren, die beim Betrieb
als Verstirker nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Die Ein-
fishrung einer durch Epitaxie gewonnenen Zwischenschicht im Kollek-
tor schafft hier Abhilfe, Im folgenden wird darauf noch niher ein-
gegangen.

Handelsiibliche diffusionslegierte Germaniumtransistoren (diffusions-
Jegiert bedeutet: Basis diffundiert, Emitter legiert) haben zuldssige
Emitter-Sperrspannungen von etwa 0,5 V. Bei der Verwendung von
Transistoren als Schalter sind hohere Emitter-Sperrspannungen er-

11
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wiinscht, weil dann eine Ansteuerung mdglich ist, bei der sehr niedrige
Schaltzeiten erzielt werden kdnnen. Die Schaltzeiten eines Transistors
sind aufler von den eigentlichen Transistordaten stark von der Art
der Ansteuerung abhingig.

Bei den diffundierten Siliziumtransistoren erreicht man zulissige
Emitter-Sperrspannungen von etwa 5 V (BFY 12, BFY 13, BEY 14,
BSY 18). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl hier Basis und Emitter
durch Diffusion hergestellt werden. Man nennt sie deshalb doppelt-
diffundierte Transistoren.

Der Herstellungsgang fiir Planartransistoren ist sehr ihnlich dem
fir Silizium-Mesatransistoren, Es handelt sich in beiden Fillen um
doppeltdiffundierte Transistoren. Planartransistoren werden deshalb
im Prinzip Zhnliche elektrische Daten haben wie Silizium-Mesatran-
sistoren. Wegen der geschiitzten Oberfliche haben sie jedoch gegen-
iiber den letztgenannten noch einige weitere Vorziige, Vor der nihe-
ren Beschreibung des Planartransistors werden im folgenden kurz
die Prinzipien der Doppeldiffusion und das der Epitaxie erliutert,
die nicht nur in der Planartechnik angewendet werden.

Bei der Diffusion werden die den Leitungstyp (n oder p) bestimmen-
den Fremdatome in das Ausgangsmaterial, meist Germanium oder
Silizium, in der Regel aus der Gasphase des Dotierungsstoffes ein-
gebaut. Das Eindringen der Fremdatome geht relativ langsam vor
sich, weshalb auf diese Weise sehr diinne Zonen eines bestimmten
Leitungstyps hergestellt werden konnen. Diese Zonen werden iiber
ihre Dicke nicht gleichmiflig verunreinigt sein, vielmehr ist durch den
Diffusionsvorgang die duflerste Schicht am stirksten dotiert. Es er-
gibt sich ein Absinken des Dotierungsgrades nach einer e-Funktion
gegen das Innere des Ausgangsmaterials, Die Eindringtiefe der Fremd-
atome und damit die Dicke der Zone werden durch die Dauer der
Diffusion, die in der Randzone auftretende stirkste Dotierung da-
gegen wird wesentlich durch die Dampfdichte des Dotierungsstoffes
bestimmt. Man kann deshalb fast beliebige sogenannte Dotierungs-
profile erzeugen.

Die Darstellungen im Bild 1.1 zeigen das Dotierungsprofil eines diffu-
sionslegierten und eines doppeltdiffundierten Transistors. Auf der
Ordinate ist der Dotierungsgrad fiir den n- und p-Typ in der glei-
chen Richtung aufgetragen. Die Abszisse stellt die Richtung senkrecht
zur Oberfliche des Halbleiterkristalls dar, Der sogenannte pn-Uber-
gang liegt am Schnittpunkt der mafigeblichen Dotierungsprofile, weil
links und rechts davon jeweils ein anderer Leitungstyp iberwiegt, Als
Ausgangsmaterial dient in beiden Fillen ein n-dotierter Einkristall,

12
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Bild 1.1

der den Kollektor bildet. Der Kollektor ist also iiber seine ganze
Dicke gleichmiflig dotiert. Nun wird die p-leitende Basis eindiffun-
diert. Beim diffusionslegierten Transistor wird anschliefend der n-lei-
tende Emitter einlegiert, was wiederum eine gleichmiflige Dotierung
iiber seine ganze Dicke zur Folge hat.

13
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Zur Erzielung einer guten Injektionswirkung wird dieser Emitter
stets verhiltnismiflig stark dotiert sein; dies ergibt einen ,harten®
pn-Ubergang. Beim Anlegen einer Sperrspannung wird sich die Sperr-
schicht nicht sehr breit ausbilden, weshalb die zulissige Sperrspan-
nung klein ist.

Anders ist es beim doppeltdiffundierten Transistor. Der Emitter
wird durch Diffusion bei einer htheren Dampfdichte, aber wihrend
einer kiirzeren Zeit als im Falle der Basis hergestellt. Dies ergibt
einen ,,weichen pn-Ubergang. Die Sperrschicht breitet sich beider-
seits des pn-Ubergangs weit aus, weshalb eine hohere Sperrspannung
zuldssig ist. Auflerdem wird die spezifische Emitterkapazitit kleiner,
was kiirzere Schaltzeiten ergibt.

Die Verstirkung der Transistoren bei hohen Frequenzen ist aufler
von deren Grenzfrequenz auch noch von der Gréfle der Kollektor-
kapazitit abhingig. Sie wird um so kleiner sein, je grofier diese
Kapazitit ist. Da die Kollektordiode in Sperrichtung betrieben wird,
bildet die Kollektorsperrschicht das Dielektrikum. Je dicker dieses

ist, desto kleiner ist die Kapazitit.

Die Forderung nach einer kleinen Kollektorkapazitit verlangt einen
Kollektor mit geringer Dotierung, also mit einem hohen spezifischen
Widerstand. Da man aber den Kollektor als Triger des Systems aus
mechanischen Griinden nicht beliebig diinn machen kann, fithrt dies
wiederum zu einem hohen Kollektor-Bahnwiderstand und zu einer
hohen Restspannung. Die Anwendung der Epitaxie, worunter man
allgemein gesetzmiflig orientierte Kristallverwaschungen versteht,
schafft hier auf giinstigste Weise Abhilfe.

Auf einer dicken, stark dotierten, fast metallisch leitenden einkri-
stallinen Halbleiterscheibe l:ifit man eine diinne hochohmige Schicht
aufwachsen. Diese bildet dann den elektrisch wirksamen Kollektor.
Die Grofle des Kollektor-Restwiderstandes und damit der Restspan-
nung wird nun im wesentlichen durch die dicke Schicht mit dem
niedrigen spezifischen Widerstand bestimmt. Die stark verringerte
Dicke des wirksamen Kollektors verkleinert auflerdem die Speicher-
zeit (also einen Teil der Ausschaltzeit) solcher Transistoren. Die
Epitaxie wird vorwiegend bei der Herstellung von Transistoren fiir
grofle Aussteuerung angewendet, zum Beispiel fiir Schaltertransi-
storen. '
Planartransistoren werden zunichst nur aus Silizium hergestellt.
Das zur Maskierung und zum Schutz der Oberfliche verwendete Sili-
ziumdioxyd (Si0, = Quarz) ist eine sehr stabile Substanz und verhin-
dert das Eindringen der meisten Dotierungsstoffe.

14
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Zur Herstellung eines Silizium-npn-Planartransistors wird eine
n-leitende Siliziumscheibe (eventuell mit epitaxialer Zwischenschicht)
an der Oberfliche oxydiert (Bild 1.2.1). In dieser Oxydschicht wird
nun mit Hilfe der sogenannten Foto-Lithographie ein Fenster gedtzt.
Man bestreicht dazu die Oberfliche mit einem Fotolack, deckt
den freizulegenden Fleck ab und belichtet. Bei der Entwicklung wird
an der nicht belichteten Stelle die Schutzschicht entfernt, und der
Oxydbelag kann mit einer Siure weggeitzt werden (Bild 1.2.2).
Durch dieses Fenster wird Bor in den n-leitenden Siliziumeinkri-
stall eindiffundiert. Bor ist ein dreiwertiges Element, und es entsteht
deshalb dabei die p-leitende Basiszone. Anschliefend wird die Ober-
fliche erneut oxydiert und damit das Fenster geschlossen (Bild 1.2.3).
Es kénnen sich dadurch an den kritischen Stellen, wo die pn-Uber-
ginge an die Oberfliche treten, keine Verunreinigungen festsetzen;
die pn-Uberginge erblicken sozusagen nie das ,» Tageslicht®. Nun
wird nach dem gleichen Verfahren ein kleineres Fenster gedtzt (Bild
1.2.4). Durch dieses 1ific man Phosphor eindiffundieren, wodurch
der n-leitende Emitter entsteht. Die Oberfliche wird wieder oxydiert
(Bild 1.2.5). Nun miissen noch die Fenster fiir das Anbringen der
Kontakte zur Basis und zum Emitter gedtzt werden (Bild 1.2.6).
Durch diese wird Aluminium aufgedampft, auf das dann die An-
schluffidrihte durch Thermokompression geschweifit werden kOnnen
(Bild 1.2.7). Damit ist das System eines Planartransistors fertig-
gestellt. Das Atzen eines Mesaberges entfille hier, da die Fliche der
Kollektorsperrschicht durch das begrenzte Eindiffundieren der Basis
bereits sehr klein gehalten werden kann. :

Wie bereits eingangs erwihnt, konnen in der Planartechnik Tran-
sistoren mit ahnlichen elektrischen Werten wie bei den Silizium-Mesa-
transistoren hergestellt werden. Durch die absolute Reinhaltung der
Oberfliche ist jedoch die sogenannte Oberflichen-Rekombination
stark verringert, Diese Oberflichen-Rekombination wirkt sich an den
freiliegenden Stellen des Emitter-pn-Uberganges im Sinne einer Ver-
ringerung der Stromverstirkung, vor allem bei kleinen Kollektor-
stromen, aus. Das Diagramm im Bild 1.3 zeigt die Abhingigkeit der
Stromverstirkung B vom Kollektorstrom fiir einen legierten npn-
Siliziumtransistor und einen npn-Planartransistor. Die Kurve
zeigt deutlich, daff ein Silizium-Planartransistor schon bei sehr
kleinen Kollektorstromen eine hohe Stromverstirkung hat. Die Aus-
niitzung der hohen Stromverstirkung bei kleinen Strémen, der soge-
nannten Anfangsstromverstirkung, ist nur moglich, weil der Rest-
strom von Planartransistoren um etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner

15
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ist als der von vergleichbaren legierten Siliziumtransistoren. Damit
verbunden sind sehr kleine Rauschwerte.

Bei einwandfreiem Beherrschen dieser neuen Technik kdnnen Transi-
storen hergestellt werden, die sehr stabil und zuverlissig sind.

Die Planartechnik bietet sich nicht nur zum Bau einzelner Tran-
sistoren an, sondern auch zur Herstellung ganzer Schaltungen auf
einem einheitlichen Grundkorper, sogenannter Halbleiterschaltkreise.
Bei diesem Verfahren kann man gut auf den Erfahrungen der Planar-
technik aufbauen.

1.2 Der Kaltleiter

Die Anwendung von Widerstinden auf Halbleiterbasis mit einem
negativen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, den sogenann-
ten Thernewid-Heiflleitern (thermisch negativer Widerstand), ist
heute schon sehr gebriuchlich. Das Gegenstiick dazu stellt der Kalt-
leiter dar, dessen Widerstand einen positiven Temperaturkoeffizienten
hat. Diese Widerstinde leiten also im kalten Zustand gut; ihre Leit-
fihigkeit sinkt mit steigender Temperatur, bzw. ihr Widerstand
steigt.

Kaltleiter aus halbleitenden keramischen Stoffen haben die Eigenschaft,
daf der Widerstandsanstieg innerhalb eines verhdltnismifig engen
Temperaturbereichs sehr steil erfolgt. Es ergeben sich dabei Tempe-
raturkoeffizienten bis +50%0/grd, Das heifit, daf bei einer Tempera-

17

Page 15/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

turerhShung von 1grd der Widerstandswert um 509 steigt. Bei
einer Temperaturerh8hung von 50 grd steigt der Widerstand bis zu
4 Zehnerpotenzen an (Bild 1.4). Der halbleitende Werkstoff dieser
Kalteiter besteht aus einer dotierten ferroelektrischen Keramik, z. B.
Bariumtitanat (BaTiO,). Durch die Dotierung erhilt die Keramik, die
an sich Isolatoreigenschaften hat, eine Leitfihigkeit besonderer Art.
Oberhalb der sogenannten Curietemperatur erfolgt nimlich mit fal-
lender Dielektrizititskonstante der bereits beschriebene steile Wider-
standsanstieg.

Die Curietemperatur selbst, und damit der Bereich des Widerstands-
anstieges, kann durch die Wahl der Materialzusammensetzung ein-
gestellt werden, Am Anfang des steilen Widerstandsanstiegs wird
eine Nenntemperatur T’y definiert. Der Widerstand des Kaltleiters ist
hier etwa doppelt so grofl wie bei niedrigen Temperaturen.

Von der Siemens AG sind zur Zeit Kaltleiter mit Nenntemperaturen
von 30, 50, 70, 110, 150 und 170 °C lieferbar. Die Bauteile haben die

Soezifischer Widerstand

Y/
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L //// :/ / / / o~

/

/
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T
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10 — : — :
20 30 50 70 00 120 150 170 200 °C
——————— Jemperatur
Bild 1.4
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Form von Scheiben. An den beiden Oberflichen der Scheibe ist je ein
Anschlufidraht aufgeltet. Die Kennlinien nach Bild 1.4 gelten fiir
Betriebsspannungen am Kaltleiter bis 2 V. Bei hoheren Betriebs-
spannungen nimmt infolge der Spannungsabhingigkeit der Kaltleiter
(Varistoreffekt) die Kennliniensteilheit ab. Im Bild 1.5 ist die Strom-
spannungskennlinie des Kaltleiters P 390—C 12 dargestellt. Sie gilt
fiir den stationiren Betrieb, also fiir thermisches Gleichgewicht (ein-
gespeiste Leistung ist gleich der in Form von Wirme an dic Um-
gebung abgegebenen Leistung) und konstante Umgebungstemperatur.

Kaltleiter kdnnen iiberall dort angewendet werden, wo eine Tem-
peraturinderung in ein elektrisches Signal iibergefiihrt werden soll. Es
ist dabei méglich, den gesamten Widerstandsanstieg auszuniitzen
(Schaltereffekt) oder den in einem kleinen Temperaturbereich konti-
nuierlichen Anstieg.

mA
il

20

0 Bild 1.5
0 1M 20 30 4 50 6OV

Audh die Anderung des umgebenden Mediums bewirkt ein elektrisches
Signal, z. B, beim Ubergang von Luft in Fliissigkeit oder auch beim
Ubergang von stationirer zu strdmender Luft bzw. Fliissigkeit.

19
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2. NF-Verstirker

Jahre hindurch wurde fast ausschlieflich das Legierungsprinzip fiir
die Herstellung von Transistoren angewendet. Fiir Hochfrequenz-
transistoren muflte die Diffusionstechnik entwickelt und vervoll-
kommnet werden, Dadurch ist jedoch die Bedeutung der Legierungs-
technik keineswegs geschmilert worden. Sie ist auf dem NF-Gebiet
so anpassungsfihig, daf fiir alle vorkommenden Anwendungen her-
vorragend geeignete Transistoren hergestellt werden kénnen. Die
dabei besonders wichtigen Forderungen, wie hohe Emitterergiebig-
keit — damit auch bei groflen Strémen noch eine hohe Stromverstir-
kung vorhanden ist — sowie ein kleiner Kollektorbahnwiderstand —
damit die Restspannung klein ist — kénnen bei diffundierten Transi-
storen nur mit besonderen konstruktiven Mafinahmen erfiillt werden.

Das System eines legierten pnp-Germaniumtransistors besteht aus
einem einkristallinen, n-leitenden Germaniumscheibchen, in das von
zwei Seiten je eine Indiumpille einlegiert wird. Die Dotierung dieser
Scheibchen soll bei allen Transistoren einer Bauform mdglichst gleich
sein, damit die Streuung der elektrischen Parameter klein bleibt.

Um dies zu erreichen, war die Entwicklung neuer Herstellungsver-
fahren fiir die Germaniumeinkristalle erforderlich. Es kénnen damit
Basisscheibchen mit einer verhiltnismiflig groflen Leitfihigkeit her-
gestellt werden, ohne dafl die Durchbruchsspannung der daraus her-
gestellten Transistoren nach zu kleinen Werten streut, Eine Folge
der hohen Leitfihigkeit der Basis ist eine weitgehende Unabhingig-
keit der Stromverstirkung solcher Transistoren vom Kollektorstrom.
Besonders bei Leistungsverstirkern, bei denen meist eine Strom-
steuerung vorliegt, gewihrleistet dies eine verzerrungsfreie Verstir-
kung des Eingangssignals.

Vor einer niheren Beschreibung der Anwendung dieser ,linearen®
Transistoren wird im folgenden kurz der Begriff hohe Klangqualitit
niher erliutert.

Ein Verstirker hat dann eine hohe Klangqualitit, wenn er die von
einer Quelle gelieferten Signale verzerrungsfrei verstirkt. Die Ver-
zerrungen werden durch die Begriffe Klirrfaktor und Intermodu-
lation gekennzeichnet. Mit Klirrfaktor bezeichnet man den Prozent-
satz von nicht im Original enthaltenen Oberwellentnen. Intermodu-
lation ist der Anteil sich bildender Summen- und Differenzfrequen-
zen. Die Verzerrungen werden durch nichtlineare Kennlinien her-
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vorgerufen, Ferner ist fiir eine gute Wiedergabe ein ausreichender
- Frequenzumfang des Verstirkers erforderlich. Ein Frequenzumfang
von 80 Hz bis 10 kHz ist als recht gut zu bezeichnen. Fir Hi-Fi-
Gerite wird ein Frequenzumfang von 30.Hz bis 15 kHz verlangt.
In der Praxis mufl man zwischen mindestens 2 Gruppen von NF-
Verstirkern unterscheiden: Den Normalgeriten, bei denen mit einem
moglichst geringen Aufwand ein Optimum an Ubertragungsqualitdt
erreicht werden soll und den Hi-Fi-Geriten, bei denen der Aufwand
meist eine untergeordnete Rolle und die Klangqualitit die weitaus
beherrschende Rolle spielt. Es ist deshalb besonders bei den Normal-
geriten wichtig, daf} die verwendeten Transistoren lineare Verstir-
kungskennlinien haben, damit ohne grofen Aufwand eine verzer-
rungsfreie Wiedergabe moglich wird. Man mufl dann keine verstir-
kungsmindernde Gegenkopplung einfilhren. Fiir diese Anwendungen
wurden die Transistoren AC 153, AD 148, AD 149 und AD 150
entwickelt.

Wesentlichen Einfluf auf die Betriebsbedingungen hat auch die Ent-
scheidung, ob eine Eintakt-A- oder eine Gegentakt-B-Stufe verwen-
det werden soll. Eintakt-A-Stufen haben einen kleineren Klirrfaktor
als Stufen in Gegentakt-B-Schaltung, da bei ersteren keine Verzer-
rungen auftreten, wie sie beim Gegentakt-B-Verstirker beim Uber-
gang von einem auf den anderen Transistor als sog. B-Verzerrungen
entstehen, Diesem Vorzug der Eintakt-A-Stufe steht gegeniiber, daf
an deren Transistoren im nicht ausgesteuerten Zustand eine Verlust-
leistung zustandekommt, die mindestens doppelt so grof ist, wie die
grofite erzielbare Ausgangsleistung. Der Ruhearbeitspunkt liegt bei
einem Kollektorstrom, der die gleiche Gréfle hat wie der Spitzen-
wert des aussteuerbaren Wechselstromes. Bei fehlender Aussteuerung
liegt am Transistor eine Verlustleistung von

Ptot=I'UB

Bei Vollaussteuerung haben die Spitzenwerte von Wechselstrom und
Wechselspannung die Grofle von I bzw. Ug,,- '

Die maximale Ausgangsleistung ist gleich dem Produkt der Effektiv-
werte

= —'L . UBitt = j' UBatt
V2 v2 2
Der theoretische Wirkungsgrad einer Eintakt-A-Stufe bei Vollaus-

steuerung 7, , der zugleich der hichste mogliche Wirkungsgrad ist, hat
deshalb den Wert:

P,
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I Usar:

P, 2
2 = == l = 50010
]Dtot j' UBatt 2

Na =

Bei einer kleineren Aussteuerung verringert sich der Wirkungsgrad
entsprechend, weil die der Batterie entnommene Leistung P, kon-
stant bleibt.

2.1 Ermittlung der mit Gegentakt-B-Stufen erzielbaren Ausgangsleistung

Bei Gegentaket-B-Verstirkern mufl kein oder nur ein sehr kleiner
Ruhestrom eingestellt werden. Die der Batterie entnommene Leistung
steigt mit der Aussteuerung. Der bei Vollaussteuerung erzielbare
Wirkungsgrad kann folgendermaflen berechnet werden:

Fir die volle Durchsteuerung der Spannung U, . und des Stromes
1 ist die aufgenommene Gleichstromleistung gleich dem Produkt aus
Batteriespannung mal dem Gleichstrommittelwert des Kollektorstro-
mes (Sinus-Halbwellenstrom). |

jc'z
TC

Iem=

Die abgegebene Wechselstromleistung ist wieder wie beim Eintakt-A-
Verstirker gleich dem halben Produkt aus Spitzenspannung und

Spitzenstrom,
P — jC ' .UBatt
) 2

Der theoretisch erzielbare Wirkungsgrad bei voller Durchsteuerung
an der Gegentakt-B-Stufe #, hat daher den Wert:

jC * UBatt
P 2
nB = 2 === = -E = 78,6 0/0
Ppe Io U2 4
™

Pp,.. Der Batterie entnommene Leistung

Dieser Wirkungsgrad ist nur bedingt giiltig fiir die Ermittlung der
mit Transistoren eines bestimmten Typs erzielbaren maximalen Aus-
gangsleistung. Die maximale Verlustleistung tritt an den Transistoren
nidmlich nicht bei Vollaussteuerung auf, sondern bei der halben Aus-
gangsleistung P,/2.

22
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Sie ist bei dieser Aussteuerung um etwa 50%p hoher als bei Voll-
aussteuerung (P, ). Die Verluste im Ausgangsiibertrager und an even-
tuellen Emitterwiderstinden sowie der Einflul der Restspannung
erfordern eine Aussteuerung des Transistors nach hdheren Stromen,
als bis zu den theoretischen Werten ohne zusitzlichen Verlust im
Schaltkreis. Dadurch steigt die Verlustleistung am Transistor.

Auflerdem mufl noch beriicksichtigt werden, dafl viele Endstufen aus
Batterien betrieben werden, deren Spannungen stark schwanken. Man
muf} mit Uberspannungen von 10% oder noch mehr rechnen. Dabei
diirfen die Transistoren nicht iiberlastet werden, weshalb bei Nenn-
spannung nur ein entsprechender Teil der maximal zuldssigen Ver-
lustleistung P, ausgeniitzt werden kann. Da sich die Lastgerade
nicht indert, werden bei 10% Uberspannung eine um den gleichen
Faktor groflere Spannung und ein ebenso grofierer Strom ausgesteuert.
Die Leistung steigt quadratisch, also um etwa 20%.

Die fiir die maximale Ausgangsleistung bei Nennspannung zulissige
Verlustleistung am Transistor P, ., ist um das Produkt aus drei
Faktoren kleiner als die aus den Datenblittern fiir den Betriebsfall
ermittelbare maximal zulissige Verlustleistung P,

K,= 1,5 weil bei halber Ausgangsleistung eine um 50/ hohere Ver-
lustleistung an den Transistoren auftritt als bei Vollaus-
steuerung.

K,= 1,2 wegen der Verluste im Ausgangsiibertrager und an den
Emitterwiderstinden

K,= 1,2 bei einer mglichen Uberspannung von 10%o.

Zwischen diesen drei Faktoren besteht folgende Beziehung:
2P, _ P 1-7mp
KK, K, " g

2-Poitly 2-P,. 0,786
T KKy Ky (1-mp)  1,5-1,2-1,2(1-0,786)

2'Pto:1 =

P,

P,=34P

Der Faktor 2 im Ansatz erscheint, weil sich die gesamte Verlust-
leistung auf beide Transistoren einer Gegentakt-B-Stufe gleichmifig
aufteilt. Das Bild 2.1 zeigt ein Diagramm, mit dessen Hilfe fiir die
Transistoren AC 153 K sehr rasch die zulissige Verlustleistung (P,
in Watt) in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur Ty und der
Kiihiblechgrofle F ermittelt werden kann, '
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Fiir andere Transistoren kann eine dhnliche Kurve gezeichnet werden,
oder man verwendet die spiter gezeigten allgemeingiiltigen Kurven.

2.2 Eisenlose Endstufen

In jiingster Zeit gewinnen die eisenlosen Endstufen an Interesse.
Man unterscheidet hier grundsitzlich zwei Arten. Die schaltungs-
technisch einfachste Losung ist die mit der geteilten Batteriespannung -
(Bild 2.2.1). Kann die Batteriespannung nicht unterteilt werden, so
mufl die Schaltung mit einem verhiltnismiflig groflen Kondensator

~Ugait o
~Ugatt

Bild 2.2.1 Bild 2.2.2

nach Bild 2.2.2 verwendet werden. In Normalverstirkern bieten
eisenlose Endstufen preisliche Vorteile. In Hi-Fi-Verstirkern er-
moglichen sie das Erreichen des angestrebten grofien Frequenzberei-
ches. Ubertrager begrenzen die untere Grenzfrequenz durch die Grofie
der Widklungsinduktivitit und die obere Grenzfrequenz durch die
Streuinduktivitit. Bei Endstufen ohne Ausgangsiibertrager ist aller-
dings zu beriicksichtigen, daff der Lautsprecherwiderstand nicht mehr
beliebig gewihlt werden kann. Es gibt einen festen Zusammenhang
zwischen Batteriespannung, Ausgangsleistung und Lastwiderstand, der
im Bild 2.3 dargestellt ist. Dieses nur fiir die iiberschligige Ab-
" schitzung geeignete Diagramm wurde wie folgt ermittelt:
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Fiir jeden der beiden Transistoren steht etwa die halbe Batterie-
spannung zur Verfiigung. Die Ausgangsleistung ist deshalb:

UBatt . jC

2 Ic
Py=—75— = Upux*

Der Anpassungswiderstand am Ausgang hat die Grofie:

Ra'— UBat:
2. f C
U
daraus 1, = —2%
2R,
Setzt man in die Gleichung fiir P, obige Formel ein, so erhilt man:
Pa — UzBatt
8- R,

Bei Batteriespannungen iiber 9 V konnen fiir iiberschligige Berech-
nung die Restspannung des Transistors und die anderen Spannungs-
abfille vernachlissigt werden.

2.3 Kiihlprobleme bei Leistungstransistoren

Das Problem der Wirmeableitung ist bei Transistoren wesentlich
anders geartet als bei Elektronenrshren. Wihrend bei Elektronen-
rohren wegen der hohen Betriebstemperaturen die Wérmeabfuhr
vorwiegend durch Strahlung erfolgt, ist eine solche Wirmeableitung
bei Transistoren wegen der dort herrschenden niedrigen Betriebstem-
peraturen nur von untergeordneter Bedeutung. Bei Germaniumtran-
sistoren liegt die fiir das System maximal zulissige Temperatur, die
sogenannte maximale Sperrschichttemperatur, bei 75 bis 90 °C. Fir
Siliziumtransistoren liegen diese Werte hoher, nimlich bei 150 bis
250 °C. Die Verlustwirme mufl deshalb durch Wirmeleitung abge-
fithrt werden.

Die am Transistor im Betrieb verbleibende elektrische Leistung wird
vorwiegend in der Kollektorsperrschicht in Wirme umgesetzt. Im
statischen Betrieb stellc sich dabei in dieser Sperrschicht eine solche
Temperatur ein, bei der in der Zeiteinheit die zugefithrte Wirme-
menge gleich der abgefiihrten Wirmemenge ist. Der Wirmestrom von
‘der Sperrschicht zur Umgebung kann mit einem elektrischen Strom

27

Page 25/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

ol

EQEQ%:Qmmhbmvmwh

SOAARERUAALARERDRRLRRARR

b, N
i b
Z <
Iy <
w o
¢ <
9 .2
7 a
[ =
[ <
[4]]
P 1l
Zl
24
by
6l
9
(61 14
SPURISIPIM a1V

§595865051

r—e—e

6V 02LY 9V SY 0 €9 29 190 6E 9ELE 9€ 56 VE £E ZE IE0E 62 9L K S2 92

Bild 8.4.2
140

Page 26/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Von einer 1 cm? groflen Kiihlfliche wird also bei einer Temperatur-
differenz von 1 grd eine Verlustleistung (-wirme) von 1 bis 1,5 mW
abgefithrt. Diese Formel gilt nur fiir kleine Kiihlbleche, weil der
Zusammenhang zwischen diesen drei Faktoren in Wirklichkeit keines-
wegs so ideal linear ist, wie es nach der obigen Gleichung zu sein
scheint.

Das Bild 2.4 zeigt ein durch Berechnung und durch Versuch ermittel-
tes Diagramm, aus dem der Wirmewiderstand von Kiihlblechen
(aus Aluminium = 1,5 mm dick) R,  in Abhingigkeit von der Fli-
che F fiir ruhende Luft und fiir einen Luflstrom von 1,5 m/s abge-
lesen werden kann.

Praktisches Beispiel:

An einem Transistor tritt eine Verlustleistung von 5 W auf. Er hat
einen inneren Wirmewiderstand von R, o = 1,5 grd/W. Die maxi-
male Umgebungstemperatur betrigt 60 °C, die zulissige Sperrschicht-
temperatur hat den Wert von 90 °C. Daraus ergibt sich fiir den
gesamten Wirmewiderstand Ry :

AT 30

Ryr=Rug+ Rux=5=— = 6 grd/W
Ptot 5

RthK =RthL - RthG= 6 — 1,5 == 4,5 grd/\W

Nach dem Diagramm im Bild 2.4 entspricht diesem Wert von R, ¢
eine Kiihlblechfliche von 200 cm? bei ruhender Luft. Um den halben
Wert dieses Wirmewiderstandes zu erhalten, bzw, um bei gleicher
Temperaturdifferenz die doppelte Verlustleistung zulassen zu kon-
nen, geniigt es jedoch nicht, einfach die Fliche zu verdoppeln, wenn
die Wirmequelle an einer Stelle konzentriert ist. Nach Bild 2.4
erhilt man einen Wirmewiderstand R, x von 4,5/2 = 2,25 grd/W
bei einer Kiihlblechfliche von 500 cm? Der Grund fiir dieses
Ergebnis ist in der ungleichmifligen Temperaturverteilung iiber das
Kiihlblech zu suchen. Die Temperatur sinkt gegen den Rand des
Kiihlbleches. Hat man jedoch zwei gleichartige Wirmequellen, so
kann fiir jede einzelne die erforderliche Kiihlblechgrofle ermittelt
werden, die dann fiir die Hilfte der gesamten Verlustleistung gilt.
Verdoppelt man nun diese Kiihlfliche und montiert man jede der
beiden Wirmequellen in der Mitte der zugehdrigen Kiihlblechfliche,
so hat man durch Verdopplung der Kiihlfliche auch eine Verdopp-
lung der zulissigen Verlustleistung bei gleicher Temperaturdifferenz
AT erreicht. Eine solche Anordnung kann z. B. bei Gegentaktend-
stufen verwendet werden.
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2.4 Zusammenstellung von erprobten NF-Verstirkern fiir eine
Ausgangsleistung bis 2W

In der folgenden Tabelle sind die Angaben iiber erprobte NF-Ver-
stirker mit modernen Siemens-NF-Transistoren zusammengestellt.
Die angegebenen Ausgangsleistungen entsprechen nicht in allen Fillen
den mit dem jeweiligen Transistorpaar erzielbaren Maximalwerten,
vielmehr sind sie zusammen mit den Batteriespannungen so variiert,
daf fiir alle Anwendungen bis zu Ausgangsleistungen von 2 W ein
passendes Beispiel gefunden werden kann,

Bei der Dimensionierung der Verstirker ist jeweils eine Gegenkopp—
lung von etwa 2 : 1 vorgesehen.

Da nicht bei allen Beispielen die Endstufentransistoren voll aus-
gelastet werden, sind auch die hochsten zuldssigen Umgebungstem-
peraturen Ty ... Verschieden.

Als Kerne fiir die Ubertrager werden EI-Kerne verwendet. Das
Zeichen X bedeutet wechselsinnige Schichtung der Bleche.

Fiir die Endstufen sind gepaarte Transistoren vorgesehen.

Die Gegentaktwicklungen der Ubertrager sollen mioglichst symme-
trisch und streuarm sein, Deshalb sind alle mit dem Zeichen (gem.)
versehenen Wicklungen zweidrihtig zu wickeln und dann hinterein-
anderzuschalten. Aus der Zahlenfolge der mit »,, n,, n; usw. be-
zeichneten Widklungen ist die Reihenfolge ersichtlich, in der die Wick-
lungen aufgebracht werden miissen, d. h., n, liegt ganz innen, darauf
folgen n,, n, usw. Der in den Tabellen angegebene Widerstand Rq¢
ist der Lastwiderstand zwischen den beiden Kollektoren der Transi-
storen, der bei gegebenem Lautsprecherwiderstand das Ubersetzungs-
verhiltnis des Ausgangsiibertragers bestimmt. Anstelle des iiberall
angegebenen Lautsprechers mit einem Widerstand von 5 Q kann auch
einer mit einem Anpassungswiderstand von der Grofle R direkt
zwischen die beiden Kollektoren der Gegentakttransistoren ange-
schlossen werden. Es ist dann immer eine etwas groflere Ausgangs-
leistung erzielbar.

Die Endstufentransistoren miissen mit Schellen auf Kiihlblechen mon-
tiert werden. Die jeweils erforderliche Kiihlblechgrofe ist angegeben.
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| Gegentaktendstufe 2 X AC 121 (AC 152) mit Treiberstufe AC 151
und Vorstufe AC 151 (Bild 2.5)

D, BZY 83/D1 BZY$83/D1 BZY83/D1 BZYS83/D1

Us,.. 6 6 9 12 V

P, an R, 0,3 0,5 0,5 0,5 W

R, 5 5 5 5 Q

R, 217 130 288 500 Q

Ug;yg (fiir P,) 2 3 1 2 mV

Rp,, etwa 2 2 2 2 kQ

I etwa 5 3 5 5 mA

I, 2 2,5 2 1,5 mA

K (P) 10 10 10 10 9/
K(7P,) 4 3 2 2 9

fu 300 300 150 150 H
Ty 60 60 60 60 °C
Kiihlblech 20 20 20 20 com?

T, AC 151 AC 151 AC 151 AC151 B-Gr. V—VII
T, AC 151 AC 151 AC 151 AC151 B-Gr. VI
T,T, AC121 AC121 AC121 AC152  gepaart
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" Tr.1 EE 16/4,8 EI 30/10 EI 30/10 EI 30/10

Mat. 5000 H2 Dyn.-BLIV Dyn.-Bl.1V Dyn.-BLIV
0,35 0,35 0,35

Schichtung X X X

n,=n (gem.) 700 600 600 600 Wdg

dl"——‘d; 0,05 0,06 0,1 0,09 Cul

n, 1500 1800 3000 3500 Wdg

d, 0,05 0,07 0,05 0,05 CuL

Tr. 2 EE 16/4,8  EI 30/10 EI 30/10 EI 30/10

Mat. 5000 H2 Dyn.-BL.IV Dyn.-BL.1IV Dyn.-Bl.IV
0,35 0,35 0,35

Schichtung X X X

n,=n, (gem.) 28 40 40 40 Wdg

d,=d, 0,3 0,3 0,34 0,3 Cul

n,=n,(gem.) 155 165 265 360 Wdg

d,=d, 0,15 0,15 0,1 0,1 CuL
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Upy 6 6 9 12V

PanR, 0,3 0,5 0,5 0,5 W
Widerstinde

R, 10 10 10 10 kQ
R, 20 20 50 50 ke
R, 10 10 10 10 kQ
R, 2,5 2,5 5 5 kQ
R, 1,2 1,2 1,2 1,2 kO
R, 15 15 25 42  kQ
R, 6 6 6 10 kQ
R, — — 12 20 Q
R, 700 600 700 1300 Q
R, 500 500 500 500 Q
Ry e 100 100 100 100 kQ
R,, (Thern.K 15) 500 150 500 500 Q
Ry, 2000 800 2000 2000 Q
R, 1,5 0,5 1,5 1,5 kQ
R, 3,6 1,2 5 75 kQ
R,=R, 3 2 3 5 0
R, 200 100 300 500 @
Kondensatoren

C, 2 2 2 2 uF
C, 100 100 100 100  pF
c, 10 10 10 10 uF
C, 100 100 100 100 uF
C, 100 100 100 100 uF
Cs 1 1 1 1 nF
c, 0,25 05 025 01 uF

Gegentaktendstufe 2 X AC 153 mit Treiberstufe AC 151
‘und Vorstufe AC 151 (Bild 2.5)

Us,.. 6 6 9 9 9 12 12 V
P,anR, 1 1,5 1 1,5 2 1 2 W
R, 5 5 5 5 5 5 5 Q
Ree 65 40 145 97 78 256 140 Q
Umg (fiir P) 6 8 1,5 2 3 2 2 mV
Rp;pg etWa 2 2 2 2 2 2 2 kQ
Ioc etwa 10 12 10 10 12 8 12 mA
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Upar 6 6 9 9 9 12 12V

P an R, 1 1,5 1 1,5 2 1 2 W
Iy 4 6 23 23 35 25 35mA
K (P, 10 10 10 10 10 10 10 9%,
K(+P) 3 3 2 2 25 2 2 o
£, 150 150 100 100 100 100 100 Hz
T6 e 60 55 60 50 40 60 40 °C
Kiiklblech 20 40 20 50 50 20 50 cm?
T, ' AC 151 AC 151 B-Gr. V—VII
T, AC 151 AC151  B-Gr.VI
I3, T, AC 153 AC153 gepaart

D, BZY 83/D 1 BZY 83/D 1

Tr. 1 EI 30/10 EI 42/14

Mat. Dyn.-Bl. IV/0,35 Dyn.-Bl. IV/0,35
Schichtung X X

n,=n,(gem.) 400 400 500 420 460 500 450 Wdg
d =d, 011 0,11 0,1 0,1 0,12 0,11 0,12CulL
n, 1400 1200 2000 ' 1670 1400 2600 2000 Wdg
d, 0,09 0,1 0,07 0,08 0,08 006 0,06Cul
Tr. 2 EI 42/14 EI 42/14

Mat. Dyn.-Bl. IV/0,35 Dyn.-Bl. IV/0,35
Schichtung X X

n,=n, (gem.) 40 30 40 25 30 40 40 Wdg
d,=d, 055 06 05 06 06 05 05 Cul
ny=n,(gem.) 100 55 170 96 90 245 170 Wdg
d,=d, 0,3 0,45 0,3 0,35 0,35 0,24 0,3 Cul
Widerstinde

R, 10 10 10 10 10 10 10  kQ
R, 20 20 50 50 50 50 50 kQ
R, 10 10 10 10 10 10 10 kQ
R, 2,5 2,5 5 5 5 5 5 kQ
R 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 kQ
R, 15 15 25 25 25 42 42  kQ
R, 6 6 6 6 6 10 10 kQ
R —_ —_ 12 12 12 20 20 Q

-]
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Upuce 6 6 9 9 9 12 12 V

P, an R, 1 1,5 1 1,5 2 1 2w
R, 250 160 600 600 500 800 560 Q

R, 500 500 500 500 500 500 500 Q

Ry x 100 100 100 100 100 100 100 kQ
R,,(Thern.K15) 150 150 150 150 150 150 150 Q

R, 800 800 800 800 800 800 800 Q

R4 mex 500 500 500 500 500 500 500 Q

Ris L2 12 1,8 1,8 1,8 25 25 kQ
Ri=R, 07 05 1 1 0,7 2 1 Q

Ry 100 50 150 100 70 200 150 Q

Kondensatoren

C, 2 2 2 2 2 2 2 yF
C, 100 100 100 100 100 100 100 pF
C, 10 10 10 10 10 10 10 uF
C, 100 100 100 100 100 100 100 uF
Cs 100 100 100 100 100 100 100 uF
C, 1 1 1 1 1 1 1 uF
C, 1 1 05 05 1 0,25 0,5 uF

2.5 Verstirker mit Gegentaktendstufe 7V, 4 W

Das Bild 2.6 zeigt die Schaltung eines NF-Verstirkers mit den Tran-
sistoren AD 148 in der Gegentaktendstufe.

Der Arbeitspunkt dieser Endstufe ist durch eine Siliziumdiode fiir
Anderungen der Batteriespannung zwischen 5 und 8 V stabilisiert.
Der eingestellte Ruhestrom dndert sich in dem genannten Spannungs-
bereich nur geringfiigig.

Die thermische Stabilitit dieses Arbeitspunktes wird durch den Heif}-
leiter im Basisspannungsteiler und durch die Emitterwiderstinde
erreicht.

Der Kollektorruhestrom der Endstufe #ndert sich im Temperatur-
bereich 20 bis 60 °C nur um etwa 30%,

Durch Emitterwiderstinde sind auch die Vor- und die Treiberstufe
stabilisiert.
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Der Klirrfaktor ist bis zur Begrenzung sehr klein, wie aus dem
Bild 2.7 hervorgeht. Er wurde mit ohmschem und mit Lautsprecher-
abschlufl gemessen bei einer Gegenkopplung von 2:1.

Im Bild 2.8 ist der Frequenzgang des Verstirkers dargestellt. Bei
Abschluf mit einem Lautsprecher von 5 Q liegt die 3-dB-Grenze bei
85 Hz bzw. 34 kHz, :

10 '
%o | |
) 5 ;
F=1ktz |
¢ .
4 /
: g 2
5 il e
—
0

0 Lo |
v mit Lautsprechers/{ \
abschiufl <. A
12 |k ~ \
08 / ” Fa= SQ/\ \
' {/ |
/ \ |
Ug [ I
04 "
0

107 2 5 1022 5 19032 5 104> 5 195K
Bild 2.8 ¢
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Technische Daten

Batteriespannung 7V

Ausgangsleistung N, (K = 10%) 4W
Eingangsspannung fiir N, 5mV
Eingangswiderstand 2kQ

Max. Umgebungstemperatur 60 °C

Erforderliche Kithlfliche

fiir beide Transistoren 170 cm? (Al, 2 mm didk)
Transformatoren

Tr. 1: EI 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n, = n, = 187 Wdg 0,2 CuL gemeinsam widseln

n, = 982 Wdg 0,16 CuL

Tr. 2: EI 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n, = n; = 82Wdg0,4 CuL gemeinsam wickeln

n, = 81 Wdg 0,55 CuL

Fiir eine Batteriespannung von 14 V sind folgende Anderungen er-
forderlich:

R,= 400 Q C,= O1yF
R,=120Q C,= 50 uF
C =100 uF

Transformator Tr. 2:
n, = n; = 170 Wdg 0,28 CuL

Bei der 7-V-Ausfithrung entfallen der Widerstand R, und der Kon-
densator C,.

2.6 Verstirtker mit Gegentaktendstufe 14V, 20W

Bei einer Batteriespannung von 14 V kann mit den Transistoren
AD 150 im Gegentaktbetrieb eine Ausgangsleistung von 20 W er-
‘zielt werden. Eine dafiir geeignete Schaltung zeigt das Bild 2.9.
Wegen der verhiltnismiflig geringen Abhingigkeit der Stromver-
stirkung dieser Transistoren vom Kollektorstrom kann bis zu hohen
Ausgangsleistungen ein kleiner Klirrfaktor erreicht werden. In diesem
Beispiel erfolgt eine Aussteuerung bis zu einem Kollektorspitzen-

39

Page 37/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

(4% K74

el T
+0 .
+*
Lg/e8AZ8 ¥ oy Yl == use
_ rpoot, ~ m(U
0st Qv ] wre L v
| T4
d e[|
GL Vv
2 - AS1
I39n Il
I
ly L %51 ov s
Eu 5005
1
syel] GS@&\ _
29
ywog =39

ywsssTIr ,H. o
: ~
=0 =
Ant-0 - &

40

Page 38/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

strom von 2,5 A. Durch die Wahl eines groflen Blechkernes fiir den
Ausgangsiibertrager (M 65/27) wird ein guter Wirkungsgrad er-
reicht. Mit einem Kern M 55/20 miifite fiir die gleiche Ausgangs-
leistung ein Kollektorstrom von 3 A ausgesteuert werden. Der Ein-
fluff der bei diesen Transistoren verhiltnismifig geringen Strom-
abhingigkeit der Stromverstirkung wird durch eine Gegenkopplung
mit Wicklungen des Ausgangsiibertragers in den Emitterkreisen weiter
vermindert. Die Emitterwiderstinde von 0,2 Q stellen die Gegen-
kopplung fiir Gleichstréme her, wodurch eine gute Symmetrie der

Ruhestrome der beiden Endstufentransistoren erreicht wird. Dadurch

ist die thermische Stabilitit bis zu hohen Umgebungstemperaturen
gewihrleistet. Wird jeder der zwei Transistoren AD 150 auf ein
Kiihlblech von 100 c¢cm2 montiert, so kann der Verstirker bis zu
einer Umgebungstemperatur von 60 °C betrieben werden.

Das RC-Glied am Eingang der Endstufe verringert den Generator-
widerstand bei hohen Frequenzen. Ein kleinerer Generatorwider-
stand bedeutet eine Anderung der Ansteuerungscharakteristik in
Richtung der Spannungseinprigung. Die Grenzfrequenz eines Tran-
sistors ist bei Spannungssteuerung wesentlich hoher als bei Strom-
steuerung (hoher Generatorwiderstand), Durch dieses RC-Glied wird

%
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I
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deshalb der Klirrfaktor bei hohen Frequenzen verringert, allerdings
verbunden mit einer ErhShung der erforderlichen Steuerleistung. Da-
durch betrigt in diesem Beispiel die maximale Ausgangsleistung bei
einer Frequenz von 10 kHz nur mehr etwa 5 W bei einem Klirr-
faktor von etwa 2%o. Das Bild 2.10 zeigt die Abhingigkeit des Klirr-
faktors von der Ausgangsleistung fiir verschiedene Frequenzen. Der
Frequenzgang des gesamten Verstirkers ist fiir verschiedene Aus-
gangsleistungen im Bild 2.11 dargestellt. In diesem Diagramm sind
die 3 dB-Grenzfrequenzen eingetragen. Mit einem anderen RC-Glied,
z. B. 40 Q/0,25 pF kann noch eine Ausgangsleistung von etwa 10 W
erzielt werden bei etwa der doppelten Grofle des Klirrfaktors. Bei
dieser Anordnung hat auch bei einer Ausgangsleistung von 5 W der
Klirrfaktor bereits den Wert von etwa 3% bei einer Frequenz von
10 kHz.

Der Ruhestrom der Endstufe ist fiir Temperaturinderungen durch
den Heiflleiter Th und fiir Schwankungen der Batteriespannung
durch die Siliziumdiode BZY 83/D1 stabilisiert.

y
10! . —— ——
FPa=I6W I
32Hz 9kHz HX-
> 7 \\
ca. 1W \
2 — S
34Hz 10.5kHz 5\ \
100 / \
/ ca. 50mwW X
5 —— \
L142Hz SkHz ™
2
107 / ca.2 mwW \
¢ 50Hz 85 kHz|
5 / N
N
/ N\
5 \
o 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2 5 105 Hz
Bild 2.11 ot -
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Das Ubersetzungsverhiltnis des Treibertransformators ist klein, weil
fiir die Aussteuerung der Endstufe wegen der Gegenkopplung eine
verhiltnismiflig hohe Spannung erforderlich ist. Parallel zur Primir-
widsdlung des Treibertransformators ist ein ohmscher Widerstand an-
geordnet, um den Generatorwiderstand fiir die Endstufe zu verrin-
gern. Auflerdem wird dadurch die untere Grenzfrequenz des Ver-
stirkers verkleinert. Fiir die untere Grenzfrequenz des Treibertrans-
formators gilt:

R

fu= 2:n-L

Dabei ist der Widerstand R die Parallelschaltung des ohmschen Wi-
derstandes von 500 Q mit dem auf die Primirseite des Ubertragers
transformierten Eingangswiderstand der Endstufe. Je kleiner dieser
Wert ist, um so niedriger liegt bei gegebener Induktivitit L die untere
Grenzfrequenz f,. Der Treiberstufe ist ein Transistor AC 162 als
Stromverstirker vorgeschaltet. Zur Verbesserung des Klirrfaktors und
des Frequenzganges des gesamten Verstirkers erfolgt eine Gegen-
kopplung von der Endstufe zur Basis dieses Transistors,

Technische Daten

Batteriespannung 14V
Batteriestrom

ohne Aussteuerung 350 mA

bei Vollaussteuerung (Mittelwert) 2 A

Maximale Ausgangsleistung P, .=~ 20 W
Eingangsspannung U (fiir P, ..} 60mV
Eingangswiderstand R, 700 Q

Maximale Umgebungstemperatur 60 °C

Transformatoren

Tr. 1: M 55/20 Dyn.-Bl. IV/0,35, 0,5 L., je 50%/0 der Bleche
paketweise gleichsinnig geschichtet

n, = n, = 215 Wdg 0,4 CuL

n, = 615 Wdg 0,35 CuL

Tr. 2: M 65/27 Dyn.-Bl. IV/0,35, 0,5 L., wechselsinnig geschichtet
n,=n,= 7 Wdg1,0CuL '
ny=n,= 45Wdg1,0 CuL

n, =n, = 40Wdg1,0 CuL

Heiflleiter Th: K 15,4 Q

43
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2.7 Verstitker mit Eintaktendstufe 7V, 4W

Fiir Eintaktendstufen groflerer Leistung sind Transistoren mit guter
Wirmeableitung und linearer Verstirkungskennlinie bis zu hohen
Kollektorstrdmen erforderlich. Der Transistor AD 149 erfiillt diese
Bedingungen und erméglicht eine Aussteuerung bis 3 A.

‘Das Bild 2.12 zeigt die Schaltung fiir eine Ausgangsleistung von 4 W
bei einer Batteriespannung von 7 V.

100uF i;’

e 2509 Ir.l Ir.2
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Der Klirrfaktor ist aus Bild 2.13 fiir drei verschiedene Frequenzen
ersichtlich. Wegen der verhiltnismiflig hohen Grenzfrequenz dieser
Transistoren werden auch bei einer Frequenz von 10 kHz noch gute
Werte erzielt. Der Frequenzgang und die Abhingigkeit des Klirr-
faktors von der Frequenz bei halber und bei einem Viertel der Aus-
gangsleistung ist im Bild 2.14 dargestellt. Alle Kurven wurden mit

.;2 Ua(Ue=12mV) 24
o ~—f— 4
10 ~ 20
8 // \\ 116
6 \ 12
" A\ .
2 Va 04
K [
N 4-""N/a= II;V |

0 0
1w 2 5 102 2 5 103 2 5 0% Hz
Bild 2.14 f

ohmscher Last von 5 Q@ und ohne RC-Glied parallel zum Ausgangs-
iibertrager gemessen. Der Arbeitspunkt der Endstufe ist gegen Ande-
rungen der Batteriespannung gut stabilisiert. Er steigt bei einer Er-
hohung der Batteriespannung von 6 auf 8 V um weniger als 10%
an. Im Temperaturbereich zwischen 20 und 60 °C bleibt der Arbeits-
punkt der Endstufe konstant und die Arbeitspunkte der Vorstufen
indern sich nur gering, Der Temperaturgang der Vorstufe wird dazu
ausgeniitzt, den Arbeitspunkt der Treiberstufe zu stabilisieren.

Technische Daten

Batteriespannung 7 V
Batteriestrom etwa 1,5 A
Ausgangsleistung 4 W
Eingangsspannung 27 mV
Eingangswiderstand etwa5 kQ

Max. Umgebungstemperatur 60 °C

Transformatoren

Tr. 1: EI 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35, o. L. gleichsinnig geschichtet
n, = 185 Wdg 0,35 CuL
n, = 1200 Wdg 0,13 CuL

45
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Tr. 2: EI 60/20, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,2 L., gleichsinnig geschichtet

ny = 1Wdg 0,25 CuL
n,=n, =75 Wdg 0,8 CuL gemeinsam wickeln
n, = 5Wdg0,8 Cul

2.8 Verstirker mit Eintaktendstufe 14V, 4 W

Durch geringfiigige Anderung der Schaltung nach Bild 2.12 wird diese
fir eine Batteriespannung von 14 V geeignet, Die geinderte Schal-
tung zeigt das Bild 2.15. Der Klirrfaktor in Abhingigkeit von der
Ausgangsleistung und von der Frequenz sowie der Frequenzgang
sind in den Bildern 2.16 und 2.17 dargestellt. Alle Kurven wurden
mit ohmscher Last von 5 Q und ohne RC-Glied parallel zum Aus-
gangsiibertrager gemessen.

Tr 2 -4V
rat i
200
np Tl
2uF| N4
AD 149 ‘ "1
IC=
Q65A
2 I8
S 1BZY83) gy
+*

# Punkte -gleicher Polaritdt

Bild 2.15
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Technische Daten

Batteriespannung ' 14V
Batteriestrom etwa 0,75 A
Ausgangsleistung 4
Eingangsspannung 9mV
Eingangswiderstand etwa 6 kQ
Max. Umgebungstemperatur 60 °C
Transformatoren

Tr. 1: EI 42/14, Dyn.-BL. IV/0,35 o. L., gleichsinnig geschichtet
n, = 150 Wdg 0,45 CuL

n, = 1200 Wdg 0,15 CuL

Tr. 2: EI 60/20, Dyn.-Bl. IV/0,35, 0,2 L., gleichsinnig geschichtet
n,= 1Wdg0,25 CuL

n, = 100 Wdg 0,7 CUL} gemeinsam wickeln

n, = 100 Wdg 0,5 CuL

n,= 80Wdg0,5 Cul

10
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2.9 Verstirker mit Eintaktendstufe 30V, 2'W

Die Verwendung von hohen Versorgungsspannungen fiir NF-Ver-
stirker bringt eine Reihe von Vorteilen. Der Spitzenwert des Kollek-
torwechselstromes ist kleiner als bei Verstirkern gleicher Leistung,
die mit niedriger Batteriespannung betricben werden. Dadurch wird
der Einfluf der Kennlinienkriimmung auf die Verzerrung des Aus-
gangssignals geringer. Wird die Versorgungsspannung mit einem
Netzgerit erzeugt, so ist die Siebung um so einfacher und billiger,
je kleiner der maximal entnommene Strom ist.

Die Leistungsverstirkung der Transistoren steigt mit der Batterie-
spannung. Im Niederfrequenzgebiet hat der Ausgangswiderstand
eines Transistors in Emitterschaltung immer einen viel héheren Wert
als der Arbeitswiderstand. Je hoher nun die Batteriespannung ist, um
so grofier kann der Wert des Arbeitswiderstandes werden bei gleicher
Ausgangsleistung. Die Spannungsverstirkung ist abhingig vom Ver-
hiltnis zwischen Eingangswiderstand und Lastwiderstand. Ein h&herer
Wert des Arbeitswiderstandes ergibt auch eine groflere Spannungs-
verstairkung und damit Leistungsverstirkung.

Bei Verstirkern, die mit einer hohen Batteriespannung betrieben wer-
den, kann deshalb eine starke Gegenkopplung vorgesehen werden,
ohne dafl dabei die Gesamtverstirkung gegeniiber einem Verstirker
mit niedriger Betriebsspannung verringert wird.

Die obere Grenze fiir die Hohe der Versorgungsspannung wird durch
die fiir die Transistoren zulidssige Sperrspannung festgelegt. In einer
NF-Verstirkerstufe mit Ausgangsiibertrager tritt am Kollektor des
Transistors eine Sperrspannung auf, die doppelt so hoch ist wie die
Batteriespannung,

48
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Fiir solche Verstiarkerstufen mit Germaniumtransistoren soll die Bat-
teriespannung nicht hher als 30 V gewihlt werden.

Das Bild 2.18 zeigt die Schaltung eines NF-Verstirkers, bestehend

aus Vorstufe, Treiberstufe und Eintakt-A-Endstufe mit einer Aus-
gangsleistung von 2 W. Die Batteriespannung betrigt 30 V,
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Sowoh! in der Treiberstufe wie auch in der Endstufe ist eine starke
Gegenkopplung vorgesehen.

Die Kollektorspannung an den Transistoren der Vorstufe und der
Treiberstufe ist mit Hilfe von Emitterwiderstinden so weit herab-
gesetzt, dafl hier Transistoren mit kleinerer Sperrspannung verwen-
det werden konnen. Gleichzeitig erreicht man damit eine gute Stabili-
sierung des Gleichstromarbeitspunktes gegeniiber Temperaturschwan-
kungen.

Auch im Emitterkreis der Endstufe wurde ein Widerstand mit einem
verhiltnismifig hohen Wert angeordnet, der zusammen mit dem
niederohmigen Spannungsteiler an der Basis eine gute Arbeitspunkt-
stabilisierung ergibt. Dies ist hier besonders wichtig, weil jede Strom-
erhShung ein starkes Ansteigen der Verlustleistung am Transistor,
besonders im Leerlaufbetrieb, zur Folge hat.

Der Endstufentransistor mufl gut gekithlt werden. Die Grofe des
erforderlichen Kiihlblechs ist abhingig davon, mit welcher hochsten
Umgebungstemperatur im Betrieb gerechnet werden mufi, Die Nenn-
last am Transistor betrigt im Leerlauf 5,3 W. Der Eingangsiiber-
trager soll so angeschlossen werden, dafl sich die von den Gleichstri-
men durch die Wicklungen 7, und 7, hervorgerufenen Vormagneti-
sierungen in ihrer Wirkung kompensieren.
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Das Bild 2.19 zeigt die Frequenzabhingigkeit der Amplitude der
Ausgangsspannung (ohne Vorstufen), das Bild 2.20 gibt die Hohe
des Klirrfaktors in Abhingigkeit der Ausgangsleistung an.

Technische Daten

Batteriespannung 30V
Batteriestrom 250 mA
Ausgangsleistung 2w
Frequenzbereich 70 Hz bis 16 kHz

(— 3 dB bezogen auf 1 kHz)
Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung < 5mV
Rauschabstand bei offenem Eingang > 60 dB
(Vorstufe: AC 151 rauscharm)

Transformatoren

Tr. 1: EI 30/10, Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L.; wechselsinnig geschichtet
n, = 2400 Wdg 0,06 CuL
n, = 240 Wdg 0,18 CuL
n,= 20Wdg0,1 CuL

Tr. 2: EI 42/14, Dyn.-Bl. I1V/0,35; 0,2 mm L.; gleichsinnig geschichtet
n, = 500 Wdg 0,22 CuL
n, = 130 Wdg0,4 CulL
n, = 15 Wdg0,22 CuL

f
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2.10 Verstirker mit Eintaktendstufe 30V, 4W

Das Bild 2.21 zeigt eine Abwandlung der oben beschriebenen Schal-
tung fiir eine Ausgangsleistung von 4 W. Den Frequenzgang zeigt
das Bild 2.22, die Hohe des Klirrfaktors in Abhingigkeit von der
Ausgangsleistung das Bild 2.23.
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Technische Daten

Batteriespannung 30V
Batteriestrom 400 mA
Ausgangsleistung 4 W
Frequenzbereich 70 Hz bis 15 kHz
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Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung < 9mV
Rauschabstand bei offenem Eingang >  60dB
(Vorstufe AC 151 rauscharm)

Transformatoren

Tr. 1: EI 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L.; wechselsinnig geschichtet
n, = 3600 Wdg 0,08 CuL

n, 300 Wdg 0,25 CuL

n, 25 Wdg 0,25 Cul.

Tr. 2: EI 54/18, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,4 mm L.; gleichsinnig geschichtet

n = 350Wdg0,4 CulL
n,= 92Wdg0,75 CulL
ny = 9 Wdg 0,4 CulL

2.11 Eisenloser Niederfrequenzverstitker fiir 3 W

Der Frequenzgang von NF-Verstirkern wird vorwiegend durch die
Ubertrager bestimmt. Die Induktivitit der Primirwicklungen ist dem
Arbeitswiderstand parallelgeschalter, wodurch die untere Grenz-
frequenz festgelegt ist. Die obere Grenzfrequenz ist abhingig von
der Streuinduktivitit der Ubertrager, wenn man vom Frequenzgang
der Transistoren absieht.

Fir NF-Verstirker hoher Klangqualitit wird man deshalb versuchen,
ohne Ubertrager auszukommen,

Das Bild 2.24 zeigt die Schaltung eines solchen Verstirkers fiir eine
Ausgangsleistung von 3 W.

In der Treiberstufe werden die beiden gegenphasigen Spannungen
fir die Gegentaktendstufe gewonnen. Sie enthilt je einen Arbeits-
widerstand im Emitterkreis und im Kollektorkreis, Wenn der Kol-
lektorstrom ansteigt, so verindert sich das Potential am Emitter
gegen negative Werte, das Potential am Kollektor gegen positive
Werte. Die Endstufentransistoren sind, bezogen auf die Batterie-
spannung, hintereinandergeschaltet.

Technische Daten

Batteriespannung 30V

Ausgangsleistung 3W

Frequenzbereich 30 Hz bis 30 kHz

Klirrfaktor bei P, = 1 W f =40Hz 1,5%
f = 1kHz 1 %
f =10kHz 1,20/,
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2.12 Aussteuerungsanzeige fiit Tonbandverstitker

Tonbandverstirker mit Transistoren werden mit einer niedrigen Bat-
teriespannung betrieben. Fiir die {ibliche Aussteuerungs-Anzeigershre
miiflte eine eigene Stromversorgung vorgesehen werden. Es ist daher
naheliegend, eine einfache und billige Anzeigeanordnung zu suchen,
die mit einer niedrigen Spannung gespeist werden kann.

Diese Aufgabe erfiillt zum Beispiel ein pA-Instrument. Es kann je-
doch nicht in allen Fillen ein solches verwendet werden, sei es aus
Preisgriinden oder wegen der geringen Erschiitterungsfestigkeit.

Das Bild 2.25 zeigt die Schaltung einer Aussteuerungsanzeige mit
Transistoren und einer Glithlampe. Solange die Eingangsspannung
cinen einstellbaren Wert nicht iiberschreitet, brennt die Lampe. Steigt
die Spannung auch nur kurzzeitig iiber diesen Werr an (> 250 mV),
so spricht der monostabile Multivibrator an und die Lampe erlischt
fiir kurze Zeit. Sie bleibt so lange dunkel, bis der Multivibrator nach
Ablauf der Verzdgerungszeit (etwa 0,3s) wieder in die Ausgangs-
lage zuriidkkehrt. Diese Impulsverlingerung ist erforderlich, damit
auch kurze Aussteuerungsspitzen registriert werden.

Eine kontinuierliche Anzeige ist also mit dieser Anordnung nicht
moglich. Sie bietet aber trotzdem einen ausreichenden Schutz gegen
Ubersteuerung bei der Aufnahme von Musik oder Sprache auf Ton-
bénder. Bei hiufiger Ubersteuerung flackert die Lampe.
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Wenn das stindige Leuchten der Gliihlampe stort, z. B. wegen des
hohen Stromverbrauchs, so kann die Schaltung nach Bild 2.26 ver-
wendet werden, Hier ist die Glithlampe zunichst dunkel und leuchtet
auf, wenn die eingestellte Eingangsspannung iberschritten wird.
Wenn das Eingangssignal etwa gleich grof ist wie der eingestellte
Wert, so flackert das Limpchen. Es wird also hier auch ein Zwischen-
wert angezeigt.

Technische Daten

Batteriespannung 6 V
Eingangsspannung =203V
Lampenleistung 300 mW
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3. Zerhacker und Spannungswandler

Die Verwendung von Transistoren zum periodischen Schalten von
Gleichstrom bei der Umwandlung in Wechselstrom hat einige Vor-
ziige. Diese Gerite gewihrleisten durch das Wegfallen aller mechani-
schen Kontakte eine lange und wartungsfreie Betriebszeit, Dariiber
hinaus knnen durch die Wah! der Schaltung ganz bestimmte Effekte
erzielt werden. Beim Eintaktsperrwandler ist zum Beispiel eine sehr
hohe Spannungsiibersetzung erreichbar, ohne daff das Ubersetzungs-
verhiltnis des Ubertragers sehr groff wird. Der Sperrschwinger liefert
kurze Impulse in Intervallen, die ein Vielfaches linger sein kénnen
als die Zeitdauer eines Impulses.

Mit den Eintaktdurchflufwandlern und den Gegentaktzerhadkern
erhilt man eine Ausgangsspannung, die in weiten Grenzen unabhin-
gig von der Belastung konstant ist, wobei mit der letztgenannten
Schaltungsart groflere Leistungen umgesetzt werden kdnnen. Der
Wirkungsgrad all dieser Anordnungen ist auch bei kleinen Betriebs-
spannungen sehr gut. Die Zerhacker liefern eine Wechselspannung
mit rechteckiger Kurvenform, Wird eine sinusférmige Spannung ge-
wiinscht, so mufl ein Schwingkreis wirksam sein. Solche Schaltungen
nennt man Sinusoszillatoren,

3.1 Der Sperrschwinger

Ein Sperrschwinger besteht im wesentlichen aus einem Transistor,
einem Ubertrager und einem Kondensator im Basiskreis des Transi-
stors. Die Prinzipschaltung zeigt das Bild 3.1. Die grundsitzliche
Wirkungsweise ist dhnlich der des Eintaktsperrwandlers.

Sowohl der Primérkreis als auch der Sekundirkreis beeinflussen wesent-
lich die Kurvenform der Spannungen und Stréme, und zwar weitgehend
unabhingig voneinander. Der Transistor wechselt periodisch zwischen
den Stellungen ,,Ein*“ und ,,Aus® bzw. zwischen dem Durchlafl- und
dem Sperrzustand. Dadurch entsteht in der Primirwicklung n, des
Transformators eine Wechselspannung, die transformiert werden kann.,
Beim Anschalten der Batteriespannung wird zunichst ein kleiner
Kollektorstrom durch den Transistor fliefen, der mit Hilfe der Riick~
kopplungswicklung 5, im Basiskreis des Transistors rasch vergrofert
wird. Der Kondensator C, wird geladen. Der Ladestrom klingt nach
einer e-Funktion ab, In den Widklungen 7, und n, wird nur so lange
eine Spannung induziert, als der Kollektorstrom ansteigen kann. So-
bald der Ladestrom des Kondensators C; — das ist zugleich der
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Basisstrom des Transistors — so klein geworden ist, dafl der Kollek-
torstrom nicht mehr ansteigen kann, bricht die induzierte Spannung
zusammen. Der Transistor wird gesperrt. Die Wicklung n, des Trans-
formators wird von der Gleichspannungsquelle abgeschaltet. Dabei
entsteht eine Riickschlagspannung von entgegengesetzter Polaritit.

Der Lastwiderstand ist an die Sekundirwicklung des Ubertragers an-
geschlossen. Wird vor den Lastwiderstand ein Gleichrichter angeordnet,
so erhilt man, abhingig davon, wie der Gleichrichter gepolt wird,
verschiedenartige Ausgangsimpulse,

Wird der Gleichrichter so gepolt, dafi der Lastwiderstand wihrend
der Zeit, in der der Transistor stromdurchflossen ist, an den Trans-
formator angeschlossen ist, so wird der Ausgangsimpuls Rechtecdsform
haben. Der Ubertrager arbeitet wie z.B. ein Netziibertrager. Der
sekundire Lastwiderstand wird auf der Primirseite transformiert,
und der Kollektorstrom hat weitgehend ohmschen Charakter. Der
Sperrschwinger arbeitet im Durchlaflbetrieb. Die Riickschlagspannung
mufl durch einen geeigneten Belastungswiderstand begrenzt werden.

Wird hingegen der Gleichrichter so geschaltet, dafl der Lastwider-
stand wihrend der Zeit an den Ubertrager angeschlossen ist, wihrend
der der Transistor gesperrt ist, so wird sich die im Transformator
wihrend des ersten Teils der Periode gespeicherte Energie an den
Lastwiderstand entladen. Dies fiihrt zu einem sehr hohen Spannungs-
impuls, der nach einer e-Funktion abklingt. Die Spitzenspannung ist
dabei gréfer als das Produkt aus Batteriespannung und Uber-
setzungsverhiltnis des Transformators. In der Praxis kann auf diese
Weise etwa eine zehnmal so hohe Spannungsspitze erreicht werden,
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als dem obengenannten Produkt entsprechen wiirde. Der Sperrwand-
ler arbeitet jetzt im sogenannten Sperrbetrieb. Diese Betriebsart wird
vor allem dann gewihlt, wenn es gilt, kurze aber hohe Spannungs-
spitzen zu erzeugen, die sich in einem bestimmten, meist langsamen
Rhythmus wiederholen sollen.
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Bild 3.2
Darchlafbetrieb Sperrbetrieb
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Das Bild 3.2 zeigt die Kurvenformen von Basisstrom, Basisspannung,
Kollektorstrom, der Spannung an der Sekundirwicklung des Trans-
formators und dem Strom durch den Lastwiderstand fiir die beiden
Sperrschwingerarten.

Wihrend der Zeit ¢, sinkt der Basisstrom nach einer e-Funktion, bis
er so klein geworden ist, dafl der Kollektorstrom nicht mehr weiter
ansteigen kann. Die induzierte Spannung bricht zusammen. Dies
kann z. B. dann erfolgen, wenn der Basisstrom etwa auf die Hilfte
seines Spitzenwertes abgesunken ist. Die Basisspannung wird wihrend
der Durchlafzeit des Transistors etwa dieselbe Form haben wie der
Basisstrom. Sobald die Riidskopplungsspannung den Wert Null hat,
liegt die Spannung des geladenen Kondensators als Sperrspannung
an der Basis-Emitter-Strecke des Transistors. Der Kondensator entlddt
sich nun. Sobald er vollstindig entladen ist und am Transistor eine
ausreichende Spannung entgegengesetzter Polaritdt auftritt (Minus an
der Basis des pnp-Transistors), wird der Transistor durchgeschaltet,
und der beschriebene Vorgang beginnt von neuem.

Der Kollektorstrom hat bei voller Durchlalbelastung etwa Rechteck-
form, weil dem induktiven Strom, der linear ansteigt, eine ohmsche
Komponente iiberlagert ist. Der sekundire Lastwiderstand wird, wie
bereits erwihnt, auf die Primirseite transformiert. Im Sperrbetrieb
hat der Kollektorstrom etwa Dreiediform. Er ist ein rein induktiver
Strom und die aus der Batterie entnommene Leistung wird im Trans-
formator gespeichert. Die Spannung an der Sekundirwicklung ist fiir -
beide Betriebsarten gleich. Wihrend der Durchlafzeit des Transistors
wird die Primirspannung, die etwa gleich ist der Batteriespannung,
auf die Sekundirseite transformiert. Wahrend der Sperrzeit tritt der
Riickschlagimpuls auf.

Der Strom durch den Lastwiderstand ist jedoch verschieden bei den
beiden Betriebsfillen, weil die Diode den Lastwiderstand nur jeweils
wihrend einer Hilfte einer Periode an den Transformator anschaltet.

3.1.1 Berechnung eines Spertschwingers im Durchlafibetrieb

Um einen Sperrschwinger im Durchlafibetrieb berechnen zu kdnnen,
miissen folgende Angaben vorhanden sein: Batteriespannung Ug,,
Impulsfolgefrequenz, Breite und Hohe des Ausgangsimpulses.

de

Die Anwendung der bekannten Gleichung U = n- 4% fiihre zu der

Formel:

U1=721'A'-£1§'10'8 (3.1)
dto ‘
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Dabei ist die Spannung U, gleich der Batteriespannung, vermindert
um die Restspannung des Transistors und den Spannungsabfall in der
Primidrwicklung n, des Ubertragers, A ist der Eisenquerschnitt des
Ubertragers und B die Induktion in Gaufl. Fiir die Grofe des zu
wihlenden Ubertragers kann keine einfache Formel angegeben wer-
den, da viele Faktoren eingehen, wie Impulsform der Ausgangsspan-
nung, maximale Ausgangsspannung, Wirkungsgrad usw. Es mufl
deshalb zunichst ein Kern gewihlt werden, der fiir die umgesetzte
Leistung geeignet erscheint. Die weitere Rechnung ergibt dann, ob
der gew#hlte Kern tatsichlich verwendet werden kann,

Die Ubertrager fiir Sperrschwinger im Durchlaibetrieb sollen bis zur
Sattlgung magnetisiert werden, Die maximale Induktion B___ ist
deshalb ein bekannter Wert. Er betrigt bei Blechkernen etwa 14 000 bis
15000 G und bei Ferritkernen etwa 4000 G.

Die Gleichung (1) kann dann wie folgt umgewandelt werden.

Uity
B..-A
Die Zeit ¢, ist die Einschaltzeit des Transistors. Wihrend dieser Zeit

fliefit ein Kollektorstrom, und der Ubertrager wird bis zur Sittigung
magnetisiert.

- 108 - (3.2)

I=

Das primir-sekundire Ubersetzungsverhiltnis ist gleich dem Span-
nungsverhilenis,

U2 _m (3.3)

Dabei ist die Spannung U, die Amplitude des Ausgangsimpulses,

Der Spitzenwert des Kollektorstromes bzw. des Batteriestromes er-
gibt sich aus Ausgangsleistung (Impulsleistung P, ), Batteriespannung
und Wirkungsgrad.
2

‘ (3.4)
Upar:e*
Durch die Einfithrung des Faktors 1,2 ist beriicksichtigt, dafl die
Stromkurve keine ideale Rechteckform hat (vgl. Bild 3.2).

Da nach der Zeit ¢, die Last durch die Diode vom Transformator
“Jogerrennt wira, wurae ‘Gie “Kutksailagspannung séhr “hohe “Werte
annehmen, wenn sie nicht durch Schaltungsmafinahmen begrenzt
werden wiirde. Diese Begrenzung ist erforderlich, weil sonst an der
Diode und am Kollektor des Transistors im Primirkreis eine zu hohe
Sperrspannung auftritt.

Ic=1,2
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Es soll ein Transistor verwendet werden, dessen zuldssige Sperrspan-
nung zwischen Kollektor und Emitter mindestens 3- bis 4mal so groff
ist wie die Batteriespannung. Die Begrenzung der Riickschlagspannung
erfolgt am zweckdienlichsten durch einen Parallelwiderstand R, (Bild
3.1). Die Verwendung von Kondensatoren zur Begrenzung hat sich
nicht bewihrt, weil dadurch der Sperrschwinger zur Instabilitdt neigt.
Durch die Entladung der im Transformator gespeicherten Energie
an die Kondensatoren entsteht eine periodische Schwingung, die
unter Umstinden iiber die Riikkopplungswicklung ein vorzeitiges
Einschalten des Transistors bewirkt.

Bei der Berechnung der Grofle des Widerstandes R, geht man von
der Uberlegung aus, dafl im Augenblick des Abtrennens der Indukti-
vitit von der Batteriespannung der Strom durch die Induktivitit
kurzzeitig in der vollen Hohe weiterflieft. Dabei darf keine zu
hohe Riidkschlagspannung auftreten. Man erhilt dann die Gleichung:

R,;=0,8 Ycko ;2 (3.5)
Ic

Die Spannung U ist die fiir den Transistor im ungiinstigsten Be-
triebsfall zulissige Spertspannung zwischen Kollektor und Emitter,
der Wert 0,8 ist ein Sicherheitsfaktor. Da der Widerstand auf der
Sekundirseite des Ubertragers angeordnet ist, erscheint in der Glei-
chung der Wert #2. Fiir die Begrenzung der Riickschlagspannung in
der Primirwidklung ist der auf die Primirseite transformierte Wert
des Dampfungswiderstandes maflgeblich.

Durch die Wahl des Widerstandes R, ist die Hohe der Riickschlag-
spannung festgelegt. Es mufl nun ermittelt werden, wie grofl die
zulidssige Sperrspannung Uy der Diode sein mufi, bzw. welche Diode
verwendet werden kann. In Analogie zu (3.5) gilt:

Rs’fc
R 0,84

(3.6)

Es gilt nun noch den Basiskreis zu dimensionieren, Die Einschaltzeit
t, des Transistors ist dann beendet, wenn der Basisstrom — das ist
zugleich der Ladestrom des Kondensators C, — so weit abgesunken
ist, dafl der Kollektorstrom nicht mehr weiter ansteigen kann bzw.
der Transistor bei dem fliefenden Kollektorstrom nicht mehr bis zur
Restspannung durchgesteuert ist.

L= = (3.7)
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Dabei ist B die Gleichstromverstirkung des Transistors. Der Basis-
strom sinkt nach einer e-Funktion ab. Man kann nun z. B, den maxi-
malen Basisstrom im Einschaltmoment doppelt so grofl wihlen wie
den Basisstrom im Abschaltmoment (3.7). Es mufl allerdings iiber-
priit werden, ob der fiir den Transistor maximal zuldssige Basis-
strom nicht iiberschritten wird. Die Formel fiir die Zeit ¢, wird dann
wesentlich einfacher als die allgemeine Gleichung der e-Funktion.

to=0,69-(Rg + Ry C (3.8)

Iy
0,69 (Rg+ R,)

G

Dabei ist der Widerstand Ry der Eingangswiderstand des Transistors.
Der ohmsche Widerstand der Riickkopplungswicklung kann vernach-
lassigt werden. Der Widerstand R, soll etwa 5mal so grofl sein wie
der Eingangswiderstand des Transistors.

Fiir die erforderliche Hohe der Riickkopplungsspannung erhilt man:

Us= (Rg + Ry) Ippas (3.9)
und die Windungszahl der Wicklung 7, ist:
U.

1

Die Zeit t, — das ist die Sperrzeit des Transistors — wird bestimmt
durch die Entladezeit des Kondensators C,. Diese Entladung kann
iiber den Widerstand R, vor sich gehen (Bild 3.1) oder, insbesondere
wenn lange Impulspausen ¢, gefordert werden, iiber den Sperrwider-
stand der Basis-Emitter-Strecke des Transistors und einen dazu par-
allel geschalteten Widerstand R,. Die letztgenannte Losung fihrt zu
starken Streuungen der Zeit t,, weil der Kondensator C, sich nur
gegen den Spannungswert O entlidt. Der Umschaltpunkt, bei dem
der Transistor wieder einschaltet, ist deshalb nicht genau definiert.

Die Zeit t;, wird etwa 4- bis 5mal so grof} sein wie die Zeitkonstante
des RC-Gliedes.

Eine wesentlich bessere Konstanz der Impulspause ¢, erhilt man,
wenn die Entladung iiber den Widerstand R, erfolgt. Der Konden-
sator wird nicht nur entladen, sondern wiirde mit entgegengesetzt
gepolter Spannung wieder aufgeladen werden, wenn nicht nahe dem
Nulldurchgang der Spannung am Kondensator der Transistor wieder
offnete. Der Schnittpunkt des Spannungsverlaufes am Kondensator
mit der Nullinie ist scharf, wodurch die Zeit ¢ genau definiert ist.
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Die Zeit ¢, ist abhiingig von der Hohe der Riickkopplungsspannung,
von der Kapazitit des Kondensators und dem Wert des Widerstan-
des R,.

2, ~ (0,2 bis 0,7) R, - C, (3.11)
Eine genaue Berechnung der Zeit ¢, eriibrigt sich, weil durch eine An-

derung des Widerstandes R, der gewiinschte Wert genau eingestellt
werden kann.

3.1.2 Berechnung eines Sperrschwingers im Spetrbetrieb

Im Sperrbetrieb soll der Ubertrager nicht bis zur Sittigung magne-
tisiert werden. Die Gleichung (1) kann deshalb hier nicht verwendet
werden und die Berechnung muf auf andere Weise erfolgen.

Gegeben sein miissen die Batteriespannung Up,,,, die Impulsfrequenz,
die Hohe und die Breite des Ausgangsimpulses und der Lastwider-
stand. Der Lastwiderstand soll reell sein, kapazitive Anteile ver-
schlechtern die Stabilitit des Sperrschwingers und erschweren die
Dimensionierung. Die gesamte auf der Sekundirseite wirksame Kapa-
zitit C, muf} beriicksichtigt werden, wenn

4L,
<.£
R,?

ist. Diese Formel ergibt sich aus der allgemeinen Schwingungsgleichung.
Da der Ausgangsimpuls im Sperrbetrieb nach einer e-Funktion ab-
klingt, ist es erforderlich, fiir die Impulszeit ¢, eine bestimmte De-
finition zu wihlen. In den folgenden Berechnungen ist die Zeit ¢,
so definiert, dafl wihrend dieser Zeit die Ausgangsspannung auf die
Hilfte ihres Spitzenwertes abgesunken ist (vgl. Bild 3.2). Die In-
duktivitit L, der Sekundirwicklung des Ubertragers wird dann

t2 Ry
0,69
Der Transformatorkern muf so grofl gewihlt werden, dafl die zu

iibertragende Energie darin gespeichert werden kann. Es werden
durchwegs Ubertrager mit Luftspalt Anwendung finden.

G (3.12)

)= (3.13)

Das primir-sekundire Ubersetzungsverhiltnis # ist hier nicht gleich
dem Verhiltnis zwischen Batteriespannung bzw. U, und Ausgangs-
spannung U,. Durch das Ausniitzen des Spannungsriickschlages kann
ohne weiteres eine Spannungsiiberhdhung bis zum zehnfachen Wert
erzielt werden.

7y U,

=tz

ny 10'U1

(3.14)
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Um kontrollieren zu konnen, ob der gewihlte Kern nicht bis zur
Sdttigung magnetisiert wird, ist noch die Ermittlung des maximalen
Kollektorstromes erforderlich,

Wihrend der Stromflufzeit ¢, des Transistors wird die aus der
Batterie entnommene Energie im Ubertrager gespeichert. Der sekun-
dire Lastwiderstand ist durch die Diode abgetrennt. Es erfolgt des-
halb keine Transformation des Lastwiderstandes auf die Primirseite,
und der Kollektorstrom hat rein induktiven Charakter. Wihrend
des Ladevorganges liegt die konstante Spannung U, an der Induk-
tivitit. Aus der Gleichung

di,

- (3.15)

U =L,
ist ersichtlich, dal der Stromanstieg linear vor sich gehen wird,
wenn die Spannung U, und die Induktivitit L, konstant sind. Da
der Ubertrager, wie bereits erwihnt, wegen des besseren Wirkungs-
grades nicht bis zur Sittigung magnetisiert werden soll, kann die
Induktivitit L, als konstant angenommen werden.

Die wihrend der Zeit ¢, aufgenommene Energie mufl gleich der

Energie Q. des Sekundirimpulses sein, wobei der Wirkungsgrad zu
beriicksichtigen ist.

Ic
UBatt'"? rlyem = Q; : (3.16)
Daraus erhilt man fiir den Kollektorspitzenstrom:
2-Q,
Ie = ' 3.17
c U *to M ( )

Die aus dem Produkt von Kollektorspitzenstrom und Primirwin-
dungszahl n, zu ermittelnde Amperewindungszahl darf nicht zur
Sittigung des Ubertragers fithren. Man wird deshalb durchwegs
Ubertrager mit Luftspalt verwenden. Aus den Angaben fiir diese
Ubertrager ist festzustellen, wie grof8 der Luftspalt sein muf.

Eine Vergroflerung des Luftspaltes filhrt zu einer Verkleinerung des
Induktivititsbeiwertes. Um die éingangs ermittelte Induktivitit L,
wieder zu erhalten, mufl dann die Windungszahl der Wicklungen
erh6ht werden.

Die an der Diode auftretende Sperrspannung ist bei einem reellen
Arbeitswiderstand (ohmscher Widerstand) klein.

Up = U, i (3.18)
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Die Berechnung des Eingangskreises erfolgt sowohl fiir den Durchlafi-
betrieb als auch fiir den Sperrbetrieb in gleicher Weise [(3.7) - (3.11)].

3.2 Gleichspannungswandler fiir eine niedrige Batteriespannung

Das Bild 3.3 zeigt die Schaltung eines Eintaktdurchflulwandlers, der
aus einer Monozelle (1,5 V) gespeist werden kann. Fiir die Ausgangs-
spannung ist eine Stabilisierung vorgesehen.

Technische Daten

Batteriespannung ' 1,5V
Ausgangsspannung 18V
Ausgangsleistung 40 mW
Wirkungsgrad

ohne Stabilisierung etwa 60 %/
Schwingfrequenz 14 kHz
Transformator

Siferrit-Schalenkern B 65541 T 26 A
n, = 12Wdg0,4 CuL
n,= 10Wdg0,2 Cul
ny = 190 Wdg 0,12 CuL

o + 18V

BA 104
* > %
ny % * 10k

=15V e

InF = 25uF }wazvas/ma

n’ n3

wr== [Jiskn

—@ AC152
1009
¥ Punkie gleicher Polaritat
+ o 4

Bild 3.3
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3.3 Zerhacker zum Betrieb eines Liutwerkes

Ein Liutwerk ohne Unterbrecher muf8 mit Stromimpulsen betrieben
werden. Das Bild 3.4 zeigt eine zur Erzeugung solcher Impulse geeig-
nete Schaltung, Mit der einem Eintaktoszillator entnommenen Wechsel-
spannung wird die Leistungsstufe gesteuert. Die Endstufe wird iiber-
steuert, damit die abgegebenen Impulse Rechteckform erhalten und
die Verlustleistung am Transistor AUY 22 klein bleibt.

Der nach jedem Impuls von der Induktivitit der LAutwerksspule
hervorgerufene Spannungsriickschlag wird durch eine parallelgeschal-
tete Siliziumdiode auf einen Wert begrenzt, bei dem der Transistor
AUY 22 nicht gefahrdet ist.

Technische Daten

Batteriespannung 24V  Widerstand des Liutwerks 15Q
Ausgangsleistung etwa 40 W Impulsfrequenz 3 bis 4 Hz
Transformator

EI 42/14 Dyn.-BlL. IV/0,35; o. L.; wechselsinnig geschichtet
200 Wdg 0,1 Cul

2250 Wdg 0,1 CuL
300 Wdg 0,3 Cul

m
#
**
n
TF

j 5000
buF

[Jog Z=250F AUY 22

]
I .

s o =24V

25k n3 BY 250X Ausgang

< - O s

% Punkte gleicher Polarilit Bild 3.4
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3.4 Zerhacker fiir eine 4-Watt-Leuchtstofflampe

Bei Leuchtstofflampen ist die Ziindspannung wesentlich hoher als die
Brennspannung. Beim Betrieb von Leuchtstoffrohren mit Transistor-
zerhacker kann diesem Umstand am einfachsten dadurch Rechnung
getragen werden, daf ein Ubertrager mit grofler Streuinduktivitit
verwendet wird. In der Schaltung nach Bild 3.5 werden die Primdr-
wicklung und dieSekundirwidklung in getrennten Kammern angeordnet.

Beim Finschalten steigt die Ausgangsspannung bis zum Wert der
Ziindspannung der Leuchtstoffréhre an (etwa 120V), sobald die
Rohre ziindet, sinkt die Ausgangsspannung wegen der steigenden Last
stark ab. Die Begrenzung der Brennspannung wird durch einen zwi-
schengeschalteten Kondensator unterstiitzt.

Die Versorgungsspannung fiir die beiden Heizwendeln wird durch
2 Wicklungen gewonnen, die dhnlich wie die Sekundédrwidklungen an-
geordnet sind. Dadurch sinkt im Betrieb die Heizspannung stark ab
und die Heizwendeln werden geschont.

n2 g ny
AD 130 6V —
+ & : I———o
/é/sxog uF === 3009 O1uF { bﬁ
n f
ng ; 4 W
AD 130 ]I
|
|
n % g"s -
Bild 3.5
Technische Daten
Batteriespannung 33bis3,9 V Lampenstrom 150 mA
Batteriestrom 1,75 A Ziindspannung 120V
Schwingfrequenz etwa 3,2 kHz | Heizstrom 110 mA
Lampenleistung 4 W
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Transformator

2 Siferrit E-Kerne EE 30 B 66231T 26 A

1. Kammer
n,=n;= 8Wdg0,3 Cul gemeinsam wickeln
n,=n,= 10Wdg0,8 CuL gemeinsam wickeln

2. Kammer
ny = 18 Wdg 0,3 Cul
n, = 350 Wdg 0,22 CuL
ng, = 18 Wdg 0,3 CulL

3.5 Zerhacker fiir eine 20-Watt-Leuchtstofflampe

Da bei Leuchtstofflampen die Ziindspannung immer hoher liege als
die Brennspannung, wurde in dem Beispiel nach Bild 3.6 ein Streu-
transformator verwendet. Im Leerlauf gibt der Zerhacker dann die
erforderliche hohe Spannung ab. Sobald die Lampe geziindet hat,

S0uF
N1
+ -
Ry Ir
25Q n é
*
AD 132 20uF g n,
. - ”] + ny 3| ¢
3kQ
| Q 24V, ,
O n3
3kQ [l]
4 ==q5uF Ny 3| &
n r
4
AD 132 . g*
57, q#; J—
250
50uF
M
+ I -
* Punkte gleicher Polaritit Bild 3.6
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sinkt die Ausgangsspannung auf den Wert der Brennspannung. Gleich-
zeitig sinkt auch die Heizspannung an den Widklungen n, und n,,
wodurch die Leuchtstofflampe geschont wird. Die geringe Kopplung
der Primir- zu den Sekundirwicklungen wird dadurch erreicht, dafl
sie in getrennten Kammern angeordnet sind.

Durch die verhiltnismifig hohe Schwingfrequenz von 6 kHz wird
die Lichtausbeute der Leuchtstofflampe erhdht, Auflerdem kann dabei
ein kleinerer Ubertrager verwendet werden.

Da bei den Leistungstransistoren AD 132 der Kollektor elektrisch mit
dem Gehiuse verbunden ist, wurde die Schaltung so ausgefiihrt, dafl
die Kollektoren beider Transistoren gleiches Potential haben. Die
Transistoren knnen auf dasselbe Kiihlblech montiert werden.

Mit den Widerstinden R, und R; wird die Riickkopplung auf einen
fiir die Transistoren giinstigen Wert eingestellt.

Technische Daten

Transformator Tr: Siferrit-E-Kern B 66241 T 26 A
Spulenkdrper mit 2 Kammern

1. Kammer

n, = n, = 45 Wdg 0,85 CulL gemeinsam gewickelt
n,=n,= 9Wdg0,3 Cul gemeinsam gewickelt

2. Kammer

n, = 10 Wdg 0,25 CuL

n,= 500 Wdg 0,25 CuL

n, = 10 Wdg 0,25 CuL

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 1,28 A
Lampen-Nennleistung 20W
Ziindspannung 570V,
Schwingfrequenz 6 kHz
Kollektorspitzenstrom 3A
Lampenstrom 330 mA
Maximal zuldssige Gehiusetemperatur

der Transistoren 80 °C
Gesamtwirkungsgrad 63 %%
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3.6 Hochspannungsblinker

Eine Anwendung des Sperrschwingers zeigt das Bild 3.7. Der Riick-
schlagimpuls ziindet eine Glimmlampe, so dafl diese etwa alle 2 bis
3 Sekunden kurz aufleuchtet. Die Wirkungsweise eines Sperrwandlers
ist im vorhergehenden Kapitel bereits ausfiihrlich beschrieben.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Impulsfolge 2 bis 3 Sekunden
(Einstellbar mit dem Potentiometer R,)

Transformator
M 55/20, Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L.; wedhselsinnig geschichtet

n,= 280 Wdg0,4 Cul
n,= 120Wdg 0,4 CuL
n, = 6000 Wdg 0,1 CuL

I

12V-o

Glimmlampe

Bild 3.7

3.7 Gleichspannungswandler fiir Isolationspriifung

Von Isolationspriifgeriten wird eine weitgehend stabile Aus-
gangsspannung und Kurzschlufisicherheit verlangt. Diese Forderung
wird von dem Zerhacker nach dem Sperrwandlerprinzip im Bild 3.8
erfiille. Es handelt sich dabei um eine LR-Schwingschaltung, an wel-
che die Last wihrend der Sperrzeit des Transistors, wenn also keine
Energie der Batterie entnommen wird, angeschaltet ist. Dabei
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[j 1009
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Bild 3.8« punkte gleicher Polaritit

entlidt sich die im Ubertrager wihrend der Stromflufizeit des
Transistors gespeicherte Energie iiber die Last. Damit ist automatisch
die Kurzschlufisicherheit gegeben. Wegen der in jeder Periode ge-
lieferten begrenzten Energie bricht die Ausgangsspannung bei Uberlast
zusammen. Wie aus dem Diagramm Bild 3.9 ersichtlich ist, beginnt
der starke Abfall der Ausgangsspannung bei einem Lastwiderstand
von etwa 500 kQ. Sie sinkt mit der Quadratwurzel des Lastwider-
standes R,, weil die Ausgangsleistung P, etwa konstant bleibt.

U? =
Paz—}—{— ~ konstant U~K-yR

Die Ausgangsspannung wird auf einen Maximalwert von etwa 650V
durch Zenerdioden begrenzt. Diese sind parallel zum Ausgang des
Transistors geschaltet und begrenzen die Riickschlagspannung auf
der Primirseite und damit auch die Ausgangsspannung. Sie iber-
nehmen die bei Entlastung am Ausgang nicht mehr bendtigte Energie.
Die Ausgangsspannung wird mit Siliziumdioden gleichgerichtet und
gesiebt. Die Zenerdioden stabilisieren die Ausgangsspannung auch
gegen Anderungen der Batteriespannung, wie aus dem Diagramm

Bild 3.10 ersichtlich ist.
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Technische Daten:

Batteriespannung 7V (5bis9V)
Batteriestrom bei Nennlast

und einer Batteriespannung von 7 V 145 mA
Schwingfrequenz etwa 3,3 kHz
Ausgangsspannung 560 V
Nennlast 500 kQ

Transformator: 2 Siferrit-E-Kerne B 66231 - AO 200 - KO 26
n,= 15Wdg0,3 CulL
n,= 80 Wdg0,55 CuL
n,= 1800 Wdg 0,1 CuL

3.8 Zerhacker mit einstellbarer Frequenz

Bei LR-Schwingschaltungen bestimmen die Groflen der Induktivitdt L
und des Spitzenstromes I, die Schwingfrequenz. Eine Verinderung
dieser Frequenz im Betrieb ist deshalb kaum mé&glich. Man konnte
vielleicht den Luftspalt verinderbar machen. Dabei werden jedoch
viele Betriebsbedingungen, wie z. B. die Sittigung des Ubertragers,
verindert. Auflerdem diirfte eine solche Losung zumindest fiir hohere
Leistungen mechanisch schwierig sein. Man verwendet deshalb fiir
Zerhacker mit einstellbarer Frequenz besser RC-Schwingschaltungen,
bei denen die Schwingfrequenz durch Verindern eines Widerstandes R
eingestellt werden kann. Das Bild 3.11 zeigt eine solche Schaltung.
Als Steuergenerator dient ein astabiler Multivibrator. Die Spannung
an den beiden RC-Gliedern, welche die Impulszeiten bestimmen,
wird gemeinsam durch das Potentiometer R, verindert, damit das
Tastverhiltnis konstant bleibt (1:1). Der astabile Multivibrator kann
nicht beliebig niederchmig ausgefithrt werden, wenn die Kondensa-
toren der Zeitglieder keine zu groflen Kapazititen haben sollen. Die
hier angegebene Leistungsstufe kann deshalb nicht direkt angesteuert
werden. Es ist eine Verstirkerstufe dazwischengeschaltet, die als
bistabiler Multivibrator arbeitet. Dadurch wird die Flankensteilheit
der Steuerimpulse vergroflert.

Die mit den Transistoren AUY 21 bestiickte Endstufe liefert eine
Ausgangsleistung von 20 W. Mit der variablen Schwingfrequenz
kann z. B. die Drehzahl von Synchronmotoren geregelt werden. Be-
sonders im Leerlauf und bei induktiver Last treten Riickstréme auf,
weshalb zur Stromversorgung nicht ohne weiteres geregelte Netz-
gerite verwendet werden konnen.
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Technische Daten

Batteriespannung 6V

Batteriestrom bei Leerlauf 0,52 A

Batteriestrom bei Nennlast 4,2 A

Ausgangsleistung 20W
Ausgangsspannung (Rechtedk) 220V

Schwingfrequenz | 35 bis 65 Hz einstellbar
Maximale Umgebungstemperatur

bei einem Kiihlblech von 150 cm?® 55 °C

Transformator

M 74/32, Dyn.-Bl. 1V/0,35 0,5 L., wechselsinnig geschichtet
n, =n; = 65 Wdg 1,1 CuL gemeinsam widkeln
n, = 2700 Wdg 0,2 Cul

3.9 Zerhacker 200W, 50 Hz

Wird ein Transistorzerhadter mit einer hoheren Ausgangsleistung
gewiinscht, als sie mit vorhandenen Transistoren in iiblichen Schal-
tungen (z. B. Gegentaktzerhacker) erreicht werden kann, mufl man
zu einer Parallel- oder zu einer Serienschaltung von Transistoren in
jedem Stromzweig iibergeben. Die Serienschaltung wird zweck-
mifligerweise bei hohen Batteriespannungen angewendet, weil dann
der einzelne Transistor keine so hohe zuldssige Sperrspannung
haben muf. Bei niedrigeren Batteriespannungen werden die Tran-
sistoren parallelgeschaltet. In beiden Fillen ist darauf zu achten, daff
alle Transistoren gleichmifig belastet werden, wenn man die grofit-
mogliche Ausgangsleistung erzielen will. Bei der Serienschaltung gilt
dies fiir die Sperrspannung, bei der Parallelschaltung fiir den Kollek-
torstrom.

Die Schaltung gemif Bild 3.12 zeigt einen Gegentaktzerhacker fiir
eine Batteriespannung von 24 V, bei dem in jedem Stromzweig je zwei
Transistoren AUY 22 parallelgeschaltet sind. Fiir jeden Transistor
ist eine getrennte Primirwicklung des Ubertragers vorgeschen. Dies
ist beziiglich der symmetrischen Belastung wesentlich giinstiger, als
wenn man einfach die beiden Transistoren parallel an eine Widklung
schaltet. Die Primirwicklungen liegen im Emitterkreis, weshalb die
Kollektoren aller Transistoren gleiches Potential haben. Dadurch ist
es moglich, die Transistoren ohne Isolation auf ein gemeinsames
Kiihlblech zu montieren, obwohl der Kollektor mit dem Gehiduse
elektrisch verbunden ist.
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Um die Durchlafl- und die Umschaltverluste mdglichst klein zu hal-
ten, werden die Transistoren iibersteuert. Die Umschaltverluste wer-
den auflerdem noch durch Ausgleichskondensatoren am Emitter ver-
ringert. Diese Kondensatoren verindern auf glinstige Weise die
Umschaltkurve. Eine nicht unbedingt erforderliche Verringerung der
Transistorbelastung beim Ausschalten ist durch die im Bild 3.12
strichliert eingetragenen Dioden gegeben. Es sollen dazu Germanium-
Flichendioden verwendet werden.

Jeder Transistor wird iiber eine eigene Wicklung des Ubertragers
angesteuert, Die Sittigung eines jeden Transistors kann durch einen
Vorwiderstand eingestellt werden. In diesem Beispiel soll auf eine
Sittigungsspannung (Uck ) von 0,25V bei Vollast abgeglichen
werden. Der Ubertrager mufl sehr sorgfiltig hergestellt werden. Zu
hohe Wicklungskapazititen ergeben gemeinsam mit den Streuinduk-
tivititen wihrend der Umschaltvorginge Schwingungen, deren Span-
nungsspitzen die Transistoren zerstéren kdnnen. Es sollen die Widk-
lungen n, bis n, und n, bis n, gemeinsam gewickelt werden, um
sowoh! gleiche ohmsche Widerstinde als auch gleiche Kopplungen zu
erhalten. Eine weitere Verringerung der Wicklungskapazitit kann
erreicht werden, wenn immer neben einer geraden stromfithrenden
Windung eine stromlose einer anderen Wicklung liegt. Dies ergibt
sich, wenn z. B. die gemeinsam zu wickelnden Primirwicklungen so
geschaltet werden, dafl neben jeder Windung der Wicklung n, eine
Windung der Widklung 7,, dann eine von n, und schliefilich von n,
liegt, Diese zusitzliche Verbesserung ist jedoch fiir die Funktions-
sicherheit nicht unbedingt erforderlich.

Der angegebene Zerhacker schwingt nicht selbsttitig an. Es ist deshalb
eine Anschwinghilfe vorgesehen, welche iiber die Taste T kurzzeitig
angeschaltet wird.

Die Batteriespannung darf zwischen 24 und 30 V schwanken. Dabei
andert sich natiirlich die Ausgangsspannung im gleichen Maf. Die
Schwingfrequenz ist etwas von der Last und von der Eingangs-
spannung abhingig. Sie liegt jedoch immer unter 50 Hz. Deshalb ist
es moglich, diese Schaltung durch Fremdsteuerung mit einem fre-
quenzstabilen Oszillator auf eine Frequenz von 50 Hz zu synchro-
nisieren.

Technische Daten ,
Batteriespannung 24 V (24bis30V)
Batteriestrom bei Leerlauf ~ 1,3A

bei Vollast ~10 A
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Ausgangsleistung | 200W
Ausgangsspannung (Rechteck) 500V
Schwingfrequenz =~ 50 Hz

Maximale Umgebungstemperatur
bei einem Kiihlblech von 100 cm?
je Transistor 45°C

Transformator

EI 130 a, Dyn.-Bl. IV/0,5, wechselsinnig geschichtet
n=n,=n, =n,=75Wdg 1,4 CuL gemeinsam wickeln
ng =n,=n, =n; = 6Wdg 1,0 CuL gemeinsam wickeln
n, = 1500 Wdg 0,5 Cul

3.10 Stromversorgung fiir Vakuumblitzlampen

Ublicherweise wird zum Ziinden einer Vakuumblitzlampe ein Kon-
densator direkt aus einer 22,5-V-Batterie aufgeladen, Diese Batterien
enthalten mehrere Zellen und kénnen deshalb nicht beliebig klein
und billig hergestellt werden. Eine Méglichkeit der Miniaturisierung
einer solchen Anordnung bietet die Verwendung von kleinen Transi-
storzerhackern, die mit einer sehr niedrigen Batteriespannung betrie-
ben werden konnen. Das Bild 3.13 zeigt die Schaltung eines solchen
Zerhackers fiir eine Batteriespannung von 1,3 V. Die maximale Lade-
spannung am Blitzkondensator hat den Wert 15 V. Der Aufwand
wurde so klein wie mdglich gehalten. So gelang es, durch die Ver-
wendung eines Sperrwandlers mit nur 2 Wicklungen des Ubertragers
auszukommen. Die Riickschlagspannung beim Abschalten des Tran-
sistors ist bereits in der Primirwicklung groff genug, dafl der Blitz-
kondensator iiber eine Diode auf eine ausreichend hohe Spannung
aufgeladen werden kann. Als weitere Vereinfachung haben die beiden
Wicklungen, Primirwicklung und Steuerwicklung, die gleiche Win-
dungszahl und Drahtstirke, Dadurch konnen beide Widklungen in
einem Arbeitsgang zweidrihtig aufgebracht werden. Der Zerhacker
wird durch Einsetzen der Blitzlampe eingeschaltet. Der Blitzvorgang
wird durch die Taste ausgeldst.

Technische Daten
Batteriespannung 1,3V Batteriestrom 5 mA
Mazx. Ladespannung 15V Ladezeit von O auf 12V 2,5s

Ladungsenergie 10 mWs (bei 12 V) Schwingfrequenz 8 kHz

Transformator
2 Siferrit-Schalenkerne B 65521 - J 0060 - J 022
n, = n, = 60 Wdg 0,12 CuL gemeinsam wickeln
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3.11 Stromversorgung fiir Elektronenblitzgerit

Damit ein Elektronenblitzgerit jederzeit und beliebig lange betriebs-
bereit ist, soll es sowohl von einem Akkumulator als auch vom
Netz gespeist werden konnen. Dabei soll der Blitzkondensator bei
Netzbetrieb direkt durch die Netzspannung aufladbar sein, damit
bei leerem Akkumulator die Wartezeit fiir dessen Aufladung entfillt.
Die Schaltung nach Bild 3.14 erfiillt diese Bedingungen. Sie besteht
aus einem Transistorsperrwandler fiir eine Betriebsspannung von
4,5V mit einer Abschaltautomatik, welche die Spannung am Blitz-
kondensator C, auf etwa 500 V konstant hilt. Bei Erreichen der
maximalen Spannung am Kondensator C, ziindet die Glimmlampe
GL. Der Ziindpunkt kann mit dem Potentiometer R, eingestellt
werden. Sobald der Schaltverstirker der Abschaltautomatik auf diese
Weise einen ausreichend hohen Steuerstrom erhilt, schlieffit der Tran-
sistor T, den Eingang des Leistungstransistors T, kurz. Die Schwin-
gung setzt aus, und der Spannungsanstieg am Blitzkondensator C,
wird begrenzt. Der Batteriestrom sinkt auf ein Minimum. Sinkt nun
entweder durch Ausldsen eines Blitzes oder durch die Verluste im
Hochspannungszweig die Spannung am Kondensator C, unter einen
-bestimmten Wert, so schaltet der Schaltverstirker wieder ab, und der
Leistungstransistor schwingt wieder an, bis er nach Erreichen der
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maximalen Spannung am Kondensator C, erneut am Eingang kurz-
geschlossen wird. Der Schaltverstirker arbeitet einwandfrei bis
herunter zu einer Spannung von 2,8 V, ebenso der Sperrwandler.
Bei dieser Spannung steigt allerdings die Aufladezeit gegeniiber
der Nennspannung von 4,5V auf etwa den doppelten Wert. Der
Aufwand fiir die Abschaltautomatik ist mit 3 Transistoren verhilt-
nismifig hoch, was jedoch den Betriebsdaten zugute kommt. Je hoher
nimlich die Verstirkung der Abschaltautomatik ist, desto geringer
ist die Belastung des Blitzkondensators C,, und es kdnnen um so
kleinere Spannungsunterschiede zwischen Ein- und Ausschalten er-
reicht werden. Im vorliegenden Fall wird bei 25 °C z. B. bei einer
Spannung von 501 V am Kondensator C, abgeschaltet und bei einem
Absinken dieser Spannung um nur 4V auf 497 V bereits wieder
nachgeladen. Bei einer Temperatur von 45 °C erhdht sich lediglich
der Abschaltpunkt auf 506 V, der Einschaltpunkt bleibt praktisch
gleich. Der Schaltpunkt kann durch das Potentiometer R, eingestellt
werden. Die immer konstante Spannung am Ladekondensator ver-
biirgt eine stets gleichbleibende Leitzahl des Blitzlichtgerites. Diese
Leitzah] (Blende mal optimal ausgeleuchtete Entfernung) ist propor-
tional der am Blitzkondensator gespeicherten Energie, welche wie-

2
derum vom Quadrat der Spannung abhingig ist (%) Als Akku-

mulatoren sollen Ni-Cd-Zellen verwendet werden. Es ist nicht
moglich, eine solche Schaltung fiir gleiche Betriebsdaten bei der
wahlweisen Verwendung von Akkumulatoren und Trockenbatterien
zu dimensionieren (verschiedene Innenwiderstinde der Stromversor-
gung).

Bei Netzbetrieb wird iiber einen Netztransformator mit einer Wick-
lung der Blitzkondensator direkt aufgeladen, mit einer anderen
Wicklung erfolgt gleichzeitig die Ladung des Akkumulators. Die Um-
schaltung von Akku- auf Netzbetrieb erfolgt iiber einen zweipoligen
Umschalter, Der Ladestrom und damit die Ladezeit fiir den Akku-
mulator wird mit dem Widerstand R, eingestellt. Bei einem Wider-
stand von R; = 25 Q hat der Ladestrom den Wert von 200 mA. Da
bei Netzbetrieb die Abschaltautomatik nicht in Betrieb ist, nihert
sich die Ladespannung nur langsam ihrem Endwert (vollstindige
Kurve einer e-Funktion). So ist bereits nach 12 s eine Spannung von
400 V erreicht, aber erst nach 45 s die Endspannung von 500 V.
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Tedhnische Daten

Akkumulator Netz
Betriebsspannung 45V (2,8bis4,5V) 220V
Betriebsstrom ~7A
Avufladezeit (500 V an C,, 25—50 °C) 8s 45s
Sperrspannung an Gr 1 650V 1100V
Transformator

Tr. 1: M 42/15 Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L., gleichsinnig geschichtet

n, = 32Wdg 1,0 Cul
n, = 16 Wdg 0,4 CuL
n, = 900Wdg 0,2 CuL

Tr. 2: M 42/15, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L., wechselsinnig geschichtet
w, = 4300 Wdg 0,08 CuL

w, = 3200 Wdg 0,06 CuL

w,= 300Wdg 0,32Cul

Th: Heifleiter (Thernewid), K 11, 50 kQ

GL: Glimmlampe Osram Bestell-Nr. 762315

Gr. 2: Selen-Flachgleichrichter SSF B30 C300/150
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4. Oszillatoren und Generatoren

-

4.1 Sinusoszillatoren mit Transistoren

Wihrend Transistorzerhacker iiblicherweise sogenannte RL-Schwing-
schaltungen sind, wird fiir Sinusoszillatoren meist die LC-Schwing-
schaltung vorgezogen. Das zeitbestimmende Glied ist also ein Schwing-
kreis, bestehend aus einer Kapazitit und einer Induktivitit. An
Sinusoszillatoren werden vielfach hohe Anspriiche beziiglich Kur-
venform der Ausgangsspannung und Konstanz der Schwingfrequenz
gestellt. Besonders die letztgenannte Forderung bereitet einige Schwie-
rigkeiten, Wesentlich ist, dal der Transistor nicht bis in das Rest-
spannungsgebiet gesteuert werden soll, weil sein differentieller Aus-
gangswiderstand dann plotzlich abnimmt und der Schwingkreis stark
bedimpft wird. Dies kann dazu fithren, dafl der Sinusoszillator die
Charakteristik eines Durchflufwandlers annimmt; aus der LC- ist
dann eine RL-Schwingschaltung geworden. Die Folge ist eine starke
Verstimmung des Oszillators, da in RL-Schwingschaltungen keine
streng frequenzbestimmenden Elemente vorhanden sind. Fiir eine
gute Frequenzkonstanz sind Schwingkreise mit einer hohen Leerlauf-
und Betriebsgiite erforderlich. Auflerdem geht natiirlich die Konstanz
der Kapazitit und der Induktivitit bei Temperatur- oder Spannungs-
inderungen direkt ein. Die Betriebsspannung kann mit verhiltnis-
mifig einfachen Mitteln konstant gehalten werden. Viel schwieriger
ist dies bei der Temperatur., Man wird deshalb zwedkmifligerweise
Kondensatoren und Induktivititen mit kleinen Temperaturkoeffi-
zienten verwenden. Bei den Kondensatoren bietet sich die Parallel-
schaltung von solchen mit positivem und solchen mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten an. |

Dimensionierung eines Steueroszillators

Anhand des folgenden Beispiels wird die Berechnung eines frequenz-
konstanten Sinusoszillators mit kleiner Ausgangsleistung beschrie-
ben. Es werden als Forderungen gestellt:

Batteriespannung 24 V (21,5 bis 29 V)
Schwingfrequenz 500 Hz
Ausgangsleistung 1mWanR, = 600Q
Frequenzdrift bei Temperaturinderung max. 0,1 Hz / grd

Frequenzdrift bei Anderung der Batteriespannung max. 0,1 Hz/V
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Wegen der starken Anderung der Batteriespannung mufl die Versor-
gungsspannung fiir den Oszillator stabilisiert werden. Dazu sind
Zenerdioden sehr gut geeignet, Zenerdioden mit kleiner Zenerspan-
nung haben einen negativen, solche mit hoherer Spannung einen
positiven Temperaturkoeffizienten der Zenerspannung. Bei einer
Spannung von etwa 6 V ist fiir kleine Zenerstrdme der Temperatur-
koeffizient sehr klein bzw. sogar Null. Wenn eine besonders hohe
Konstanz der Zenerspannung gefordert wird, sollen also Zenerdioden
aus diesem Bereich verwendet werden. Auferdem soll der Zenerstrom
bei Anderungen der Batteriespannung mdglichst konstant bleiben.
Dies ist gewidhrleistet, wenn die Batteriespannung etwa doppelt so
grof} ist wie die stabilisierte Spannung. Sie wurde deshalb auf 12V
festgelegt, weswegen 2 Zenerdioden BZY 83/C 6V 2 erforderlich
sind.

Die Zenerdioden BZY 83 / C 6 V 2 haben bei einer Umgebungstem-

peratur von 45 °C eine zuldssige Verlustleistung P, von 300 mW.

Der Zenerstrom I, darf deshalb folgenden Wert nicht {iberschreiten:

L — = = s0mA (4.1)
Ein so hoher Zenerstrom ist sicher nicht erforderlich, weil der Steuer-
oszillator nur einen geringen Energiebedarf hat. Die endgiiltige Fest-
legung des Vorwiderstandes und damit des Zenerstromes kann aller-
dings erst erfolgen, wenn die Stromaufnahme des Sinusoszillators
bekannt ist. Bei Steueroszillatoren wird man sich immer mit einer
kleinen Ausgangsleistung begniigen, damit der Schwingkreis nicht zu
stark beddmpft wird und die Betriebskreisgiite hoch bleibt, Der fiir
die Ausgangsleistung von 1 mW theoretisch erforderliche Arbeitspunkt
liegt bei einigen hundert Mikroampere. Ein so niedriger Arbeitspunkt
ist aus verschiedenen Griinden ungiinstig. Die Steilheitskennlinie ist in
diesem Bereich noch stark gekriimmt, und insbesondere bei hheren
Temperaturen kann der Transistorreststrom in dieselbe Groflen-
ordnung kommen, was zu einer stirkeren Beeinflussung der Sinus-
schwingung fithrt, Es wurde deshalb fiir den vorliegenden Fall ein
Kollektorstrom von 2 mA festgelegt. .

Der Vorwiderstand fiir die Zenerdiode hingt von der minimalen
Betriebsspannung, vom minimalen Zenerstrom und vom Strombedarf
des Oszillators ab. Die minimale Betriebsspannung ist 21,5 V. Der
minimale Zenerstrom, bei dem der Zenerwiderstand klein ist, ist bei
der Zenerdiode BZY 83/C 6V 2 etwa 5mA. Die gesamte Strom-
aufnahme (einschlieflich Spannungsteiler) des Oszillators ist etwa
3 mA.
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Lo=Uogz+1I)=(+3)=8mA (4.2)

Der Widerstand Ry ist dann:

215—12 95

R = = == ~ .

v 3103 8. 10° 1,18 1 kQ (4 3)
29 12

L =2 7 mA 4.4

Z 1 10° 7m (4.4)

Dieser Strom liegt unter dem maximal zulissigen Strom von 50 mA,
ist also zuldssig.

Wenn die Versorgungsspannung konstant ist, kann die Arbeitsgerade
des Sinusoszillators so gewihlt werden, dafl der Transistor gerade
bis zum Erreichen der Restspannung durchgesteuert wird. Man er-
reicht dadurch auf einfache Weise eine konstante Amplitude der
Wechselspannung bei Belastungsinderungen.

Der Spitzenwert dieser Spannung hat primir folgende Grofle:

Ay = (Uy— Ucp s~ Uz — Urc) (4.5)
U, stabilisierte Versorgungsspannung
Uct sar Restspannung des Transistors

Ug, Usc Spannungsabfille am Emitterwiderstand
und am Kollektorwiderstand

Die Schaltung eines Sinusoszillators zeigt das Bild 4.1, Die Span-
nungsteiler R,, R, und der Emitterwiderstand Ry werden so gewshl,
dafl man eine moglichst geringe Anderung des Kollektorstromes bei
Temperaturschwankungen erhilt. Die fiir einen bestimmten Kollek-
torstrom erforderliche Basisspannung verringert sich bei kleinen Kol-
lektorstromen um 2mV bei einer Temperaturdifferenz von 1 grd.
Wenn der Oszillator zwischen 0 und 70 °C einwandfrei arbeiten soll,
mufl demnach mit einer Anderung der erforderlichen Basisspannung
von 140 mV gerechnet werden.

Einen weiteren Grund fiir ein Verindern des Arbeitspunktes mit der
Temperatur bildet der Kollektor-Basis-Reststrom des Transistors.
Dieser Reststrom flieft iiber den Basis-Spannungsteiler ab und ver-
filscht somit die Vorspannung. Bei Germanium-Vorstufentransistoren
andert sich dieser Reststrom im angenommenen Temperaturbereich
um etwa 100 pA. Da dieser Strom in Gegenrichtung zum Basisstrom
flieRt, mufl bei der hochsten Temperatur ein Basisstrom 20—100 nA
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= —80 pA geliefert werden, wenn man Transistoren mit einer Strom-
verstirkung von = 100 bei dem angenommenen Arbeitspunkt von
I = 2mA verwendet. Wegen der vorhandenen Streuungen kann
ohne weiteres mit einem maximalen Basisstrom von 100 pA gerechnet
werden. Es empfiehlt sich, den Spannungsteiler R,, R, so auszufiihren,
dafl durch ihn ein zehnmal so grofler Strom (I.) flieRt wie der maxi-
male Basisstrom; man wird damit weitgehend unabhingig von der
Stromverstirkung des Transistors.

Eine der noch zu beschreibenden Stabilisierungsmafinahmen ist die
Stromgegenkopplung mit dem Emitterwiderstand R;. Nimmt man
an, dafl die Basisvorspannung  konstant ist, dann bestimmt die sich
mit der Temperatur dndernde Spannung Up; mit 2 mV/grd letztlich
die Festlegung des Emitterwiderstandes R;. Bei einem Spannungsab-
fall Uy von 1 V am Emitterwiderstand R; bedeutet dies eine An-
derung um 149, bei 2 V um 7% (AT = 70 grd).

Liflt man eine Anderung von 7% zu, dann erhilt der Emitterwider-
stand den Wert:

Rp=—f— 2 _—1kQ (4.7)

Der Spannungsteiler erhilt dann die Werte:
Uy—Us 12—2,2

Ry = I.  1-10°
T

~10kQ (4.8)

Die Spannung Uy ist der Spannungsbedarf an der Basis des Transi-
stors, der sich zusammensetzt aus der Spannung Uy = 2V und der
Basisspannung Up, = 0,2 V.
’ UB 2,2
R;= -
Ir—-I; (1-—012)-10

= 2,5kQ (4.9)

Uber diesen Widerstand R,, bzw. hier noch R; genannt, fliefit der
erwihnte Reststrom I.po ab. Dieser verindert sich im zu stabilisie-
renden Temperaturbereich um etwa 100 pA. Das ruft einen Span-
nungsabfall von etwa 200 mV am Widerstand R, hervor, der zu-
sitzlich kompensiert werden mufl. Beriicksichtigt man noch den be-
reits frither ermittelten geringeren Basisspannungsbedarf von 140 mV
bei einer Temperatur von 70 °C, so sieht man, dafl bei dieser oberen
Grenztemperatur die Gleichspannung an der Basis um insgesamt
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340 mV kleiner sein muf} als bei einer Temperatur von 0 °C. Dies
kann mit zwei in Durchlafrichtung betriebenen Siliziumdioden im
positiven Zweig des Spannungsteilers R;, R, erreicht werden. Die
Durchlafispannung dieser Dioden verringert sich um etwa 2 mV bei
1 grd Temperaturerhhung.

Uge or00c = 2270 = 280 mV (4.10)

Die Auswirkung der verbliebenen Differenz wird durch den Emitter-
widerstand Ry stark verringert. Die Siliziumdioden haben eine

Durchlaf8spannung Up von etwa 0,6 V, Deshalb mufl der Widerstand
R, entsprechend korrigiert werden.

Uy—2Up 2,2 —1,2
R, = = =z .
2T -1,  (1—012)-10° 1k (411)

Der Spitzenwert des Ausgangswechselstromes ist bei einer Ausgangs-
leistung von 1 mW:

2:N, 2-10%
fo = Z LA : = 250 pA (4.12)
1

Die Spannung #; wird nach Gleichung (4.5) ermittelt, wobei der
Spannungsabfall Ug - zunichst noch geschitzt werden mufl. Als Last-
widerstand erhilt man:

% 8
R P N .
L= 7~ 750+ 16 30kQ (4.13)
R X, -L
Q=—n="L_2% f-L (4.14)
XL Ty 7.

wobei 7, der Verlustwiderstand des Kreises ist. Daraus ist zu erken-
nen, daf} die Giite Q, von der Frequenz, der Induktivitit und den
Kreisverlusten abhingig ist. Auf gleiche Kerngrofien bezogen, be-
kommt man bei niedrigen Frequenzen kleinere Giiten als bei hohen
Frequenzen.

Es wurde eine Leerlaufgiite von Q, = 50 und R, = R, angenommen.

Daraus ergeben sich Teilwiderstinde

R, 30-10% -

X1=Xc=
L=<C Qs 50

= 600 Q (4.15)
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Bei 500 Hz erhilt die Induktivitit den Wert 200 mH und die Kapa-
zitdt den Wert 500 nF.

Damit auch bei einer Aussteuerung bis in das Restspannungsgebiet
die LC-Schwingung frequenzbestimmend bleibt, wird ein Kollektor-
widerstand R eingefiihrt. Fiir den Grenzfall der aperiodischen
Dimpfung ist R = 2 X; = 1,2kQ. |

Da die Widerstinde R, und R;; bei Sittigung des Transistors (Betrieb
im Restspannungsgebiet) parallel liegen, wirkt hier ein Serienwider-
stand von 500 Q. Um diesen Wert kann der Kollektorwiderstand
verringert werden,

R =1,2kQ — 0,5kQ = 0,7 kQ (4.16)

Setzt man die Hilfte der Kreisverluste fiir die Kupferverluste der
Induktivitit an, dann erhilt man:

me 1. Xc_1 600 | (4.17)

2°Q, 2 50

Der Wahl der Kerngrofle geht die Wahl des Kernmaterials voraus.
Vor allem sollen die Eisenverluste klein sein und die Vormagnetisie-
rung im steilen Bereich der Hysterese bleiben. Es wird das Ferrit-
material 2000 T 26 gewihlt. Wegen der kleineren Streuung des 4; -
Wertes wird ein Kern mit Luftspalt verwendet, Dieser Luftspalt soll
nicht zu klein sein, damit die Montage (Kleben) wenig Einfluff hat.
Zwedkmifig erscheint ein Luftspalt von 0,1 mm, was bei dem Kern-
material einem A; -Wert um 1000 nH/n? entspricht.

Fiir diesen A; -Wert ist die Primirwicklung

. L 0,2
- l/_=|/ 2 _ 445Wd 4.18
. 4V 1-10% 8 (+18)

Anhand der Wickelraumtabellen kann nun der passende Ferrit-Schalen-
kern ermittelt werden, da der zulissige ohmsche Widerstand von
6 Q bereits ermittelt wurde. Passend ist der Kern B 65591 T 26
A 1250. Da der A; -Wert bei dieser Kerngrofle etwas hoher liegt als
oben angenommen, wird die Primirwindungszahl auf n, = 400 Wdg
reduziert,

In bekannter Weise kann nun iiberpriift werden, ob bei dieser Win-
dungszahl die Gleichstromvormagnetisierung (I = 2mA) oder die
Induktion zu groff wird.

Der Spitzenwert des Kollektorwechselstromes von 250 pA wurde be-
reits frither ermittelt. Die Riidkkopplungsspannung »#; muf nun so
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grofl gewihlt werden, dafl dieser Strom sicher durchgesteuert wird,
wobei der Gegenkopplungswiderstand Ry berticksichtigt werden muf.

dyg = lo+ Ry + #pg =2 250 - 106- 103+ 20+ 103 =270mV  (4.19)

Um alle Streuungen aufzufangen, rechnet man mit dem doppelten
Wert der erforderlichen Spannung #;.

BB 899 s n,= 30 Wdg aufgerundet (4.20)

Die Ausgangsleistung von 1 mW soll an einen Widerstand von R, =
600 Q abgegeben werden. Der primire Anpafiwiderstand wurde be-
reits mit 30 kQ ermittelt.

n, 1/R 30 - 103
2o/ = ~7 n, = 57 Wdg (4.21)
ny, | R, 600

Endgiiltige Daten des Ubertragers fiir die Schaltung nach Bild 4.1.
Siferrit-Schalenkern B 65591 T 26 A 1250

n, = 400 Wdg 0,35 CulL
n,= 30Wdg 0,15 CulL
n,= 57 Wdg 0,2 Cul

O5UF ng

2
0

2x

BZY83/C6V2

X

2x Re U Lt
BZY 83/D1
o+
Bild 4.1
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Mefergebnisse:

Temperatur 30 40 50 60 °C
Schwingfrequenz 480,7 480,9 480,7 481,6 Hz
Ausgangsspannung 0,76 0,76 0,765 0,753 V
Kollektorruhestrom 2,18 2,18 2,2 2,25 mA

Stabilitit der Frequenz bei Spannungsinderung 0,05 Hz/V

Um den Einfluf der Schaltung auf die Frequenzkonstanz zu iiber-
priifen, wurde bei dieser Messung der Schwingkreis nicht mit er-
wirmt, Je geringer der Temperaturgang der Induktivitit und des
verwendeten Kondensators ist, um so niher kann man an diese Werte
herankommen.

4.2 Oszillator fiir 50 kHxz

Das Bild 4.2 zeigt die Schaltung eines Sinusoszillators im Eintakt-
betrieb, Die Schwingfrequenz betrige 50 kHz. Dieser Oszillator ist
zum Beispiel fiir Tonbandgerite zur Vormagnetisierung bzw. zum
Loschen des Bandes geeignet,

Q5uF

-

L

J 25k

o
%*
-24V =33nF Ug
n3
*
20kQ
- ASY 48
2uF == -
= 955;«9 * ny
H] 500 == 100nF H] 509
¥ Punkte gleicher Polaritét
fo
Bild 4.2
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Technische Daten

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 11 bis 12 mA
Schwingfrequenz 50 kHz
Ausgangsspannung 100 Vss
Ausgangsleistung 50 mW
Betriehstemperatur — 10°Cbis + 65 °C
Transformator

Siferrit-Schalenkern B 65541 M 25 A 100
n,=  15Wdg0,15 CuL

n, = n, = 70 Wdg 0,18 CuL

4.3 Oszillator zum l}etrieb einer Sirene

Durch eine Kombination von 2 Transistoroszillatoren kann ein
Sirenenton erzeugt werden, der genau mit dem von mechanischen
Modellen abgegebenen iibereinstimmt, Wie im Bild 4.3 ersichtlich ist,
besteht ein solcher Oszillator aus 2 Multivibratoren. Der Multivibra-
tor M 2 schwingt mit einer Frequenz von etwa /1 Hz. Er ist etwas
unsymmetrisch aufgebaut, damit das Ansteigen und das Sinken der
Frequenz des Sirenentones in der gleichen Zeit erfolgt, obwohl eine
Hilfte der von einem Multivibrator abgegebenen Spannung keine
ideale Rechteckform hat. Auflerdem sind die Lade- und die Entlade-
zeit des Kondensators C, verschieden.

Mit Hilfe von 2 aufeinanderfolgenden RC-Gliedern, bestehend aus
den Widerstinden R, und R, und den Kondensatoren C; und C,,
wird die vom Multivibrator M 2 erzeugte Rechteckspannung in
eine annihernd symmetrische Sinusspannung iibergefithrt. Im Rhyth-
mus dieser Sinusspannung wird die Vorspannung fiir die frequenz-
bestimmenden RC-Glieder des Multivibrators M 1 verindert. Die
Schwingfrequenz dieses Multivibrators indert sich deshalb im gleichen
Rhythmus, also mit einer Frequenz von etwa /4 Hz,

Der Gleichstrompegel der Modulationsspannung wird mit Hilfe des
Potentiometers R, konstant gehalten.

Der obere Scheitelwert der Modulationsspannung betrigt 12,5 V und
der untere 5,5 V.

Mit dem Potentiometer R, kann die Betriebsspannung des Multi-
vibrators M 1 verindert werden. Dadurch wird die Frequenzlage
des Generators verschoben, ohne dafl dabei der Frequenzhub beein-
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fluft wird. Der Frequenzhub kann mit dem Potentiometer R, ein-
gestellt werden, Es muf} allerdings bei der Einstellung darauf geachtet
werden, daf} die Spannung am Kondensator C, nie kleiner als 4V
wird, da sonst der Multivibrator M 1 nicht mehr durchgesteuert ist.
An den Multivibrator M 1 ist ein Gegentaktverstirker angeschlossen,
der eine Ausgangsleistung von 55 W abgibt. Die Leistungs-NF-Stufe
arbeitet ohne Ausgangstransformator. Um eine Uberlastung der Tran-
sistoren zu vermeiden, darf die NF-Leistung nicht vor dem Ausgang
der Endstufe geregelt werden. Die Regelung kann z.B. durch Ver-
groferung des Lastwiderstandes bzw. durch Vorschalten eines Wider-
standes im Lautsprecherkreis erfolgen. Bei einem Lastwiderstand von
2 Q betrigt die Ausgangsleistung 55 W.

Technische Daten

Batteriespannung 24V

Frequenzhub 300 Hz (500 bis 800 Hz)
Ausgangsleistung 55 W an 2 Ohm
Ausgangsspannung 10,5V

Transformator

M 30/7 Dyn.-BL. IV/0,35; o. L.; wechselsinnig geschichtet
n, = n, = 330 Wdg 0,17 Cul gemeinsam widseln
n,=n, = 30Wdg 0,55 CuL gemeinsam wickeln

4.4 Umformung von Impulsen in eine symmetrische Rechteckspannung

Mit der Schaltung nach Bild 4.4 konnen Impulse fast beliebiger
Kurvenform, die in einem Rhythmus von 1 ms (1000 Hz) wieder-
kehren, in eine symmetrische Rechteckspannung gleicher Frequenz
iibergefithre werden. Jeder dieser Impulse kippt iiber einen Vorver-
stirker (T,) einen monostabilen Multivibrator (T, und T;) in den
labilen Zustand. Die Verzogerungszeit des Multivibrators hat den
Wert von 0,5 ms, ist also gleich der halben Periodendauer einer
1000-Hz-Schwingung. Der Gegentaktverstirker am Ausgang wird
durch symmetrische rechteckige Impulse angesteuert und liefert eine
Ausgangsleistung von 180 mW. An die Form der Eingangsimpulse
wird lediglich die Forderung gestellt, dafl ihre Impulsbreite kleiner
als 0,5 ms sein muf}, weil sonst der monostabile Multivibrator nicht
rechtzeitig in den stabilen Zustand zuriidskippen kann. Als Steuer-
spannung kann auch eine Sinusspannung von 1000 Hz wirken. Steht
eine ausreichend hohe Eingangsspannung zur Verfiigung, so kann
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der Vorverstirker entfallen und es kann direkt am Punkt A ge-
steuert werden. Die Verzdgerungszeit von 0,5 ms wird am Potentio-

meter R, eingestellt.

Technische Daten

Batteriespannung
Batteriestrom
Steuerspannung
Eingang
Punkt A
Lastwiderstand

6V
23 mA

> 20mV

> 600 mV
200 Q
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5. Multivibratoren und Verzogerungsschaltungen

Besonders in der industriellen Elektronik werden Multivibratoren in
grofler Zahl verwendet, sei es zum Erzeugen von Impulsen mit einem
astabilen Multivibrator oder zur Verzdgerung von Signalen mit mono-
stabilen Multivibratoren. Bistabile Multivibratoren sind unter anderem
fiir Zihlstufen geeignet. Die bekannten Grundschaltungen erfiillen
jedoch nicht in allen Fillen die gestellten Forderungen, Es werden
deshalb im folgenden einige Sonderformen beschrieben.

5.1 Astabiler Multivibrator mit steilen Impulsflanken

Astabile Multivibratoren liefern im Prinzip eine Ausgangsspannung
mit rechteckiger Kurvenform. Eine der beiden Flanken ist jedoch bei
der einfachsten Schaltung nach Bild 5.1 verzerrt. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, daf einer der beiden Kondensatoren mit dem Ausgang
verkoppelt ist. In der Schaltung nach Bild 5.1 ist dies der Konden-
sator C,, Der Transistor T, wird iiber den Widerstand R, und den
Kondensator C, rasch bis zur Restspannung durchgesteuert. Wenn die
Ladung des Kondensators beendet ist, also kein Ladestrom mehr
fliefit, liefert der Widerstand R, den fiir die Durchsteuerung des
Transistors T, erforderlichen Basisstrom. Der Kondensator C, entlddt
sich nun iiber den Widerstand R, und den Transistor T,. Sobald
negative Spannung an die Basis des Transistors T, gelangt, wird dieser
durchgesteuert, Durch die Riickkopplung iiber den Kondensator C,
wird der Transistor T, rasch gesperrt, Der Spannungsanstieg an sei-
nem Kollektor wird jedoch durch den Kondensator C, verzbgert.

Ry (] Rrg] ¢; R2 H] ’?49]
. II
|
I \
élz Ausgang
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Dieser ist fast vollstindig entladen, weil kurz nach dem Nulldurch-
gang der Spannung an diesem Kondensator der Transistor T die zur
Durchsteuerung erforderliche kleine negative Spannung erhalten hat.
Aus diesem Grund kann die Spannung am Kollektor des Transistors
T, nicht sofort auf den Wert der Batteriespannung ansteigen. Viel-
mehr muf erst der Kondensator C, iiber den Widerstand R, und den
Transistor T, aufgeladen werden. Obwohl der Transistor abgeschaltet
hat, flieflt also weiterhin ein Strom iiber seinen Kollektorwiderstand.
Der dabei an diesem auftretende Spannungsabfall verkleinert die
Ausgangsspannung. Die Ausgangsspannung steigt im gleichen Maf,
wie der Ladestrom des Kondensators C, sinkt, also nach einer e-Funk-
tion. Eine gewisse Verbesserung erreicht man, wenn man den Konden-
sator C, nicht direkt mit dem Kollektor des Transistors T, verbindet,
sondern den Kollektorwiderstand unterteilt. Diese Losung ist jedod1
nicht in allen Fillen befriedigend. Eine andere Mog11d1ke1t besteht in
der Verwendung eines dritten Transistors.

Das Bild 5.2 zeigt eine Schaltung, bei der dieses Problem auf sehr
einfache Weise geldst ist. Der Kondensator C, ist iiber eine Diode
vom Kollektor des Transistors T, entkoppelt.

Wird nun der Transistor T, gesperrt, so kann die Spannung an dessen
Kollektor sofort auf den Wert der Batteriespannung steigen. Der
Kondensator C, wird iiber den Widerstand R, aufgeladen. Das Po-
tential am Punkt B ist wihrend der Aufladung positiv gegeniiber

* o +—— - ]2V
JKQ 100Q 2009 200 JkQ
Ry E] % Ry
II
il
¢ BA 108
T1 b—-"_ Ausgang —I F
T2
ASY70 ASY70

Bild 5.2
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dem am Punkt A. Die Diode ist deshalb gesperrt, und der Span-
nungsabfall am Widerstand R, wihrend der Aufladung des Konden-
sators C, beeinflufft nicht das Ausgangssignal,

5.2 Schmitt-Trigget mit hohem Eingangswiderstand

Das Bild 5.3 zeigt die Schaltung eines Schmitt-Triggers in der iib-
lichen Form. Am Potentiometer Ry wird der Schwellenwert der fiir das
Kippen erforderlichen Eingangsspannung U, eingestellt. Der Transi-
stor T, ist im Ruhezustand leitend, da an seine Basis iiber die Wider-
stinde R; und R, negatives Potential gelangt. Der Kollektor- bzw.
Emitterstrom des Transistors T, wird einen so hohen Wert annehmen,
dafl der Spannungsabfall am Widerstand R, um den Wert der Basis-
spannung kleiner ist als die am Potentiometer R, eingestellte Ver-
gleichsspannung Uy. Damit der Transistor T, leitend und somit der
Kippvorgang eingeleitet wird, muf8 die Eingangsspannung U, grofer
werden als der Spannungsabfall am Widerstand R, plus dem Schwel-
lenwert der Basisspannung des Transistors T,. Dieser Schwellenwert
wird einen Zhnlichen Wert haben wie die Basisspannung des Tran-
sistors T,. Die Spannung Uy, ist also etwa gleich grofl wie der Schwel-
lenwert der Eingangsspannung fiir das Ausldsen des Kippvorganges.
Bei pnp-Transistoren mufl diese Spannung natiirlich immer negativ
gegeniiber dem Emitter bzw. hier dem Pluspol der Batterie sein. So-
bald eine Eingangsspannung von der erforderlichen Grofle auftrits,

6 Ry ﬁ Ry Ausgang
~Ue T T2 |Rs
Eingang *

Ry UV
o s o 4
Bild 5.3
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wird der Transistor T, leitend. Das Potential an dessen Kollektor
verindert sich gegen positive Werte. Diese Potentialinderung wird
iiber den Widerstand R auf die Basis des Transistors T, iibertragen,
wodurch dieser gesperrt wird. Am Ausgang erscheint ein entsprechen-
der Spannungssprung. Der Trigger bleibt in dieser Stellung, bis die
Eingangsspannung wieder verschwindet bzw. unter den erforderlichen
Wert sinkt. Diese Anordnung hat den Nachteil, daf die Steuerquelle
den ganzen fiir die Durchsteuerung des Transistors T, erforderlichen
Basisstrom liefern und daher entsprechend niederohmig sein muf.
Durch die Einfithrung eines zweiten Riickkopplungsweges und Sta-
bilisierung des Emitterstromes kann der Eingangswiderstand eines
Schmitt-Triggers wesentlich erhSht werden. Steigt nimlich die Ein-
gangsspannung U, an, so wird der Transistor T, zunichst leitend. Der
Kollektorstrom kann iiber den dabei erreichten Wert nicht ansteigen.
Bei einer weiteren Erhohung der Eingangsspannung steigt jedoch der
Emitterstrom weiter an. Diese Stromdifferenz mufl von der Steuer-
quelle geliefert werden, wodurch diese stark belastet wird.

In der Schaltung nach Bild 5.4 wird der Emitterstrom durch den
Transistor T, stabilisiert. Bei einer Erhthung der Eingangsspannung
wird deshalb der Eingangsstrom nur mehr unwesentlich ansteigen,
und die Sittigung kann vermieden werden.

Der von der Signalquelle zu liefernde Strom kann noch weiter ver-
kleinert werden, wenn man vom Ausgang eine Riidkkopplung vor-
sieht (Widerstand R;; Bild 5.4). Der Kippvorgang wird dann aus-
schliefllich durch den Steuerstrom eingeleitet, wihrend der Haltestrom
vorwiegend von der Schaltung selbst iiber diese Riickkopplung ge-
liefert wird.

Uber den Riickkopplungswiderstand wird jedoch auch der Ausgang
durch die Eingangsspannung beeinfluflt. Dieser Strom wird durch den-
Widerstand R, kompensiert. Der Riikkopplungsgrad darf nicht zu
hoch gewihlt werden, weil sonst der Schmitt-Trigger in einen bistabilen
Multivibrator iibergeht, Bei der Anordnung nach Bild 5.3 sinkt die
Ausgangsspannung im Ruhezustand nicht auf den Wert 0. Um dies
zu erreichen, kann die Ausgangsspannung entweder iiber eine Zener-
diode abgenommen oder ein Spannungsteiler vorgesechen werden, wie
es in der Schaltung nach Bild 5.4 der Fall ist (Widerstinde R,~R,).

Technische Daten zur Schaltung nach Bild 5.4

Ansprechspannung 0,5bis5V
Eingangswiderstand > 100 kQ
Ausgangsspannung im Leerlauf Obis11V
zulidssiger Abschlufwiderstand 10kQ
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5.3 Impulsgeber

Zur Erzeugung einer Impulsspannung mit sehr kleinem Tastverhilt-
nis, also einem groflen Unterschied zwischen der Linge der Impuls-
pause und des Impulses, ist besonders ein Multivibrator mit Kom-
plementirtransistoren geeignet. Wihrend mit einem astabilen Multi-
vibrator der {iblichen Schaltung nur Tastverhiltnisse von maximal
1: 10 bei symmetrischer Ausfithrung und 1 : 100 bei unsymmetrischer
Ausfithrung erreicht werden konnen, ist mit dieser Anordnung ein
Tastverhiltnis bis 1 : 10000 erreichbar. Ein weiterer Vorteil, der vor
allem bei der Dimensionierung des hier angegebenen Beispieles aus-
schlaggebend war, ist, dafl wihrend der langen Impulspause diese
Anordnung nur einen sehr kleinen Strom aufnimmt, weil beide Tran-
sistoren gesperrt sind. Bei dem Beispiel nach Bild 5.5 betrigt die
Stromaufnahme wihrend der Impulspause nur etwa 30 pA.

Bei der Beschreibung der Schwingschaltung nach Bild 5.5 geht man
am besten vom Zustand wihrend der Impulspause aus. Beide Tran-
sistoren sind gesperrt, Der npn-Transistor T, bleibt so lange ge-
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Bild 5.5
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sperrt, bis die Spannung am Kondensator C,, der iiber die Wider-
stinde R,, R, und R, entladen wird, den Wert der Schwellenspannung
des Transistors T, erreicht hat. Es fliefit dann zunichst ein kleiner
Basisstrom, der um den Faktor der Stromverstirkung vergrofiert dem
Transistor T, als Steuerstrom zugefiihrt wird. Dieser zieht ebenfalls
Strom, und der Spannungsabfall am Widerstand R; bewirkt ein
Wandern des Kollektorpotentials nach positiven Werten. Durch die
- Riickkopplung iiber den Kondensator C, wird der positive Basis-
strom des Transistors T, rasch vergroflert, und die Durchschaltung
wird dadurch beschleunigt. Beide Transistoren sind nun stromdurch-
lissig, und der Kondensator C; lidt sich iiber die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors T, und die Kollektor-Emitter-Strecke des
Transistors T,. Sobald die Aufladung so weit fortgeschritten ist, dafl
der zur Durchschaltung erforderliche Basisstrom nicht mehr iiber den
Kondensator C, flieen kann, kippt der Multivibrator wieder und
beide Transistoren werden gesperrt.
Am Kondensator C, treten wihrend des Betriebes Spannungen ver-
schiedener Polaritit auf. Es kann aber trotzdem ein normaler Elektro-
lytkondensator verwendet werden, wenn er mit der im Schaltbild
gelennzeichneten Polaritit eingebaut wird. Die mit umgekehrter Po-
laritit auftretende Spannung betrigt nur kurzzeitig wenige Zehntel
Volt.
Die Impulspause und die Impulszeit sind von der Stromverstirkung
des Transistors T, abhingig. Beide Zeiten konnen durch Verinderung
von C, und R, in Grenzen variiert werden.

Technische Daten
Batteriespannung 6V
Impulspause 20 bis 30s
Impulsdauer 0,5s
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5.4 Blinkschaltung mit Glimmlampe fiir 220V

Transistoren kdnnen nicht fiir beliebig hohe Sperrspannungen her-
gestellt werden. Bei Germaniumtransistoren bereitet die Erreichung
von Sperrspannungen iiber 80 V und bei Siliziumtransistoren von
iiber 200 V bereits grofie Schwierigkeiten. Wenn bei einer Anwendung
eine hohe Versorgungsspannung vorliegt, so ist es deshalb besser,
schaltungstechnische L&sungen zu suchen, mit denen vermieden wird,
daf an den Transistoren eine zu hohe Sperrbelastung auftritt.

Die Schaltung nach Bild 5.6 kann direkt am Netz mit 220 V betrie-
ben werden. Es handelt sich um eine Blinkschaltung mit einer Glimm-
lampe. Uber Vorwiderstinde wird ein astabiler Multivibrator betrie-
ben. Diese Vorwiderstinde bilden mit den Kollektorwiderstinden
der Transistoren einen Spannungsteiler, Weil immer einer der beiden
Transistoren durchgeschaltet ist, wird erreicht, daf} der Multivibrator
mit einer konstanten Spannung von etwa 50 V betrieben wird. Der
strichliert eingetragene Kondensator erhdht die Sicherheit, da er
vermeidet, daf wihrend des Umschaltvorganges kurzzeitig eine
héhere Spannung auftritt, Er ist jedoch nicht unbedingt erforderlich.

202 VI 0k 80mA
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Die Koppelkondensatoren sind nicht wie iiblich direkt an den Kollek-
tor der Transistoren angeschlossen, um die an der Basis der Transi-
storen auftretende Sperrspannung zu verringern, Der Unterschied
zwischen Ziindspannung und Loschspannung der Glimmlampe soll
nicht mehr als 30 V betragen. Der Strom iiber die Glimmlampe im
geziindeten Zustand soll den Wert 0,5 mA nicht {iberschreiten. Er
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kann mit dem Widerstand R, eingestellt werden. Die Ziindspannung
der Glimmlampe schwankt etwas von Exemplar zu Exemplar. Mit
dem Potentiometer R, wird die fiir die Glimmlampe erforderliche
Spannung eingestellt. Durch die geteilten Kollektorwiderstinde wird
eine zu hohe Basis-Emitter-Spannung vermieden.

Technische Daten ,
Betriebsspannung 220 V,50Hz
Blinkfrequenz etwa 1,5 Hz
Ziindspannung der Glimmlampe etwa 110V

Gleichrichter Gr: Selen-Flachgleichrichter E 250 C 50

5.5 Ansprechverzigerung

Mit Multivibratoren konnen die verschiedensten Formen von Ver-
zbgerungsschaltungen hergestellt werden. In der Schaltung nach
Bild 5.7 spricht das Relais nicht sofort nach Betitigen des Schalters S
an, sondern erst nach einer einstellbaren Verzogerungszeit. Diese
Verzdgerungszeit kann stufenlos mit dem Potentiometer R, im Ver-
hiltnis 1 : 100 verindert werden. Wird eine noch groflere Variation
der Verzdgerungszeit gefordert, so mufl der Kondensator C, in Stu-
fen umgeschaltet werden. Mit dem in der Schaltung eingetragenen
Kondensator von 250 pF betrigt die maximale Verzdgerungszeit
120s. -

Die Funktion der Schaltung ist folgende: Im Ruhezustand, wenn
also der Schalter S gedffnet ist, flieflit iiber keinen der beiden Tran-
sistoren Kollektorstrom. Der Transistor T, wire wohl durchge-
steuert, weil seine Basis {iber die Widerstinde R, und R an negati-
vem Potential liegt, der Kollektor ist aber durch den Schalter S vom
Minuspol der Batterie getrennt, Der Transistor T, ist gesperrt, weil
seine Basis mit dem Kollektor des Transistors T, verbunden ist, an
dem aus dem obengenannten Grund nur positives Potential liegen
kann. Der Kondensator C, ist iiber den Widerstand R,, die Silizium-
diode BA 104, die Basis-Emitter-Strecke des Transistors T, und die
Siliziumdiode BZY 83 /D 1 mit der im Bild 5.7 eingetragenen Po-
laritit aufgeladen. Wird nun der Schalter S geschlossen, so entsteht
durch den Kondensator C, fiir kurze Zeit ein negatives Potential
an der Basis des Transistors T,. Dadurch wird er aufgesteuert, und
das Potential an seinem Kollektor verindert sich gegen positive
Werte. Die Basis des Transistors T, ist {iber den Widerstand R, mit
dem Kollektor des Transistors T, verbunden. Deshalb wird diese
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Potentialinderung auf die Basis des Transistors T, libertragen. Die
Spannung an der Basis dndert sich ebenfalls gegen positive Werte,
wodurch der Kollektorstrom sinkt. Dies hat zur Folge, daf das Po-
tential am Kollektor des Transistors T, sich gegen negative Werte
verschiebt. Diese Potentialinderung wiederum wird iiber den Wider-
stand Ry an die Basis des Transistors T, iibertragen. Durch diese
Riikkopplung wird der Transistor T, rasch voll aufgesteuert und
iiber den Widerstand R, der Transistor T, gesperrt., Obwohl jetzt
der Stromkreis fiir den Transistor T, durch den Schalter S geschlossen
ist, wird das Relais zunichst nicht ansprechen, Die negativ geladene
Platte des Kondensators C,; ist nun iiber die Kollektor-Emitter-
Strecke des Transistors T, mit dem Pluspol der Batterie verbunden.
Der vor dem Schliefen des Schalters bereits aufgeladene Kondensator
wird sich jetzt iiber die Widerstinde R, und R, entladen. Er wiirde
nach dem vollstindigen Entladen mit entgegengesetzter Polaritit
wieder aufgeladen, wenn nicht beim Nulldurchgang der Spannung am
Kondensator, bzw. sobald eine kleine negative Spannung an der im
Bild 5.7 mit Plus bezeichneten Platte auftritt, die Schaltung in den
Anfangszustand zuriikkippen wiirde. Sobald nimlich das Potential
an dieser Platte negativ wird, erhilt die Basis des Transistors T, einen
kleinen Steuerstrom iiber die Diode BA 104. Die bereits beschriebene
Riickkopplung wird nun in umgekehrter Richtung wirksam, wodurch
der Transistor T, rasch ganz durchgeschaltet und der Transistor T,
gesperrt wird. Das Relais R; spricht an, und der Kondensator C, wird
mit der im Bild 5.7 eingetragenen Polaritit voll aufgeladen.
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Mit der Schaltung nach Bild 5.7 wird also erreicht, dafl nach Betiti-
gen des Schalters zunichst nichts passiert und nach Ablauf einer
einstellbaren Verzdgerungszeit ein Relais anspricht. Das Relais bleibt
angezogen, bis der Schalter S wieder ge6ffnet wird.

Technische Daten

Batteriespannung 45V
Relais R,: Trls 154d nach TBv 65426/97d

5.6 Verzogerungsschaltung

Auslosung durch Anschalten der Betriebsspannung.

Bei der Verzogerungsschaltung nach Bild 5.7 wird wie bei fast allen
bekannten derartigen Schaltungen die Verzdgerung durch einen im
Leitungszug enthaltenen Schalter oder eine Taste ausgeldst. Es gibt
jedoch Anwendungen, wo an dieser Stelle kein Schalter angebracht
werden kann, sondern wo der Verzdgerungsvorgang durch Anschal-
ten der Versorgungsspannung ausgeldst werden soll.

Das Bild 5.8 zeigt eine dafiir geeignete Schaltung. Nach Anschalten
der Versorgungsspannung durch den Schalter S ist zunichst der Tran-
sistor T, durchgeschaltet, weil seine Basis iiber einen Widerstand mit
dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden ist. Die Transi-
storen T, und T, sind gesperrt. Die Basis des Transistors T, ist mit
dem Kollektor des Transistors T, verbunden. Die Spannung zwischen
diesem Punkt und dem positiven Pol der Spannungsquelle, der fir
alle folgenden Betrachtungen als Bezugspunkt gilt, ist gleich der
Summe aus den Durchlaflspannungen der beiden Siliziumdioden
BZY 83/D 1 und der Restspannung des durchgeschalteten Transistors T,,
also insgesamt etwa 1,7 V. In der Emitterleitung des Transistors T,
liegt die Zenerdiode BZY 83 /C 6 V 2, die eine Zenerspannung von
etwa 6 V hat. Solange die Spannung an der Basis dieses Transistors
nicht grofler als 6 V wird, bleibt der Transistor gesperrt, weil das
Potential an der Basis positiv ist gegeniiber dem Potential am Emitter.

Am Kondensator C; liegt im Augenblidk des Einschaltens keine
Spannung. Wegen der vorgeschalteten Zenerdiode BZY 83 /D 12 ge-
langt kein Basisstrom an den Transistor T, er bleibt gesperrt.

Der Kondensator C, wird nun tiber die Widerstinde R, und R,
aufgeladen. Sobald die Spannung an ihm den Wert 12 V iiberschrei-
tet, 5ffnet die Zenerdiode BZY 83 /D 12 und der Transistor T, erhilt
einen Steuerstrom. Der Transistor wird durchgesteuert und das Po-

107

Page 105/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Bild 5.8

w 10/£8AZ8
:m +] 0001
500! wH0!
40 4 =Th @N s |
£8AZ4 1SI OV 1a/e8AZd ¢A9D
o 21a/e8AZd £8AZd
| b 110V |
! 11 1510V
; + i Zl vHot
ZHOS A02Z ‘u . ﬁ — =3 .
Sy 000! woL 2y, e)
o s ‘
s 4 L2108 AZ8 Al socz1
. Bosel
50t [] 1, | L
il
o
T A%2-

Page 106/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

tential an seinem Kollektor wandert gegen positive Werte. Diese
Anderung iibertrigt sich auf die Basis des Transistors T, wodurch
dieser gesperrt wird.

Das Potential am Kollektor des Transistors T, veridndert sich gegen
negative Werte, wodurch der Transistor T, aufgesteuert wird. Das
Relais spricht an. Ein Umschaltkontakt r dieses Relais schliefit den
Kondensator iiber den Widerstand R, kurz, wodurch der Kondensa-
tor entladen wird. Die Wiederbereitschaftszeic der Schaltung ist etwa:
tw = 3 - R, - C,. Durch die Verwendung von Siliziumdioden und
einer Zenerdiode in den Emitterleitungen ist ein sicheres Arbeiten
auch bei hheren Umgebungstemperaturen erreicht (bis etwa 60 °C).

Die Linge der Verzbgerungszeit ist abhingig von der Grofle der
Widerstinde R, und R, und der Kapazitit des Kondensators C;. Sie
kann nach folgender Formel berechnet werden:

t== 0,7 (R1+R2) * CI

Die Verzdgerungszeit ist nur dann konstant, wenn die Hohe der
Versorgungsspannung gleich bleibt. Deshalb ist diese mit Hilfe von
Zenerdioden auf 24 V konstant gehalten. Die vom Netzteil abgege-
bene Spannung betrigt maximal 31 V.

Technische Daten
Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Verzogerungszeit 7 bis 14 s, einstellbar mit dem

Widerstand R,
Maximale Betriebstemperatur 60 °C

Transformator

Tr: M 42/15 Dyn.-Bl. 1V/0,35, o. L.; wechselsinnig geschichtet
n, = 4180 Wdg 0,09 CuL.
n, = 450 Wdg 0,35 CuL

Gr: Selenflachgleichrichter B 60 C 200
Relais R: Trls 154c nach TBv 65422/93 d
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6. Fotoverstirker

Zur Umwandlung von Lichtsignalen in elektrische Signale stehen zwei
verschiedene Halbleiterbauteile zur Verfiigung. Die Germanium-
Fotodioden werden als Fotowiderstinde verwendet. Thr Sperrwider-
stand sinkt mit steigender Lichtintensitit. Wird eine Spannung an
diese Bauteile gelegt, so ergibt die Widerstandsinderung eine Strom-
dnderung, mit der Verstirker angesteuert werden kénnen.

Die Siliziumfotoelemente werden iiblicherweise ohne Vorspannung
betrieben, Sie ermdglichen die direkte Umwandlung von Lichtenergie
in elektrische Energie, geben also bei Bestrahlung eine bestimmte
elektrische Leistung ab.

Es wird von der jeweiligen Anwendung abhingen, welchem der bei-
den Fotobauteile man den Vorrang gibt. Die lichtempfindliche Fliche
der handelsiiblichen Fotodioden ist sehr klein; trotzdem ist ihre
Empfindlichkeit sehr hoch. Stérend wirkt sich allerdings der so-
genannte Dunkelstrom aus, also der Sperrstrom durch die nicht be-
leuchtete Fotodiode, der dem Sperrstrom normaler Gleichrichterdioden
entspricht. Dieser Dunkelstrom bzw. Sperrstrom steigt mit der Tem-
peratur an und tduscht somit eine Beleuchtung vor. Dadurch ist
der moglichen Empfindsamkeit solcher Verstirker eine Grenze ge-
setzt, Einen Ausweg bietet die Verwendung von Wechselstromver-
stirkern. Dabei wird die Fotodiode mit Wechsellicht bestrahlt. Die-
ses kann z. B. durch rotierende Lochblenden gewonnen werden. Aber
auch das Licht der mit 50 Hz Wechselstrom betriebenen Glithlampen
zeigt eine Welligkeit von 5 bis 7%. Noch hoher ist die Welligkeit
des Lichts von Leudhtstofflampen. Die Anderung des Steuerstromes
durch Temperaturinderung ist ein langsamer Vorgang, wird also
vom Wechselstromverstirker nicht registriert. Wenn der Wechsel-
stromverstirker als selektiver Verstirker ausgefithrt wird, kann man
eine hohe Empfindlichkeit und eine grofle Verstarkung erreichen, Die
Grenze fiir die erzielbare Empfindlichkeit stellt das Rauschen des
Eingangstransistors dar. Bei selektiven Verstirkern wird nur ein
schmales Band des Rauschspektrums verstirkt.

Die Schwierigkeiten mit dem Dunkelstrom fallen weg bei der Ver-
wendung von Siliziumfotoelementen. Um hier auch bei kleinen
Lichtintensititen einen ausreichend groflen Fotostrom zu erhalten,
miissen die lichtempfindlichen Flidchen allerdings grifler gewihlt oder
das Licht muf} optisch gebiindelt werden.
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6.1 Verstirker fiir Lochstreifenabtastung

Bei Vorrichtungen fiir die fotoelektrische Abtastung von Lochstrei-
fen mufl auf die Ausbildung der Optik und des Schaltverstirkers
gleichermaflen grofle Sorgfalt aufgewendet werden. Je besser die Optik
ist und je hoher somit die Lichtintensitdt am lichtempfindlichen Bau-
teil ist, um so einfacher und billiger kann der Schaltverstirker sein.

Eine Anordnung, die gute Ergebnisse liefert, sieht folgendermafien
aus: Hinter einer Soffitenlampe ist ein Reflektor angebracht, der
zum Beispiel versilbert oder aus hochglinzendem Aluminium sein
kann. Eine Sammellinse, die aus einem in Lingsrichtung halbierten
Plexiglas-Rundstab bestehen kann, zwischen Lampe und Lochstreifen
bzw. Blende verbessert die Biindelung des Lichtstrahles.

Die Lochstreifen sind oft aus sehr diinnem Papier hergestellt. Das
Hell-Dunkel-Verhiltnis am Fotoelement wird dann auch bei hoher
Lichtintensitit sehr klein. Dagegen kann mit einem Komplementar-
filter Abhilfe geschaffen werden. Bei einem griinen Lodhstreifen wird
man zum Beispiel ein Rotfilter verwenden,

Das Bild 6.1 zeigt eine Verstirkerschaltung, die verwendet werden
kann, wenn als Lichtquelle eine Soffitenlampe von 3 W und die oben

" beschriebene einfache Optik verwendet wird. Die fiir das Ansprechen

R;/H/s\om %4:& 1509

der Schaltung erforderliche Differenz zwischen dem Fotostrom bei
Beleuchtung und Abdunklung des Fotoelementes betrigt mindestens
100 pA. Dies entspricht beim Fotoelement BPY 11 einem Helligkeits-
unterschied von etwa 2000 Lx.

o 12V

20060
R3
Ry [[|5om T
T ASY70
+ ACY 23
BPY 11 BZY83/D1
- ot
Bild 6.1
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Bei der Schaltung handelt es sich um einen riickgekoppelten Ver-
stirker. Mit diesem wird erreicht, dafl die Transistoren immer ent-
weder vollstindig gesperrt oder durchgesteuert sind. Die an den
Transistoren auftretende Verlustleistung ist klein, und es besteht nicht
die Gefahr einer Fehlanzeige.

Ohne Belichtung ist der Transistor T, durchgesteuert, weil seine Basis
iber ausreichend kleine Widerstinde mit dem negativen Pol der
Batterie verbunden ist. Der Transistor T, ist gesperrt. Das Potential
am Emitter dieses Transistors ist durch eine in Durchlafirichtung
gepolte Si-Diode etwas angehoben, deshalb reicht die am Transistor
verbleibende Restspannung nicht aus, um ihn aufzusteuern. Das Foto-
element BPY 11 ist zwischen der Basis und dem Emitter des Tran-
sistors T, angeschaltet, Weil die zur Durchsteuerung dieses Transistors
erforderliche Basis-Emitter-Spannung nie grofler als 0,5 V wird, tritt
am Fotoelement keine unzulidssig hohe Sperrspannung auf.

Bei Belichtung verringert das Fotoelement die Hohe dieser Steuer-
spannung, weil es eine Gegenspannung erzeugt und einen Teil des
iber die Widerstinde R, und R, flieflenden Stromes aufnimmt. Der
Arbeitspunkt des Transistors T, wird in Richtung Sperrzustand ver-
schoben. Die Spannung am Kollektor verindert sich gegen negative
Werte, wodurch der Transistor T, aufgesteuert wird. Uber den Wider-
stand R, wird die Potentialinderung an dessen Kollektor auf die
Basis des Transistors T, iibertragen. Dieser wird nun schnell voll-
stindig gesperrt und der Transistor T, wird bis zur Restspannung
durchgesteuert.

Der Widerstand R, ist in der Schaltung verinderlich eingezeichnet.
Damit kann der optimale Ansprechpunkt eingestellt werden.

Die Grenze fiir die Empfindlichkeit einer solchen Schaltung stellt der
Kollektor-Basis-Reststrom des Transistors T, dar. Die Anderung des
Eingangsstromes bei Belichtung des Elementes mufl gréfler sein als die
Anderung dieses Stromes auf Grund von Reststrominderungen, z. B,
bei Temperaturschwankungen. Von Vorteil ist hier, daff zwischen
Kollektor und Emitter bzw, Kollektor und Basis dieses Transistors
keine hohere Sperrspannung als 1 V auftritt, weil parallel dazu nur
die Basis-Emitter-Diode des Transistors T, und die Silizium-Diode
liegen, die beide dann in Durchlafirichtung betrieben sind.

6.2 Hochempfindlicher Fotoversticker

Je geringer die fiir die Steuerung von Fotoverstirkern zur Verfiigung
stehende Helligkeit ist, um so empfindlicher mufl der Verstirker sein.
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Unter einer bestimmten Grenzempfindlichkeit, die fiir Germanium-
transistoren bei etwa 50 pA liegt — wenn der Aufwand nicht sehr
grofl werden soll —, kénnen Gleichstromverstirker nicht mehr ver-
- wendet werden. Das Bild 6.2 zeigt einen Wechselstromverstirker, bei
dem die Welligkeit des Lichtes ausgeniitzt wird, das von Glithlampen,
die mit 50 Hz Wechselstrom betrieben werden, geliefert wird. Die
Grenzempfindlichkeit ist hier, wie eingangs erwihnt, durch das
Rauschen des ersten Transistors gegeben, Bei einem Fotostrom von nur
0,2 pA schaltet das Relais am Ausgang. Die Verstirkung ist regelbar
durch Verinderung des Emitterwiderstandes R,. Dadurch indert sich
der Eingangswiderstand des Transistors in weiten Grenzen. Je grofler
der Wert des Eingangswiderstandes wird, um so grifler ist der Anteil
des Fotostromes, der iiber den Widerstand R, abgeleitet wird; die
Verstirkung sinkt,

Die einzelnen Verstirkerstufen sind mit Kondensatoren von der Ka-
pazitit 1 pF aneinander gekoppelt. Dieser kleine Kapazititswert
verringert zwar bei der niedrigen Betriebsfrequenz etwas die Ver-
stirkung, bewirkt aber ein schnelleres Einschwingen des Verstirkers
und damit ein rascheres Ansprechen. des Relais.

Der Rauschanteil mit héherer Frequenz wird durch den Kondensator
C, an der Basis des Transistors T, kurzgeschlossen. Um ein Flattern
des Relais am Ausgang zu vermeiden, muf} das verstiirkte Signal noch
gleichgerichter und gesiebt werden, Der Transistor T, ist iiber die
Widerstinde R, und R, durchgestevert, wenn die Fotoelemente un-
beleuchter sind. Werden die Elemente beleuchtet, so bewirken die
positiven Halbwellen des Wechselstromes an der Basis des Transistors
T, eine Sperrung dieses Transistors. Der Kondensator C, wird iiber
den Widerstand R, und die Diode aufgeladen. Die negative Halb-
welle steuert den Transistor T, wieder durch. Die Diode ist aber jetzt
in Sperrichtung gepolt, weshalb sich der Kondensator C, nur iiber
den Eingang des Transistors T; entladen und diesen deshalb stindig
durchsteuern wird. Der Kondensator wird im 100-Hz-Rhythmus
nachgeladen (Lichtwelligkeit — doppelte Betriebsfrequenz). Die Riick-
kopplung iiber den Widerstand R, verbessert das Schaltverhalten der
Endstufe, der Kondensator C, verhindert ein Flattern des Relais beim
Ansprechen und Abfallen, Sobald das Eingangssignal verschwindet,
wird der Transistor T; mit positiver Spannung gesperrt (+10 V), Am
Eingang konnen bis zu 20 Fotoelemente parallelgeschaltet werden.
Bei Beleuchtung nur cines Elementes spricht das Relais an. In gewis-
sen Grenzen kann diese Schaltung auch dazu verwendet werden, das
Abdecken eines von mehreren Fotoelementen anzuzeigen. Das Relais
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ist dann im Normalzustand angezogen. Wird ein Element abgedeckt,
so fillt das Relais ab, wenn die Eingangsempfindlichkeit des Ver-
stirkers mit dem Widerstand R, entsprechend eingestellt ist. Ein
sicheres Arbeiten ist aber nur bis zu einer Parallelschaltung von 3 Ele-
menten gewihrleistet.

Technische Daten

Eingangsempfindlichkeit 0,2 pA
Relais R: Trls 154¢ nach TBv 65426/93d

6.3 Temperaturkompensierter Fotoverstitker

Wie bei dem vorhergehenden Beispiel angegeben, ist die Ansprech-
empfindlichkeit von Fotoverstirkern bei der Verwendung von Ger-
maniumtransistoren temperaturabhingig. Mit Hilfe eines Heifileiters
kann jedoch eine recht gute Kompensation erreicht werden. Das Bild
6.3 zeigt eine solche Schaltung. Der Transistor T, erhilt iiber die
Widerstinde R, und R, den zur Durchsteuerung erforderlichen Basis-

strom, wenn das Fotoelement BPY 11 nicht beleuchtet ist. Der
’ °-12V
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Bild 6.3

Transistor T, ist gesperrt und das Relais stromlos. Wird das Foto-
element ausreichend stark beleuchtet, so sperrt es mit positiver Span-
nung den Transistor T;, und das Relais spricht an. Bei hoherer Tem-
peratur bendtigt der Transistor T, zur Durchsteuerung einen niedri-
geren Strom; er kann deshalb nur mit einer hdheren Gegenspannung
bzw. einem hoheren Gegenstrom gesperrt werden, und der Verstirker
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spricht erst bei einer grofleren Lichthelligkeit an. Bei der Verwen-
dung eines Heiflleiters in der im Bild 6.3 gezeigten Weise sinken mit
steigender Temperatur Steuerspannung und Steuerstrom. Zur Sper-
rung des Transistors mufl dann das Fotoelement keine hdhere Ener-
gie liefern als bei niedriger Temperatur. Es kann bei richtiger Dimen-
sionierung erreicht werden, dafl die Empfindlichkeit nahezu vollstin-
dig temperaturunabhingig wird. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine
Schwankung von nur etwa 20%p in einem Temperaturbereich von 0
bis 60 °C bei einem Fotostrom von etwa 100 pA.

Technische Daten
Relais R: Trls 154c nach TBv 65421/93¢

6.4 Fotoelektrischer Schaltverstirker

Die Schaltungen nach Bild 6.4 und 6.5 zeigen Schaltverstirker, mit
deren Hilfe bei Beleuchtung eines Fotoelementes BP 100 ein Schalt-
magnet zum Ansprechen gebracht wird.

Der Kondensator C, verhindert, dafl bei kurzen Lichtblitzen die
Schaltung bereits anspricht. Der Verstirker arbeitet stabil bis zu einer
Umgebungstemperatur von 50 °C. Bei der Verwendung von Schalt-
magneten mit hoher Induktivitit miissen Vorkehrungen getroffen
werden, damit beim Abschalten am Transistor keine zu hohe Sperr-
spannung auftritt. Dies geschieht am einfachsten dadurch, daf} parallel
zum Schaltmagnet ein Kondensator oder eine Diode geschaltet wird.
Dadurch wird allerdings die Schaltzeit des Magneten beeinfluflt.

Bild 6.4 °-6V
[} 4k02 8009 309 71 199
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Technische Daten Bild 6.4 Bild 6.5
Batteriespannung 6V 12V
Betriebsstrom etwa 3,3 A etwa 1,7 A
Widerstand des Schaltmagneten 1,9Q 7,5 Q
Schaltleistung 20W 20W
Empfindlichkeit 100 pA 100 pA
Erforderliche Beleuchtungsstirke 2000 Lux 12000 Lux
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C 50 °C

6.5 Abtastung von Instrumentenzeigern

In der Schaltung nach Bild 6.6 spricht das Relais am Ausgang an
oder fillt ab, je nachdem, in welcher Reihenfolge die beiden Foto-
elemente D; und D, abgedeckt werden. Der Ansprech- und Abfali-
wert kann bei gegebenem Mefinstrument durch die Lage der Foto-
elemente beliebig verindert werden. Man kann diese Anordnung auch
als elektronischen Endschalter mit Auslosung durch den Instrumenten-
zeiger betrachten.

Die fiir beide Fotoelemente gemeinsame Lichtquelle mufl so stark
sein, daf} ein Fotostrom von mindestens 150 pA flieflit. Die Tran-
sistoren T, und T, sind dann bis zur Restspannung durchgesteuert.
Der Trigger, bestehend aus den Transistoren T; und T,, nimmt beim
Einschalten eine solche Stellung ein, daf das Relais stromlos, der
Transistor T, also gesperrt ist.
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Die Basis des Transistors T, ist iiber den Widerstand R, und das
Relais mit dem Minuspol der Batterie verbunden. Der Transistor T,
ist durchgesteuert. Die Spannung an dessen Kollektor ist sehr klein,
weshalb der Transistor T, iiber den Widerstand R, mit positiver
Spannung gesperrt ist.

Wird nun das Element D, abgedeckt, so verschwindet am Transistor
T, der zur Durchsteuerung erforderliche negative Basisstrom, und er
wird mit positiver Spannung gesperrt. Die Potentialinderung am
Kollektor iibertrigt sich auf die Basis des Transistors T;, der dadurch
weiterhin durchgeschaltet bleibt, Wandert nun der Instrumentenzeiger
weiter und wird das Fotoelement D, abgedeckt, so bewirkt der Po-
tentialsprung am Kollektor des Transistors T, eine Durchsteuerung
des Transistors T, und damit ein Ansprechen des Relais R, Uber den
Widerstand R, gelangt nun keine ausreichend hohe negative Span-
nung an die Basis des Transistors T,, weshalb dieser mit positiver
Spannung gesperrt wird. Vom Kollektor des Transistors T, wird ja
nun auch keine hohe negative Spannung mehr zugefiihrt, weil das
Fotoelement D, inzwischen nicht mehr abgedeckt und der Transistor
T, deshalb wieder bis zur Restspannung durchgesteuert ist. Es kann
nun durchaus sein, daf sich der Zeiger in der gleichen Richtung weiter-
bewegt und erst spiter zuriikwandert. Zuetst wird dabei wieder das
Element D, abgedeckt. An der Stellung des Triggers #ndert sich
nichts. Erst wenn das Element D, abgedeckt wird, steuert die jetzt
negative Spannung am Kollektor des Transistors T, den Transistor
T, durch. Uber den Widerstand R, wird der Transistor T, gesperrt,
und das Relais fillt ab. Anstelle eines Instrumentenzeigers kann
zur Ausldsung der geschilderten Vorginge auch ein anderes bewegtes
Teil verwendet werden. Bringt man die beiden Fotoelemente sehr nahe
zusammen, so kann diese Anordnung z.B. auch fiir eine elektrisch
gesteuerte mechanische Justierung verwendet werden,

Technische Daten
Eingangsempfindlichkeit 150 A
Relais R: Trls 154¢ nach TBv 65420/93¢

6.6 Dimmerungsschalter mit Verzigerung

Mit Siliziumfotoelementen kénnen sehr sicher arbeitende Dimmerungs-
schalter hergestellt werden. Das Bild 6.7 zeigt die Schaltung eines
solchen Dimmerungsschalters, bei dem sowohl fiir das Einschalten
als auch fiir das Ausschalten eine Verzogerung eingebaut ist. Diese
Verzogerung ist erforderlich, damit der Dimmerungsschalter auf kurze
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Lichtblitze oder kurze Abdunkelung, z. B. durch Vorbeifliegen eines -
Vogels, nicht anspricht.

Bei hellem Licht sperrt das Fotoelement D, den Transistor T,. Der
Kondensator C; ist iiber den Widerstand R, aufgeladen, und der
Transistor T, ist durchgesteuert. Der Transistor T, ist gesperrt und
das Relais nicht erregt. Wird nun das auf das Fotoelement auffallen-
de Licht schwicher, so steigt der Kollektorstrom des Transistors T,
Das Potential an dessen Kollektor verindert sich gegen positive
Werte, und der Kondensator C, entlidt sich iiber den Eingang des
Transistors T,. Dadurch bleibt dieser Transistor zunichst durch-
gesteuert, obwohl die Diode D, den Steuerstrom sperrt.

Bei fortschreitender Entladung des Kondensators C, sinkt der Kollek-
torstrom des Transistors T,, wodurch der Transistor T, aufgesteuert
wird. Uber die Riikkopplung mit dem Widerstand R, wird die
Umschaltung beschleunigt. Durch diese Trigger-Charakteristik erreicht
man trotz der langsamen Entladung des Kondensators C, ein plotz-
liches Ansprechen des Relais nach Ablauf der Verz6gerungszeit. Durch
die Riickkopplung mit dem Widerstand R, wird gleichzeitig der
Transistor T, voll durchgesteuert.

Steigt nur die Helligkeit wieder an, so sinkt der Kollektorstrom des
Transistors T,, da das Fotoelement positives Sperrpotential an des-
sen Basis bringt. Der Kondensator C; wird aufgeladen. Erreicht die
" Spannung an ihm einen bestimmten Wert so wird der Transistor T,
durchgesteuert. Der Transistor T, sperrt und das Relais fillt ab.
Kurzzeitige Helligkeitsinderungen reichen nicht aus, um den Konden-
sator C, ausreichend zu laden bzw. zu entladen. Seine Kapazitit
bestimmt als die Gréfle der Verzdgerungszeit. Sie betrigt 3 s beim
Einschalten und 4 s beim Ausschalten des Relais. Eine Vergroflerung
der Verzbgerungszeit kann durch proportionale KapazititserhShung
des Kondensators C, oder durch Anschalten eines monostabilen Multi-
vibrators erreicht werden.

Mit dem Potentiometer R, kann ein unterer Helligkeitswert von
70 Lx fiir das Ansprechen des Relais bzw. das Einschalten der Be-
leuchtung und mit dem Potentiometer R, ein oberer Helligheitswert
von 300 bis 500 Lx eingestellt werden.

Die Ansprechempfindlichkeit ist etwas temperaturabhingig, allerdings
derart, dal im Winter erst bei einer kleineren Beleuchtungsstirke
eingeschaltet wird als im Sommer, was der physiologischen Empfin-
dung entspricht, da man sich an dunklen Tagen auf die auch tags-
{iber geringere Helligkeit einstellt.
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Technische Daten

Ansprechempfindlichkeit
fiir das Einschalten des Relais 70 Lux
fiir das Ausschalten des Relais 300 bis 500 Lux

Relais R: Trls 154c nach TBv 65421/93d

6.7 Parklichtschalter

Fir im Freien abgestellte Kraftfahrzeuge hat ein automatischer Park-
lichtschalter, der bei Unterschreitung einer Mindesthelligkeit das
Parklicht einschaltet, grofie Vorteile, Ein solcher Dimmerungsschalter
kann mit Halbleiterbauteilen auf recht einfache Weise hergestellt
werden. Die Schaltung zeigt das Bild 6.8. Solange das Silizium-
Fotoelement ‘TP 61 ausreichend belichtet ist, sperrt es mit positiver
Spannung den Transistor T,. Der Transistor T, ist dann durch-
gesteuert und der Transistor T, wieder gesperrt. Die Parkleuchte
brennt nicht. Sinkt die Helligkeit, so gelangt an die Basis des Tran-
sistors T, iiber den Widerstand Rg negatives Potential, wodurch er
leitend wird. Dadurch wird der Transistor T, gesperrt. Dieser Um-
schaltvorgang wird durch die Riikkopplung mit dem Widerstand Rg
beschleunigt. Wenn der Transistor T, gesperrt ist, wird der Trans1-
stor T, leitend und die Parkleuchte brennt, Sobald die Helligkeit
einen besnmmten Wert Giberschreitet, wird der Transistor T; wieder
gesperrt und die Parkleuchte erlischt. Um den Transistor T, vor
einem zu hohen Einschaltstromstof zu bewahren, wird die Lampe
iiber den Widerstand R, stindig etwas vorgeheizt. Der Stromver-
brauch von 60 mA spielt fiir Autobatterien keine Rolle. Dieser Dim-
merungsschalter ist so ausgelegt, dafl die Parkleuchte bei einer Hel-
ligkeit von 20 bis 30 Lx eingeschaltet wird. Das Abschalten erfolgt bei
einer um etwa 509 hoheren Lichtstirke,

Daten der Schaltung nach Bild 6.8 fiir eine Batteriespannung von
12V:

Rg 500 kQ R, 300Q L:12V,3W .
Ry 200 kQ R, 200Q X
R, 10kQ R, 100Q

R, 2kQ R, 200Q

R, 2kQ
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6.8 Lichtschranke

Die Schaltung einer Lichtschranke, die bereits auf sehr kleine Hel-
ligkeitsunterschiede anspricht, ist im Bild 6.9 dargestellt. Sie ist z. B.
geeignet fiir das Feststellen von Aufdrucken auf durchsichtigen Folien.
Der empfindlichste Punkt der Schaltung wird folgendermaflen ein-
gestelle: Man verindert bei beleuchtetem Fotoelement das Potentio-
meter 100 kQ derart, daf am Eingangstransistor ein Basisstrom von
130 pA flieflt. Eine Verringerung des Fotostromes um nur 10 bis
15 pA bewirkt dann bereits eine Sperrung des Transistors und da-
mit ein Kippen des iiber eine Verstirkerstufe angeschalteten Schmitt-
Triggers. Dieser hat symmetrische Lastwiderstinde, Es kann deshalb
das Ausgangsrelais wahlweise in einen der beiden Kollektorkreise
geschaltet werden, und man erhilt dadurch entgegengesetzte Aus-
sagen. Einmal spricht also das Relais beim Ubergang von klarer Folie
zum Aufdruck an, das andere Mal beim Ubergang vom Aufdruck zur
durdchsichtigen Folie oder von einer gefirbten: Folie zu einer klaren
Stelle oder einem Loch. Eine einfache Losung fiir diese Umschaltung
ist im Schaltbild eingetragen.

Technische Daten
Batteriespannung 24V
Lichtquelle Limpchen 6 V, 5 W

Relais R: Trls 6a nach TBv 62016/20a
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7. Schaltverstirker

In Schaltverstirkern sind die Transistoren immer entweder vollstin-
dig gesperrt oder durchgeschaltet. Transistoren, die in solchen Ver-
stirkern verwendet werden, sollen eine kleine Restspannung, also
einen niedrigen Durchlaflwiderstand, und einen kleinen Reststrom

haben.

7.1 Lampenschalter

Glithlampen haben im kalten Zustand einen sehr kleinen Widerstand,
deshalb tritt beim Einschalten ein hoher Stromstof auf. Will man
Glithlampen mit Transistoren einschalten, so mufl dieser Umstand be-
riicksichtigt werden. Um zu einer wirtschaftlichen Losung zu kommen,
mufl man Wege finden, um die Beanspruchung der Transistoren im
Einschaltmoment zu verringern. Die Begrenzung des Kollektorstromes
auf einen zuldssigen Wert durch einen kleinen Basisstrom ist nicht zu
empfehlen. Die Einschaltzeit wird dadurch stark erhdht und die am
schaltenden Element auftretende hohe Verlustleistung zwingt zur
Verwendung von mehreren parallelgeschalteten Leistungstransistoren.
Die einfachste Mdglichkeit ist das Vorheizen der Glihlampen z. B.
durch einen Widerstand, der parallel zur Kollektor-Emitter-Strecke
des Transistors liegt. Trotz des dadurch stark verringerten Einschalt-
Stromstofles muf} darauf geachtet werden, dafl der Transistor immer
bis zur Restspannung durchgesteuert wird. Wire dies nicht der Fall,
so wiirde die Verlustleistung am Transistor stark ansteigen, weil neben
einem hohen Kollektorstrom am Transistor auch noch ein relativ
hoher Spannungsabfall auftritt. Dies ist ein weiterer Grund dafiir,
warum die eingangs erwihnte Losung unglinstig ist.

T ’ =12V
W
09
0 u ®;2y ® ®3x35wnzv

!

).__............_.J

S
AD 133 ‘0
1009 [1]
_ _ o + Bild 7.1
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Das Bild 7.1 zeigt eine Schaltung, mit der drei Lampen mit einer
Leistung von je 35 W bei einer Spannung von 12 V geschaltet werden
konnen. Der Vorheizwiderstand von 4 Q erhdht den Widerstand der
3 Lampen auf 0,8 Q. Der Kollektorstrom kann deshalb nicht grofler
als 15 A werden. Die Durchsteuerung des Transistors AD 133 wird
dadurch erreicht, dafl seine Basis iiber einen niedrigen Widerstand
(10 Q) mit dem Minuspol der Batterie verbunden ist.

Nach dem Einschalten sinkt der Kollektorstrom auf etwa 9 A ab.
Der Basisstrom ist nun gréfer als der zur Durchsteuerung dieses
Stromes erforderliche Wert; der Transistor arbeitet im Sattigungs-
betrieb. Ein gesittigter Transistor schaltet langsamer ab als ein un-
gesdttigter, Wenn die Abschaltzeit linger wird, steigt die am Tran-
sistor bei diesem Vorgang auftretende Verlustleistung.

Wird in der Schaltung nach Bild 7.1 an Stelle des Widerstandes von
10 Q die strichliert eingetragene Glithlampe eingesetzt, so tritt im
Einschaltmoment wegen des kleinen Kaltwiderstandes der Lampe zwar
der erforderliche hohe Basisstrom auf, aber der Sitrigungsbetrieb
wird im geschalteten Zustand vermieden, da gleichzeitig mit dem
Widerstand der 3 Lampen auch der Widerstand dieser Lampe grofer

wird. Der Basisstrom sinke bei richtiger Dimensionierung auf den er-
forderlichen Wert.

Es mufl darauf geachtet werden, dafl bei Inbetriebnahme erst die Ver-
sorgungsspannung angelegt und dann erst der Schalter geschlossen
wird.,

7.2 Gegentaktschaltverstirker

Mit dem Verstirker nach Bild 7.2 wird erreicht, dal eines von zwei
Relais am Ausgang anspricht, je nachdem mit welcher Polaritit die
Steuerspannung an den Eingang angelegt wird. Um einen hohen
Eingangswiderstand zu erhalten, ist die erste Stufe des Gegentakt-
Verstirkers in Kollektorschaltung ausgefiihrt.

Technische Daten

Batteriespannung 50V
Eingangsspannung +50V
Eingangswiderstand 50 kQ
Lastwiderstand 2X250 Q
Schaltleistung 10W
126

Page 124/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

. ' o= 50V
15k
| 250007
50V + -o TF78/60
[J40k2 i
[tl AUY 20

009
-’+
009
AUY 20
[J 40kQ 1549
- +o TF 78/60
2500 )
15kQ
Bild 7.2

7.3 Schaltverstirker mit konstanter Empfindlichkeit

Bei dem Schaltverstirker nach Bild 7.3 ist im Ruhezustand der Tran-
sistor T, durchgeschaltet und der Transistor T, gesperrt, Eine sichere
Sperrung dieses Transistors wird dadurch erreicht, dafl das Potential
an seinem Emitter durch die in Durchlafirichtung betriebene Silizium-
diode BZY 83/D1 etwas angehoben ist. Die Durchsteuerung des Tran-
sistors T, erfolgt iiber den Widerstand R,. Die Steuerspannung wird
so angeschaltet, daf} positives Potential an die Basis des Transistors T,
gelangt. Dadurch wird dieser gesperrt und der Transistor T, durch-
geschaltet; das Relais spricht an. Die Riidkkopplung iiber den Wider-
stand R, beschleunigt diesen Vorgang. Dadurch erhilt dieser Verstir-
ker eine dhnliche Charakteristik wie ein Schwellenwertverstirker.
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Die Verstirkung und der Eingangswiderstand eines Transistors dn-
dern sich mit der Temperatur. Deshalb wiirde ohne zusitzliche Schal-
tungsmafinahmen die Ansprechspannung nicht iiber den ganzen interes-
sierenden Temperaturbereich den gleichen Wert haben.

Eine sehr gute Kompensation erhilt man mit Hilfe der Golddraht-
diode AAY 15. Die Durchlaflspannung dieser Diode hat etwa den
gleichen Temperaturkoeffizienten wie die Basisspannung eines Transi-
stors. Das Potential am Fuflpunkt der Eingangsspannung liegt hier
also nicht fest, sondern indert sich mit der Temperatur. Dadurch
kann erreicht werden, dafl die Ansprechspannung des Schaltverstir-
kers bei Temperaturinderung nahezu konstant bleibt.

Das Bild 7.4 zeigt die Abhingigkeit der Eingangsspannung von der
Temperatur. Der erforderliche Eingangsstrom dndert sich stirker, wie
im Bild 7.5 zu sehen ist. Die stabilisierende Wirkung dieser Schaltung
kann deshalb nur ausgeniitzt werden, wenn die Steuerquelle einen
niedrigen Innenwiderstand hat, '

Anstelle der Golddrahtdiode kann auch die Basis-Emitter-Strecke eines
Transistors, z. B. des ASY 70, verwendet werden. Es mufl nur in je-
dem Fall darauf geachtet werden, daf die Durchlaflspannung der
Diode etwas grofer ist als die Basis-Emitter-Spannung des Transistors,
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damit bei einer Steuerquelle mit kleinem Innenwiderstand nicht be-
reits ohne Steuerspannung der Schaltverstirker anspricht, Die Durdh-
laflspannung der Diode kann mit Hilfe des Widerstandes R, ein-
gestellt werden. Eine Anderung der Batteriespanpung hat keinen
nennenswerten Einflufl auf die Eingangsempfindlichkeit (Steuerspan-
nung) der Schaltung.

Technische Daten
Batteriespannung 24V
Eingangsspannung 75 mV

Relais R: Trls 154c nach TBv 65426/93c
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7.4 Empfindlicher Schaltverstirker mit Riickkopplung

Ein Transistor ist nur dann sicher gesperrt, wenn an seiner Basis, be-
zogen auf den Emitter, eine positive Spannung liegt. Man erhilt dann
sehr kleine Transistorreststrome bzw. hohe Sperrwiderstinde, Die
positive Sperrspannung kann z. B. dadurch gewonnen werden, dafl

’ °-U,=20V
[|20 ke 700
R2
7004... 2MQ
BZY83/D1
T k:
1
Eingang Is
+ o . . ’ o
R
1 R, [] 100 k02
I, il 60K% J ?
o+ Uy=10V

Bild 7.6

man in den Emitterstromkreis eine in Durchlafrichtung gepolte Sili-
ziumdiode schaltet und die Basis mit dem Pluspol der Batterie ver-
bindet. Durch den Spannungsabfall an der Siliziumdiode (Schwellen-
spannung) ist dann das Potential am Emitter gering negativ, bezogen
auf die Basis,

Eine andere Moglichkeit, die erforderliche Sperrspannung zu erzeu-
gen, zeigt die Schaltung nach Bild 7.6, Eine zusitzliche positive Span-
nungsquelle + U, ist iiber Widerstinde mit der Basis der beiden
Transistoren verbunden, Der Steuerstrom 7, muf iiber den Wert des
Stromes I, ansteigen, damit der Transistor T, leitend wird. Gleich-
zeitig sinkt der Kollektorstrom des Transistors T,, und iiber den
Riidkkopplungswiderstand R, wird der Transistor T, weiter auf-
gesteuert. Dadurch mufl die Steuerquelle nicht den ganzen fiir die
vollstindige Durchsteuerung des Transistors erforderlichen Basisstrom
liefern. Die Siliziumdiode BZY 83 D 1 sorgt hier dafiir, daf8 die posi-
tive Sperrspannung iiber den Widerstand R, an der Basis des Transi-
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stors T, wirksam wird, da am Kollektor des Transistors T, auch bei
dessen vollstindiger Durchsteuerung immer eine kleine negative Span-
nung liegt.

Technische Daten
Steuerstrom I, 150 pA

7.5 Kontaktloses Schalten von Wechselstrom

Wihrend durch einen Relaiskontakt Strome beliebiger Richtung ge-
schaltet werden konnen, ist der Transistor auch im durchgeschalteten
Zustand im Normalfall nur fiir einen Strom bestimmter Richtung
durchlissig. Es kann zwar auch ein Strom in Gegenrichtung flieflen,
der sogenannte Inversstrom, es ist aber dann ein sehr hoher Steuer-
strom erforderlich, und man kann deshalb eine solche Losung zumin-
dest nicht bei Leistungsschaltern anwenden. Die sogenannte Invers-
stromverstirkung eines iiblichen Transistors ist nimlich wesentlich
kleiner als die Stromverstirkung im Normalfall. Kontaktlose Wech-
selstromschalter kann man jedoch mitzwei Transistoren herstellen, wie
es die Prinzipschaltung Bild 7.7 zeigt. Die Wechselspannung liegt
‘an den Klemmen 1 und 2. Die Transistoren erhalten von einer
Hilfsspannungsquelle eine Steuergleichspannung., Die Steuerleistung
mufl so groB sein, daR die Transistoren noch bei dem durch den Last-
widerstand R, begrenzten maximalen Wechselstrom (Spitzenwert!)
bis zur Restspannung durchgesteuert sind. Die eine Halbwelle der
Wechselspannung flieft dann iiber die Diode D, und den Transistor
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T,, die andere iiber D, und T,. Durch den Schalter S, kann die Hilfs-
spannung abgetrennt werden. Es sind dann beide Transistoren ge-
sperrt und der Wechselstrom ist unterbrochen. An beiden Transistoren
liegt abwechselnd der Spitzenwert der Wechselspannung als Sperr-
spannung, weil immer eine der beiden Dioden leitend und eine ge-
sperrt ist. Da die Transistoren nicht durch eine Sperrspannung am
Eingang ausgeschaltet werden, darf der Spitzenwert der Wechsel-
spannung nicht grofler sein als die bei offener Basis zuldssige Sperr-
spannung Ucgy. Man kann jedoch auch mic einer zweiten Hilfsspan-
nung eine kleine positive Sperrspannung an die Basis der Transistoren
bringen; dann gilt der immer h&here Wert von Ucgy 2ls maximal
zuldssige Sperrspannung.

Mit der gleichen Anordnung kann auch eine Halbwellengleichrich-
tung stattfinden. Je nachdem, ob der Schalter S, oder S, gedffnet
wird, kann nur wihrend einer der beiden Halbwellen Strom fliefen.
Man erreicht dadurch z. B, auf einfache Weise eine Verrmgerung der
Leistung am Lastwiderstand R, auf die Hilfte.

Das Bild 7.8 zeigt eine ausgefithrte Schaltung. Als Dioden konnen
Selengleichrichter oder Halbleiter-Flichendioden verwendet werden.

!
o
425V,.50Hz
— D
3Q
AUY 22
> Bild 7.8
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8. Steuer- und Regelschaltungen

Wegen ihrer geringen Abmessungen, der sofortigen Betriebsbereit-
schaft und noch anderer Eigenschaften werden Halbleiterbauelemente,
wie Transistoren, Dioden, Fotodioden, Hallgeneratoren und Heif’-
leiter, vielfiltig in Steuer- und Regelschaltungen verwendet. Die zu-
letzt genannten Bauteile sind besonders zur Umwandlung von Mefi-
werten geeignet.

8.1 Impulsverstirker fiir Kernmatrizen

Die in Digitaltechnern zur Informationsspeicherung verwendeten
Ringkerne aus Ferrit bendtigen fiir das Einschreiben wie fiir das
Lesen nur einen kurzen Stromimpuls von wenigen Mikrosekunden
Dauer, allerdings mit verschiedener Polaritit, Das Einschreiben der
Information kann z.B. durch positive Magnetisierung entweder mit
Vollstrom oder mit 2 Halbstrémen in Koinzidenzschaltung erfolgen.
Wird ein derart magnetisierter Ringkern durch einen kurzen, entge-
gengesetzt gerichteten Stromimpuls ummagnetisiert, so wird im Lese-
draht eine kleine Spannung #V, induziert, die im Leseverstirker ver-
starkt wird. Zum Schreiben und Lesen sind also Impulsverstirker er-
forderlich, die verhiltnismifig hohe, aber sehr kurze Stromimpulse
beider Richtungen abgeben. Eine solche Schaltung zeigt das Bild 8.1.
Der Schreibstrom sei hier I, und der Lesestrom I,. Diese beiden
Stréme haben fiir den Ringkern zueinander entgegengesetzte Rich-
tung. Angesteuert wird der Impulsverstirker von einem Impulsgene-
rator, beim Versuch mit einer Taktfrequenz von 100 kHz. Die An-
stiegszeit der Strome I, und I, ist 0,5 ps. Bis zu dieser Anstiegszeit
erreicht bei den verwendeten Ringkernen B64512 A1 R501 der Strom
im Lesedraht noch seinen maximalen Wert. Bei einer grofleren An-
stiegszeit sinkt dieser Strom. Die Anstiegszeit darf allerdings auch
nicht zu kurz sein, weil sonst die Storsignale grofler werden. Die
Impulsdauer kann bis 1,5 ps verringert werden, ohne daf} sich der
Lesedrahtstrom verringert. Die Amplitude der Spannung am Lese-
draht ist 40 mV im Leerlauf und 20mV an einem Lastwiderstand
von 10 Q.

Die Steuerstréme des Impulsverstirkers miissen sowohl fiir das An-
schalten wie fiir das Ausschalten grof3 gewihlt werden, um die kur-
zen Schaltzeiten zu erreichen. Dies ist durch niederohmige Vorwider-

stinde und die Verwendung von Hilfsspannungen in der Schaltung
nach Bild 8.1 erreicht.
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Technische Daten
Steuerimpuls —10V
Schreib- bzw. Lesestrom 220 mA
Anstiegszeit <0,5pus
Signal am Lesedraht
Leerlauf etwa 40mV
anR, =10Q etwa 20mV

Siferrit-Ringkern B 64512 A1 R 501

8.2 Leseverstirker fiir Kernmatrizen

Zum Verstirken der in Kernmatrizen vom Lesedraht abgegebenen
Signale werden zweckmiflig Leseverstirker mit integrierender Cha-
rakteristik verwendet, um den Einflu der Storsignale auszuschalten.
Die Schaltung nach Bild 8.2 ist fiir die Verstirkung von Signalen
negativer Spannung geeignet und besteht aus einem Vorverstirker
und einem bistabilen Trigger.

Der Transistor T, wird in Basisschaltung betrieben und verstirke die
Lesespannung mit nur geringer Verzdgerung. Der Kollektorstrom des
Transistors ‘T, lidt tiber den Kondensator C; und die Diode D,
den Kondensator C,. Bei Verwendung des Ferrit-Ringkernes B 64512
A1 R501 erreicht die Spannung am Kondensator den Wert von 0,8 V.
Storsignale von kurzer Dauer haben auf diesen Spannungswert kei-
nen Einfluf. Diese negative Spannung steuert den bis dahin mit
positiver Spannung gesperrten Transistor T, durch, und der bistabile
Trigger kippt. Die Diode D, begrenzt die positive Sperrspannung
auf etwa 0,2 V. Der Kondensator C, wird nun entladen. Danach
kann mit einem negativen Riickstellimpuls von 10 V und einer Dauer
von mindestens 2 ps der Trigger wieder in die Ausgangsstellung ge-
bracht werden.

Einen Leseverstirker fiir Signale beliebiger Richtung zeigt das Bild 8.3.
Diese Schaltung ist gegeniiber der im Bild 8.2 gezeigten um einen
Integrationszweig mit positiver Gleichrichtung erweitert. Dieser sperrt
den Transistor T,, wenn am Eingang ein positives Signal erscheint.

Werden Kerne mit einer hoheren Lesedrahtspannung verwendet, so
kann die Empfindlichkeit der Verstirker durch Vorschalten eines
Widerstandes (R,) oder durch Vergroflerung des Widerstandes R,,
bzw. auch R, im Falle der Schaltung nach Bild 8.3 verringert werden.

Technische Daten ‘
Siferrit-Ringkern: B 64512 A1 R501
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8.3 Decodierung eines Binidircodes

In der Digitaltechnik ist die binire Darstellung von Zahlen fast
durchweg iiblich, Als binires Element bezeichnet man eine Einheit
mit 2 stabilen Schaltzustinden, Das ist im einfachsten Falle ein Schal-
ter mit 2 Stellungen: Ein und Aus. Ein binires Element ist z. B. auch
ein Relaiskontake (offen—geschlossen) eine Diode (gesperrt—Ileitend)
oder ein bistabiler Multivibrator. :

Die jeweilige Schalterstellung eines biniren Elementes bezeichnet man
mit den Ziffern “0“ und “1° oder, um Verwechslungen mit Zahlen
des Dezimalsystems auszuschlielen, mit “O“ und “L*“. Dabei wird
fiir den Fall, dafl das binire Element leitend ist “L* und fiir den
Sperrfall, bzw. Kontakt offen, symbolisch “O* geschrieben.

Eine Grofle, die nur Werte “O* und “L* annehmen kann, bezeichnet
man als 1 bit. Mit einem Binircode von 2 bit lassen sich 22 Zustinde

beschreiben:
LO OL 010 LL

Allgemein gilt: mit n bit sind
N =2»

Funktionen darstellbar, bzw. zur Darstellung von N Funktionen sind
n = log (2) N bit ndtig.

Zur Entschliisselung eines Binircodes, also einer Folge der Variablen
“O“ und “L“, kann eine Anordnung von Diodengattern herangezo-
gen werden. Die Gatter werden dabei so verkniipft, daf am Ausgang
einer solchen Anordnung fiir jede vorkommende Kombination der
Eingangsvariablen eine gesonderte Leitung vorhanden ist (wenn alle
aufgrund der Anzahl von bit vorhandenen Moglichkeiten genutzt
werden).

Die Schaltung wird meist in der Art eines orthogonalen Netzes dar-
gestellt, weswegen solche Anordnungen als ,,Matrizes bezeichnet
werden.

Fiir die Zahl der benttigten Dioden zur Decodierung von Binircodes
von n bit gilt die Beziehung:

D=n-.20

Das ergibe eine Matrix mit D = 384 Dioden fiir n = 6 bit. Durch
eine sinnvolle Unterteilung der Matrix in 2 Eingangs- und 1 Ver-

bundgatter 14t sich diese Zahl stark reduzieren, im vorliegenden
Falle (n = 6 bit) geniigen dann 176 Dioden (Bild 8.4.1 und 8.4.2).
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In den 2 parallelgeschalteten Eingangsgattern werden jeweils 3 Stel-
len des insgesamt 6stelligen Binircodes entschliisselt, und in dem
darauffolgenden Verbundgatter geschieht dann die Zuordnung an
eine der 64 Ausgangseinheiten, Im Verbundgatter sind auf diese
Weise nur noch 2 Dioden je Ausgang enthalten, gegeniiber 6 (ent-
sprechend n = 6 bit) bei nicht vorgenommener Unterteilung. Eine
weitere Einsparung an Dioden ist mdglich, wenn nicht alle der bei
n bit verfiigbaren Ausginge bendtigt werden, was ja in der Praxis
hiufig der Fall sein wird.

Die ankommenden Impulse gelangen an die Schmitt-Trigger, welche
an den 6 Eingingen angeschlossen sind. Negative Impulse schalten die
Schmitt-Trigger um. Im Ruhezustand haben die Ausginge 1 bis 6
der Trigger negatives Potential und die Ausginge 1’ bis 6’ liegen un-
gefihr auf Potential 0 (Bild 8.5). Beim Umschalten eines Triggers
vertauschen die beiden Ausginge ihr Potential.

Bei den Ausgangseinheiten handelt es sich um lauter gleichartige
Schaltstufen mit einer Relaiswicklung im Kollektorkreis der Transi-
storen (Bild 8.5). Zum Durchschalten ist es erforderlich, daf} alle
8 der Matrix dieser Schaltstufe zugeordneten Dioden iiber die in den
Eingangseinheiten enthaltenen 8-kQ-Kollektorwiderstinde mit dem
Minuspol der Batterie verbunden sind.

Im Ruhezustand, wenn also keine Impulse an die Einginge gelangen,
hat die Schaltstufe 0 durchgeschaltet und das zugehtrige Relais ange-
zogen (Bild 8.6). Denn nur fiir diese Stufe trifft die obengenannte Be-
dingung zu, daf alle zugehdrigen Dioden auf Minuspotential liegen.
Das Auftreten eines negativen Impulses an irgendeinem der 6 Eingiinge
hat sogleich den Abfall des Relais O zur Folge. Eine Diode aus einem
Eingangsgatter liegt dann, so wie im Bild 8.7 gezeichnet, am Eingang
der Schaltstufe und sperrt den Transistor. Ein anderes Relais zieht an.

Fiir die Impulsfolge LOLOLO sind die in Frage kommenden Dioden
und Leitungen im Bild 8.8 gezeichnet.

Die Grenzfrequenz dieser Anordnung wird von den Anzugs- und
Abfallzeiten der Relais bestimmt. Die Grenzfrequenz der gesamten
Schaltung ohne Relais lige bei etwa 10 kHz.

Die einwandfreie Arbeitsweise der Schaltung wird bis zu Umgebungs-
temperaturen von 60 °C nicht beeinflufit.
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8.4 Elektronische Zihleinheit mit Vorwahl und Schaltverstirker

Eine Zihlschaltung, die zusammen mit Geiger-Miiller-Zihlrohren zur
Stiickzahlermittlung an Fliefbindern oder als dekadischer Unterset-
zer verwendet werden kann, zeigt das Bild 8.9. Die Zihleinheit zihlt
jeden am Eingang ankommenden Impuls. Die Impulse miissen recht-
eckf6rmig sein; sinusfrmige Impulse werden nicht gezihlt. Nadh je-
dem 10. Zihlimpuls wird am Ausgang ein positiver Impuls abgege-
ben, der zur Aussteuerung einer 2. Zihldekade verwendet werden
kann. Dem Hintereinanderschalten derartiger dekadischer Zihlein-
heiten ist keine Grenze gesetzt. Jede Zihleinheit zdhlt eine Zehner-
potenz. Bei kleineren Zihlgeschwindigkeiten kdnnen als zweite und
folgende Zihleinheiten auch mechanische Zihlrelais verwendet werden.
Fiir das Anschliefen eines mechanischen Zihlrelais an den Ausgang
einer elektronischen Dekade ist ein Schaltverstirker erforderlich.
Durch die Loschtaste kann die Zihlstufe von jeder Anzeige auf Null
zuriickgestellt werden. Zum Zzhlen bis 10 im Binidrsystem sind
4 Multivibratorstufen erforderlich. Diese Zihlkette wiirde erst nach
2¢ = 16 positiven Impulsen wieder den Ausgangszustand Null errei-
chen, Deshalb sind noch 2 Koppelleitungen vorgesehen, mit deren
Hilfe nach dem 10, Zihlimpuls bereits der Zustand Null wieder her-
gestellt wird. In vielen Fillen ist es erwiinscht, durch Vorwah! eine
bestimmte Zahl einstellen zu kénnen, bei deren Erreichen der Zihl-
vorgang beendet werden soll und unter gleichzeitiger Abgabe eines
bestimmten Ausgangsimpulses die Dekade wieder auf Null zuriick-
gestellt wird.

Durch eine geeignete Diodenschaltung ist dieses Problem hier gelost.
Durch einen Stufenschalter konnen die Ziffern 0 bis 9 vorgewihlt
werden, Sind so viele Zihlimpulse am Eingang angekommen, wie der
vorgewahlten Zahl entspricht, so wird ein Ausgangssignal abgegeben.
Damit wird ein Schaltverstirker angesteuert, der dann die gewiinsch-
ten Vorginge ausldst. Nach einer durch ein RC-Glied festgelegten
Verzogerungszeit liefert der Schaltverstirker einen positiven Sper:-
impuls an die Zihlkette, die dadurch wieder in die Ausgangsstellung
kippt.

Wenn die Eingangsimpulse nicht rechteckférmig sind, mufl der Zahl-
schaltung eine Vorstufe, wie die im Bild 8.10 gezeigte, vorgeschaltet
werden. Dieser monostabile Multivibrator wandelt Impulse, die
von nicht prellfreien Kontakten erzeugt werden oder Sinusform haben,
in Rechteckimpulse um.
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8.5 Zahlkette fiir 100 kHz

Durch die Verwendung von schnell schaltenden Transistoren und
durch sorgfiltige Dimensionierung der Koppelglieder konnen nach
dem Prinzip, das in der Schaltung nach Bild 8.9 angewendet wurde,
auch Zihlschaltungen fiir hthere Frequenzen gebaut werden.

DasBild 8.11 zeigt eine Zahldekade, die fiir Zihlfrequenzen bis 100 kHz
geeignet ist, In den ersten Stufen wurde der legierte HF-Schalttransi-
stor TF 49 verwendet. Die Entladewiderstinde fiir die Koppelkonden-
satoren zwischen den einzelnen Stufen sind sehr klein gewihlt und mit
dem Minuspol der Batterie verbunden. Dadurch wird erreicht, dafl
sich jeder Kondensator bei positiven und negativen Impulsen mit
etwa gleicher Zeitkonstante entlidt. Auflerdem ist jeweils nur eine der
beiden Dioden gesperrt. Die andere Diode ist nicht in Sperrichtung
vorgespannt und gibt deshalb den Steuerimpuls mit nur geringer Ver-
z6gerung an den durchzusteuernden Transistor weiter.
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Jede Diode bendtigt eine bestimmte Zeit, um vom Sperrzustand in
den Durchlafzustand iiberzugehen. Diese Zeit, Durchlafitrigheit ge-
nannt, ist um so grofier, je hoher die vorher anliegende Sperrspan-
nung war. '

Die redlted:fﬁrmigén Steuerimpﬁlse miissen sehr steile Flanken haben.
Deshalb empfiehlt es sich, der Zihlschaltung den Schmitt-Trigger nach
Bild 8.12 vorzuschalten.

I o —12V
[k [Jme (szn |
o 2um Eingang
der Zihistufe
L o GkQ[B == InF
o— TF49
Eingang
) ) TF49
5] 2k 250Q =3 5] 29
+ o : + + o+

Bild 8.12
Technische Daten
Batteriespannung 12V
Batteriestrom 30 mA
Mindestspannung der Steuerimpulse

ohne Schmitt-Trigger etwa 10V

mit Schmitt-Trigger etwa 2V
Anstiegszeit der Steuerimpulse 2 us
Maximale Zihlfrequenz 100 kH=
Maximale Umgebungstemperatur 50°C

8.6 Funktionsgesicherte Temperaturregelschaltung

Werden Heiflleiter als MefYfithler fiir Temperaturregelschaltungen
verwendet, so ergibt sich eine Schwierigkeit. Die Meffiihler sind meist
an exponierter Stelle angeordnet und entsprechend mechanischen
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Belastungen ausgesetzt. Bricht aber der Heiflleiter oder eine Zu-
leitung, so tiuscht der dann hohe Widerstand dieses Briickenzweiges
eine niedrige Temperatur vor, da der Widerstand eines Heifleiters
bei sinkender Temperatur steigt (negativer Temperaturkoeffizient).
Die Heizung wird also bei Heiflleiterbruch eingeschaltet und nicht
wieder ausgeschaltet. Im Bild 8.13 oben ist eine fiir solche Regel-
schaltungen iibliche Heiflleiterbriicke dargestellt. Die Temperatur,
bei der die Heizung geschaltet werden soll, wird am Potentiometer
eingestellt. Sinkt die Temperatur, so wird das Potential am Punkt A
negativ gegen das am Punkt B. Bei entsprechender Ausfithrung des
Verstirkers wird die Heizung eingeschaltet. Nun steigt die Tempera-
tur wieder. Sobald der Heifleiterwiderstand ausreichend klein ge-
worden ist, verschwindet die Potentialdifferenz zwischen den Punk-
ten A und B, und iiber den Verstirker wird die Heizung wieder
abgeschaltet, Bricht nun der Heiflleiter, so liegt am Punkt A stindig
volles negatives Signal. Abhilfe kann am einfachsten dadurch ge-
schaffen werden, dafl man auch den Strom durch den Briickenzweig
R, — R, unterbricht. Im Bild 8.13 unten ist die Briidkenschaltung
entsprechend erweitert. Der Transistor ist im Normalbetrieb bis zur
Restspannung durchgesteuert. Diese Briickenschaltung arbeitet dann
genauso wie die oben gezeigte. Unterbricht der Heiflleiter den Steuer-
strom, so sperrt der Transistor auch den Strom durch den rechten
Briikenzweig. Seine Basis ist mit dem Pluspol der Batterie verbun-
den, und das Emitterpotential ist mit einer in Durchlaflrichtung be-
triebenen Siliziumdiode etwas angehoben, Der Transistorreststrom
verursacht jedoch im rechten Briickenzweig noch einen kleinen Span- .
nungsabfall. Dieser wird durch den Spannungsteiler R, — R, iiber-
kompensiert, so daf auf jeden Fall das Potential am Punkt A positiv
ist gegenitber dem am Punkt B. Der Einstellbereich dieser Briicke ist
20 bis 120 °C. Der Heifleiter verindert in diesem Bereich seinen
Widerstand zwischen 50 und 1 kQ.

Wenn der als Temperaturfiihler verwendete Heiflleiter nur gering
belastet werden darf, mufl ein kleiner Briickenstrom eingestellt wer-
den. Der angeschlossene Verstirker muff dann eine hohe Eingangs-
empfindlichkeit haben. Es gilt hier das gleiche wie bei Fotoverstir-
kern: dafl dann nur mehr Wedchselstromverstirker verwendet werden
knnen. Im Bild 8.14 oben ist eine mit Wechselstrom betriebene
Briidkenschaltung dargestellt. Abhingig von der Richtung der Ver-
stimmung indert sich die Phasenlage der im Nullzweig abzunehmen-
den Spannung. Ein empfindlicher phasenabhingiger Verstirker schaltet
dann die Heizung ein oder aus. -
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Audh diese Briickenschaltung kann bruchgesichert werden.

Das Bild 8.14 unten zeigt die entsprechend erweiterte Schaltung. Der
Transistor ist im Normalbetrieb durch die Hilfsspannung +20 V
gesperrt, Der einzige Gleichstromweg von der Hilfsspannung zum
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Transistor fithrt iiber den Heiflleiter. Durch den zusitzlichen Gleich-
strom wird das Wechselstromverhalten der Briicke nicht gestdrt. Der
Spannungsabfall an den Widerstinden dieses Gleichstromweges mufl
so klein sein, dafl am Transistor noch eine zur Sperrung ausreichende
positive Spannung auftritt. Die Hohe dieser Spannung wird durch
eine Diode begrenzt. Wird der Heiflleiterkreis unterbrochen, so wird
die den Transistor sperrende positive Spannung abgetrennt. Die
negative Hilfsspannung —31 V schaltet den Transistor durch, Die
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Briicke gibt zwar an den Verstirker den Befehl zum Einschalten der
Heizung weiter, mit dem jetzt durchgeschalteten Transistor kann
aber an geeigneter Stelle im Verstirker ein Kurzschluf hergestellt
werden, so dafl die Heizung trotzdem abgeschaltet wird. Der Ein-
stellbereich der Briicke ist 120 bis 250 °C.

8.7 Temperatursicherung fiir eine Herdplatte

Die Temperaturregelung von Herdplatten kann entweder so erfolgen,
daf} sie bei Erreichen einer bestimmten Temperatur ausgeschaltet und
erst bei Absinken der Temperatur unter einen Schwellenwert wieder
eingeschaltet werden, oder so, dafl die Heizleistung nach Erreichen
der Endtemperatur verringert wird. Die zuletzt genannte Lsung
ergibt eine sehr gleichmifige Temperatur der Platte. Das Vorschalten
eines weiteren Heizwiderstandes zur Leistungsminderung ist moglich,
viel besser ist aber das periodische Ausschalten der Herdplatte. Eine
dafiir geeignete Steuerschaltung zeigt das Bild 8.15. Sie besteht aus
einem astabilen Multivibrator (Transistoren T, und T,), der mittels
einer Heif}leiterbriidke und einer Vorstufe blodkiert werden kann.
Das Tastverhiltnis des Multivibrators kann mit dem Widerstand R,
eingestellt werden, und zwar so, dafl die Herdplatte 0,6 bis 4 s
eingeschaltet, aber konstant 5 s lang ausgeschaltet ist, Damit kann
ein mittlerer Temperaturwert eingestellt werden. Der genaue Wert
wird mit dem Widerstand R, in der Briicke festgelegt. In der hier
gezeigten Anordnung kann eine Temperatur zwischen 90 und 130 °C
eingestellt werden, Sinkt die Temperatur unter diesen Wert, so ge-
langt an die Basis des Transistors T, eine negative Spannung, weil
der Widerstand des Heiflleiters grofler wird. Der Transistor T; wird
durchgeschaltet und blockiert den Multivibrator in einer solchen Stel-
lung, daf das Relais R stindig erregt und die Heizung voll ein-
geschaltet ist. Bei Erreichen der gewiinschten Temperatur wird der
Transistor T, wieder gesperrt, und der Multivibrator beginnt wieder
zu schwingen, wodurch die Heizleistung herabgesetzt wird. Anstelle
des Relais kann natiirlich auch ein Leistungstransistor verwendet
werden. Die Dimensionierung dieser Schaltstufe hingt aber stark von
der jeweiligen Gegebenheit ab.

Die Germaniumdioden D, und D, schiitzen die Emitterdiode der
Transistoren T, und T, vor den bei Multivibratoren im Umschalt-
moment auftretenden hohen Spannungsspitzen.
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Technische Daten

Tr: M 42/14 Dyn.-Bl. 111/0,35 wechselsinnig geschichtet
n, = 4300 Wdg 0,1 CuL

n, = 570 Wdg 0,22 CuL

ny= 550 Wdg0,1 Cul

Gr. 1 und Gr. 2: SSF B 30 C 250

Tastverhiltnis des Multivibrators 0,6 bis4:5s
Temperaturbereich 90 bis 130 °C
Relais R:  Trls 6a nach TBv 62017/20 a

8.8 Elektronischer Kleinthermostat

Eine konstante Temperatur 148t sich in kleinsten Riumen nur durch
eine kontinuierliche Regelung der Heizleistung erzielen. Die Wirme-
trigheit des Heizkdrpers ist im allgemeinen grofler als die des zu
stabilisierenden Raumes. Eine kontinuierliche Regelung der Heiz-
leistung ist auf einfache Weise dann mdglich, wenn man als Heiz-
korper einen Transistor verwendet. Das Bild 8.16 zeigt eine solche
Anordnung. Abhiingig von der Verstimmung der Briickenschaltung
durch den Heifleiter indert sich die Verlustleistung am Transistor T,.
Ist die Temperatur z. B, niedriger als 45 °C, fiir welchen Wert die
Briicke abgeglichen ist, so gelangt an die Basis des Transistors T, posi-
tives Potential und er wird gesperrt. Der Transistor T, wird iiber
den Widerstand R, durchgesteuert, und sein Kollektorstrom steigt.
Die dadurch hervorgerufene hohere Verlustleistung am Transistor
heizt den zu stabilisierenden Raum, bis die eingestellte Temperatur
erreicht ist. Am Widerstand R, fillt nur ein geringer Teil der Ver-
sorgungsspannung ab. Der Kollektorstrom des Transistors kénnte
abhingig von seiner Stromverstirkung unzulissig hoch ansteigen.
Deshalb sind parallel zum Eingang zwei in Durchlafrichtung betrie-
bene Siliziumdioden geschaltet, welche die Basisspannung auf etwa
1,2V begrenzen. Der Kollektorstrom des Transistors T, wird auf
etwa 100 mA wirksam begrenzt.

Steigt die Temperatur iiber den eingestellten Wert an, so wird der
Transistor T; mit negativer Eingangsspannung immer stirker durch-
gesteuert. Die Potentialinderung an dessen Kollektor fiihrt zu einer
Verringerung des Kollektorstromes bzw. der Verlustleistung oder
Heizleistung des Transistors T,. Bei der Dimensionierung solcher
Anordnungen mufl darauf geachtet werden, dafl die fiir den Transi-
stor T, zuldssige maximale Sperrschichttemperatur nicht iiberschritten
wird. Von diesem Wert hiingen die einstellbare Temperatur und die
Heizleistung ab.
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T °-30V
R[] 7ke
- 30Vo—y Ty
TF78/30
K 252
2*‘7{] 40kQ/H/ASY70
2x
b
BZY83/D1 R,[]100
+ + l © +
4Q ? [J24k2
o Bild 8.16

Es empfiehlt sich, die mechanische Anordnung so zu wihlen, dafl der
Thermostat nach Bild 8.16 und die auf konstanter Temperatur zu
haltenden Bauteile auf einem Aluminiumblech untergebracht werden.
Gegen die Umgebung soll diese Anordnung mdoglichst gut wirme-
isoliert werden. Die beiden Versorgungsspannungen miissen vonein-
ander galvanisch getrennt sein. Der Heiflleiter und die Transistoren
miissen stets die gleiche Temperatur haben, sie sollen deshalb mog-
lichst nahe zusammen montiert werden.

8.9 Kleinthermostat mit Netzteil

Im Bild 8.17 ist auch die Schaltung des dazugehdrigen Netzgerites an-
gegeben. Das Blech oder der Metallklotz, auf dem der Transistor
'TF 78/30 montiert ist, wird auf einer konstanten Temperatur von
50 °C gehalten. Bei einer Schwankung der Raumtemperatur zwischen
10 und 40 °C indert sich die Temperatur des Thermostatblocks nur
um %+ 0,25 grd. Er kann z. B. fiir die Herstellung der Bezugstem-
peratur von Thermoelementen verwendet werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Konstante Temperatur 50 °C 4 0,25 grd
Netztransformator

M 42/15, Dyn.-Bl. IV/0,35, 0,5 L., wechselsinnig geschichtet
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n, = 4700 Wdg 0,1 CuL

n,= 505Wdg 0,22 CuL

n,= 480 Wdg 0,08 CuL

Th: Heiflleiter (Thernewid), K 252, 40 kQ

Gr. 1 und Gr. 2: Selen-Flachgleichrichter SSF B 30 C300/150

Q2A TF 78/30
220V k:
50Hz 2x
n, ny BZY 83/D1
o | Ro|ji5Q
n3
= 250uF
f‘F’
Bild 8.17

8.10 Temperaturregler hoher Genauigkeit

Wegen des Unterschiedes zwischen Ansprech- und Abfallerregung
mufl ein Relais {iber einen Schaltverstirker gesteuert werden, wenn
es bei einer kleinen Differenz des Eingangssignals ansprechen bzw. ab-
fallen soll. Die Schaltung Bild 8.18 enthilt einen Differentialverstir-
ker, der schon auf sehr kleine Anderungen der Nullspannung der
vorgeschalteten Heiflleiterbriicke reagiert. Die Ansprechgenauigkeit ist
praktisch temperaturunabhingig. Bei einer durch das Potentiometer
R, einstellbaren Schalttemperatur zwischen 20 und 80 °C schaltet das
Relais bei einer Temperaturdifferenz von nur 0,1 grd um. Die Span-
nung an der Briicke, die durch die Widerstinde R, R,, R, und R
gebildet ist, wird durch eine Zenerdiode konstant gehalten.
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->—9’ :
1 '.;%. 100uF
—{3 Pt ny n3
3500 Gr.1 Lo e,
. [ ny l
Bild 8.18 220V, 50Hz
Technische Daten , \
Betriebsspannung 220V, 50 Hz oder 2X24V
Temperaturregelbereich 20 bis 80 °C
Regelgenauigkeit + 0,1 ged

Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

Transformator

EI 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n, = 4500 Wdg '0,06 CulL

n,= 530 Wdg 0,10 CuL

n,= 530 Wdg 0,16 CuL .

Th: Heiflleiter (Thernewid), K 13, 2 kQ

Gr. 1 und Gr. 2: Selen-Flachgleichrichter SSF E30 C200
Relais R: Trls 154 ¢ nach TBv 65422/97d

—

8.11 Temperaturregler mit Thermoelement

Die hochste fiir Heiflleiter zuldssige Temperatur liegt bei 250 °C.
Sollen noch hdhere Temperaturen geregelt werden, so kénnen Thermo-
elemente verwendet werden. Die von diesen abgegebene sehr kleine
Spannung verlangt sehr empfindliche Verstirker. Das Bild 8.19 zeigt
einen solchen Verstirker, bei dem das Gleichstromsignal mit einem
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Transistorchopper zerhackt und mit einem Wechselstromverstirker
verstirkt wird. Als Temperaturfithler konnen Ni-NiCr-Elemente
verwendet werden, Die Vergleichsspannung wird mit dem Potentio-
meter R, eingestellt. Es wird das Thermoelement 1 in einem Thermo-
staten, z. B. in dem vorher beschriebenen, angebracht und das Thermo-
element 2 an der Mefistelle.

Der Transistorchopper (Transistor T,,) wird durch einen von der
Netzspannung synchronisierten Multivibrator (Transistoren T; und
Ty) angesteuert. Das vom Chopper gelieferte, der Eingangsspannung
proportionale Wechselstromsignal wird in 4 Stufen verstirkt. Die
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Polaritit der Gleichspannung wird ausgedriickt durch die Phasenlage
der Wechselspannung. Deshalb muff im Schaltverstirker (Transisto-
ren T bis T,) die Phasenlage dieser Wechselspannung ausgewertet
werden. Dies geschiecht mit Hilfe des Transistors T,. Er wird, ebenso
wie der Chopper, synchron zum Netz geschaltet. Nur wenn positives
Potential gleichzeitig an der Basis der Transistoren T, und T, auf-
tritt, kann der Transistor T, durchgeschaltet werden und das Relais
ansprechen. Diese gleiche Phasenlage tritt nur auf, wenn die gemessene
Temperatur niedriger ist als die eingestellte. Ist sie hoher, so dndert
das verstirkte Signal um 180° die Phase. Die Transistoren T; und T,

{ o 0-25V
@3kﬁ
ZSkQE] 5kQ
50uF
= ﬁm
ACY23
349
Jo0— . o 1]
£ o— !
PHEL 73R
100KQ
10kQ BA108
Ty — Py .
ASY 170 | ASY 70 >
10uF
ook || = Tg
1hQ
ASY70
5o . * $
oo 5kQ
70 i}
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sind nie gleichzeitig gesperrt, und das Relais bleibt stindig stromlos.
Die Versorgungsspannung soll konstant sein. Gegebenenfalls kann
der Relaisstromkreis abgetrennt und von einer ungeregelten Strom-
quelle versorgt werden, wenn ein leistungsschwicheres geregeltes
Netzteil verwendet wird.

Die Regelanordnung ist gegen Fehlanzeige bei Bruch des Thermo-
elementes gesichert. Dazu wird an den Eingang des Choppers iiber
einen Widerstand eine positive Spannung gelegt. Unterbricht das
Thermoelement den Stromkreis, so ist nur mehr diese Spannung
wirksam. Am Kondensator C, tritt eine kleine positive Spannung
auf. Das ist die gleiche Polaritit, die auch einer zu hohen Tempera-
tur entspricht. Wegen dieser Gleichheit der Aussage wird auch bei
Bruch des Thermoelementes die Heizung abgeschaltet.

Technische Daten

Temperaturbereich: Schalterstellung 1 300 bis 500 °C
Schalterstellung 2 500 bis 700 °C

Regelgenauigkeit 1 1grd

Relais R: Trls 154 ¢ nach TBv 65426/93 d

Transformator und Drossel

Tr: M 65/27 Dyn.-Bl. 1V/0,35; wechselsinnig geschichtet
n, = 2800 Wdg 0,2 Cul
Abschirmung mit Cu-Folie 1X0,05
n, =ny;= 340 Wdg0,2 CuL gemeinsam wickeln
1, = 355 Wdg 0,16 CuL
D, : Siferrit-Schalenkern B 65591 T 26 A
1500 Wdg 0,18 CuL

8.12 Spannungsiiberwachung

Die Schaltung nach Bild 8.20 kann zur Spannungsiiberwachung bzw.
als Schutzschalter verwendet werden. Wenn am Eingang die Span-
nung so hoch ansteigt, dafl die Zenerdiode BZY 83/D 12 stromdurch-
lissig wird, spricht der Schaltverstirker an. Dieser Schwellenwert kann
mit dem Spannungsteiler am Eingang und dem Widerstand R, zwi-
schen 20 und 350 V eingestellt werden.

Die Welligkeit der Meflspannung darf bis zu 50°/o betragen, weil sie
in der Schaltung durch Kondensatoren geglittet wird.

In der Schaltung nach Bild 8.20 ist das Relais angezogen, wenn die
Grof8e der zu {iberwachenden Spannung unter dem Schwellenwert liegt.
Sobald die Spannung den Schwellenwert iiberschreitet, fillt das Relais
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ab. Die Siliziumdioden im Emitterkreis der Transistoren verbessern
das Schaltverhalten. Sie ermdglichen ein einwandfreies Arbeiten des
Verstirkers auch bei htheren Umgebungstemperaturen und vermeiden
durch ihre gegenkoppelnde Wirkung labile Schaltzustinde.

Eine Moglichkeit, das Relais bei Erreichen der Schwellenspannung
zum Ansprechen zu bringen, also die umgekehrte Funktion gegeniiber
der oben beschriebenen, zeigt die Schaltung nach Bild 8.21. Es wird

-220. 350V Bild 8.21
40kQ )
-140..220V
30k
-80.140V
20k - o—24V
-40.80v
10kQ ]som 25k 25kQ 4kQ
-20.40V ASY70
25k ACY 23 30k
Rr1 BZY83/D12
= S0uF -
25k = 250uF | |6kQ T BZY 83/D1 BZY83/D5V6
+o . . . o 4
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eine einfache Umkehrstufe zusitzlich verwendet. Bei Schaltverstir-
kern muf das Potential am Emitter von aufeinanderfolgenden Stufen
immer etwas stirker gegen negative Werte angehoben sein als das
Potential am Kollektor der durchgeschalteten vorhergehenden Stufe.
Da hier im Emitterkreis der zweiten Stufe bereits zwei Siliziumdioden
in Durchlafirichtung liegen, miissen in der Umkehrstufe drei Silizium-
dioden oder eine Zenerdiode verwendet werden.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 1,3 bzw. 11 mA
Einstellbarer Schwellenwert 20bis 350 V
Temperaturabhingigkeit

des Schwellenwertes etwa 6.10-3/grd
Differenz zwischen Ansprech-

und Abfallspannung etwa 19/
Maximale Umgebungstemperatur 60 °C

Relais R: Trls 154 ¢ nach TBv 65426/93 ¢

8.13 Drehzahiregelung von Kleinmotoren

Das Bild 8.22 zeigt eine Mdglichkeit der kontaktlosen Drehzahlrege-
lung von Kleinmotoren. Mit der Motorachse wird ein kleiner Gene-
rator (Dynamo) gekoppelt, Dieser liefert eine Spannung, deren Hohe
von der Drehzahl abhingig ist. Uber eine Zenerdiode wird ein Ver-
starker angesteuert, der den Motorstrom verindert. Die Siliziumdiode
BA 108 kann weggelassen werden, wenn der Geber Gleichspannung
liefert.

. 0o=24V
[ ke
BZY 83. ASY70 Uy 1
BAK8 D5V6 5000 A
~ ] '3
= 250
. | .. Bild 8.22
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8.14 Elektronische Sicherung

Transistoren miissen im Betrieb vor Uberspannungen geschiitzt wer-
den. Viele der als Uberspannungsschutz bekannten Elemente sind zu
trige oder eignen sich nicht fiir die bei Transistoren iiblichen Span-
nungen. Die Verwendung von Schmelzsicherungen scheidet wegen
ihrer Trigheit aus. Bei Spannungsspitzen sprechen sie ferner nur iiber
die StromerhShung an. Eine starke StromerhShung tritt bei Uber-
spannung aber oft erst nach Zerstérung der Transistoren auf, Das
Bild 8.23 zeigt eine elektronische Sicherung, die bei Uberspannung die
Last, z. B. ein Transistorgerit, ausreichend schnell abschaltet. Am
Eingang kann eine Abschaltspannung von 15 bis 50 V eingestellt
werden. '

Der Eingang wird fiir Uberspannungsschutz zweckmifig parallel zur
Last geschaltet. Bei Erreichen des Schwellenwertes wird die Zener-
diode leitend, und der riickgekoppelte Schaltverstirker (Transistoren
T; und T,) kippt, so dafl der Transistor T, gesperrt wird. Dieser
trennt die Last von der Spannungsquelle. Selbstverstindlich muf§ der
Transistor T, eine so hohe Sperrspannung haben, wie sie als Uber-
spannung iiberhaupt auftreten kann. Fiir die Schaltung nach Bild 8.23
sind bei der Verwendung des Transistors AUY 22 Spitzenspannungen
bis 60 V zulissig.

Mit der Taste T kann diese elektronische Sicherung wieder in die

Ausgangsstellung gebracht werden, Dieselbe Schaltung kann auch als
Sicherung gegen Uberstrom verwendet werden. Man wird dann den

’ o — o —
4} 18V..40V
,
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Einstellwiderstand am Eingang R, in Serie zum Laststrom anordnen.
Er mufl einen sehr kleinen Wert haben, damit der Spannungsabfall
an ihm nicht zu grof} wird. Als Schwellenwertgeber verwendet man
dann zweckmifig eine in Durchlafirichtung betriebene Siliziumdiode.

8.15 Hochempfindlicher Gleichstrom-Nullpunktverstirker

Es bereitet grofle Schwierigkeiten, Gleichstromverstirker mit Transi-
storen zu entwickeln, welche bereits auf sehr kleine Signalspannungen
ansprechen und dabei eine ausreichend hohe Verstirkung liefern.
Einen Ausweg bietet hier die Ausniitzung des folgenden Effektes:

Wird der Kollektorstrom eines Transistors konstant gehalten, so ge-
niigen bereits kleinste Anderungen des Basisstromes, um eine grofle
Anderung der Kollektorspannung hervorzurufen. Dieser Vorgang ist
im Bild 8.24 schematisch im Ausgangskennlinienfeld eines Transistors
dargestellt. Konstanter Kollektorstrom bedeutet, dafl die Arbeits-
gerade einen waagrechten Verlauf hat, was einem unendlich groflen
Arbeitswiderstand entspricht. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit
der Kennlinie, die dem einzustellenden Basisstrom entspricht, ergibt
den Arbeitspunkt A. Senkt man nun diesen Basisstrom um etwa 2%,
wie es im Bild 8.24 durch die strichlierte Kennlinie dargestellt ist, so
wandert der Arbeitspunkt zum Punkt A’, und die Kollektorspannung
dndert sich vom Wert Ucg, auf den Wert Ug,, alsoz. B. von 3 auf 6 V.
Eine Schaltung, in der dieser Effekt ausgeniitzt wird, zeigt das Bild
8.25. Der Kollektorstrom des Transistors T; wird durch die Regel-
schaltung mit dem Transistor T, konstant gehalten, Auflerdem mufl

I B= konstant

A jMB ~ Arbeitsgerade

/_=_L!':‘ —————— “ Ac
#(—7
WET | e aUpr —olUcE2 YE Bild 8.24
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die Temperatur des Transistors T, konstant gehalten werden, z. B.
mit der im Kapitel 8.8 beschriebenen Anordnung. Uber die Zener-
diode D, wird die Anderung der Kollektorspannung auf einen Schalt-
verstirker {ibertragen. Dieser wird durchgesteuert, sobald die Kollek-
torspannung am Transistor T, auf den Wert der Zenerspannung an-
gestiegen ist. Mit dem Potentiometer R, wird der Arbeitspunkt A
eingestellt, Er soll bei etwa 1 V Kollektorspannung liegen. Legt man
nun an den Widerstand R, eine Gleichspannung von nur 3 mV mit
der im Bild 8.25 angegebenen Polaritit, so wird der Schaltverstirker
durchgesteuert und das Relais R spricht an.

Man kann jedoch auch mit dem Potentiometer R, einen solchen Ar-
beitspunkt einstellen, bei dem die Kollektorspannung des Transistors
T, grofer ist als die Zenerspannung der Diode D,. Dann ist zunichst
das Relais angezogen und fillt ab, wenn an den Eingang ein kleines
Signal entgegengesetzter Polaritit gegeben wird.

-24V
o

L J

k8 lazvaa/ceve

R
BFY 12 20k9(] 7009077 10k

) k [] 10k

BZY83/01 & 2509

2%
BZY83/D1

2 +
" Eingang
Bild 8.25
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9. Digitale Schaltungen

Ein vielseitiges und interessantes Anwendungsgebiet fiir Transistoren
erdffnet sich in der Steuer- und Regeltechnik, Bei den hier auftreten-
den recht komplizierten und ineinandergreifenden Arbeitsabliufen ist
sehr oft auch eine Auswertung bzw. eine Art Rechenvorgang zu er-
fillen, Um dabei die sehr umfangreichen Steueranordnungen iiber-
sichtlich zu gestalten, setzt sich in diesem Zweig der Transistor-An-
wendungstechnik immer mehr die Verwendung charakteristischer Bau-
gruppen durch. Im nachfolgenden Kapitel werden Schaltungshinweise
fiir einige solcher steuernden und ,,denkenden® Schaltungen angege-
ben, die sich hauptsichlich aus Multivibratoren, Schaltverstirkern und
Gattereinheiten zusammensetzen.

Den Hauptanteil an steuernden und denkenden Bausteinen stellen die
Multivibratoren, welche bekanntlich durch ihre beiden Schaltzustinde
»Ein“ oder ,,Aus“ die Aussagen ,,Ja* oder ,,Nein* simulieren. Unter
den Multivibratoren nehmen naturgemif die bistabilen Kippschal-
tungen das Hauptfeld ein.

Die im folgenden beschriebenen Bausteine setzen sich aus bistabilen
Kippschaltungen mit zugeordneten Schaltverstirkern zusammen. Ent-
sprechend den verschiedenen Aufgabengebieten kommen diesen Bau-
steinen ganz spezielle Aufgaben zu; z.B. die des Ein- und Ausschaltens
eines Arbeits- oder Regelvorganges, das Anschalten eines Relais oder
einer Lampe, das Auswerten eines durch die Arbeitsablaufsteuerung
bewirkten Vorgangs usw.

9.1 Starter

Der Starter nach Bild 9.1 enthilt eine bistabile Kippschaltung (Tran-
sistoren T, und T,), der zwei identische Schaltverstirkerstufen (Tran-
sistoren T ; und T,) nachgeschaltet sind.

Die beiden Schaltverstirker geben gemif ihrer gegenphasigen An-
schaltung an die bistabile Kippschaltung stets zueinander kontrire
Spannungen an den Ausgingen 9 und 10 ab. Der Baustein 13}t sich
vorteilhaft zur Steuerung von irgendwelchen Arbeitsschritten verwen-
den; z. B. als reiner Schalter oder als' Verriegelungs-Flip-Flop. Ge-
schaltet wird der Baustein mittels positiver Impulse an den Klemmen
1, 2, 3 und 5, und zwar bewirkt ein kurzzeitiger Stromimpuls von
> 2,5 mA an den Klemmen 1 oder 2 am Ausgang 10 einen negativen
Spannungsimpuls, ein Zhnlicher Impuls an den Klemmen 3 oder 5
hingegen bewirkt an der Klemme 9 das gleiche Verhalten.
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Erfolgt z. B. die Ansteuerung an der Basis des Transistors T, mit einem
positiven Impuls, so wird dieser Transistor gesperrt. Das Poten-
tial an seinem Kollektor verindert sich gegen negative Werte. Uber
den Widerstand R, gelangt das negative Potential an die Basis des
Transistors T,, der dadurch stromdurchldssig wird. Am Kollektor des
Transistors T, verindert sich nun das Potential gegen positive Werte.
Dadurch wird tiber den Widerstand R, der Transistor T, vollstindig
gesperrt. Die Potentialinderung am Kollektor des Transistors T, wird
iiber den Widerstand R auch auf die Basis des Transistors T, iiber-
tragen. Dieser wird gesperrt, und am Ausgang des Schaltverstirkers
entsteht ein negativer Impuls, dessen Amplitude etwa gleich der Bat-
teriespannung ist. Dieser Impuls bleibt nun so lange erhalten, bis ein
Signal die Beendigung des Steuer- oder des Mefivorganges meldet. Bis
zu diesem Augenblick bleiben weitere Startimpulse mit positivem Po-
tential ohne Einfluf. Das Schluflsignal muf ein positiver Spannungs-
impuls sein, der an die Eingiinge 3 oder 5 angeschaltet wird. Dadurch
kippt der bistabile Multivibrator in den anderen stabilen Schaltzu-
stand. Der Transistor T, wird gesperrt und der Transistor T, wird
geSffnet. Der Transistor T, des zweiten Schaltverstirkers wird ge-
sperrt. Die Potentialinderung am Ausgang 9 kann z. B. fiir eine An-
zeige der Beendigung des Vorganges verwendet werden.

Im Bild 9.1 sind je zwei Einginge fiir das Einschalten und das Aus-
schalten angegeben. Selbstverstindlich kann eine beliebige Anzahl von
Eingingen angeordnet werden. Wenn sie wie im vorliegenden Fall
durch Dioden voneinander getrennt werden, konnen alle Einginge
vollig unabhingig voneinander verwendet werden.

Mit Hilfe eines elektronischen Fortschalters und eines Impulsgenera-
tors kann diese Startschaltung mehrmals hintereinander betitigt wer-
den. Als Beispiel fiir eine solche Anwendung sei das aufeinanderfol-
gende Abfragen von Temperaturen an mehreren Mefistellen genannt.

Technische Daten (Bild 9.1)

Batteriespannung 12V
Maximaler Batteriestrom 6 mA
Einschaltimpuls (Klemmen 1 und 2) = 2,5mA
Abschaltimpuls (Klemmen 3 und 5) = 2,5mA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

Die Schaltung nach Bild 9.2 enthilt zwei vollkommen gleichartige bi-
stabile Kippschaltungen (Transistoren T, und T, bzw. T und T,) und
je einen nachgeschalteten Schaltverstirker (Transistor T, bzw.T,). Die
Anordnung ist der vorher beschriebenen Zhnlich, jedoch fehlen die
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Dioden an den Steuereingingen. Der Baustein liflt sich also sowohl
mit positiven als auch mit negativen Impulsen aus- und einschalten.,
Die Ausginge der beiden Baugruppen sind miteinander durch Dioden
verkoppelt, und zwar so, dafl die Ausginge 9 und 10 jeweils nur vom
linken, der Ausgang 11 von beiden und die Ausginge 12 und 13 nur
vom rechten Schaltverstirker aus mit Spannung versorgt werden.
. Uber den Eingang 2 konnen beide Einheiten parallel aus- bzw, ein-
geschaltet werden. Die Anwendung dieses Bausteines erstreckt sich
wiederum auf die Steuerung von beliebigen Arbeitsvorgingen.

Technische Daten (Bild 9.2)

Batteriespannung 12V

Maximaler Batteriestrom 15 mA
Einschaltimpuls (Klemmen 1 und 3) = 2,5mA
Ausschaltimpuls (Klemme 2) = 5mA
Maximale Umgebungstemperatur 50°C

9.2 Fortschalter

Der Fortschalter nach Bild 9.3 ist dhnlich dem einen Teil der Schal-
tung nach Bild 9.2 gebaut, enthilt also eine bistabile Kippschaltung
(Transistoren T, und T,), einen Schaltverstirker (Transistor T,) und
einen Normalspannungsausgang an der Klemme 11 (T, und BZY 83/
D5V6). Dementsprechend sind die Funktionen dhnlich denen der vor-
her beschriebenen Bausteine. Der zusitzliche Normalspannungsaus-
gang hingegen gestattet, iiber die Klemme 11 irgendwelche spezielle
Meflvorginge elektronisch zu steuern, Die an dieser Klemme abgege-
bene Spannung ist annihernd O V, solange der Transistor T, durch-
geschaltet, der Baustein also ausgeschaltet ist. Sie betrigt hingegen an-
nihernd 6 V, wenn der Transistor T, gesperrt ist. Da Zenerdioden
mit einer Zenerdurchbruchsspannung von etwa 5,0 bis 6,5 V verwen-
det werden, ist die abgegebene Normalspannung infolge der speziellen
elektrischen Eigenschaften der Zenerdioden in diesem Spannungs-
bereich temperaturunabhingig. Betriebsspannungsschwankungen sowie
Last- und Temperaturinderungen verfilschen die Normalspannung
daher nicht. Die stdrende Restspannung des Transistors T, kann wih-
rend dessen Durchschaltperiode tiber den Widerstand von 120 Q an
der Klemme 11 durch einen positiven Strom kompensiert werden.
An der Klemme 11 betrigt dann die Spannung 0 V.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Maximaler Batteriestrom 20 mA
172
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9.3 Fortschalter und Gedéchtnis

Die Schaltung nach Bild 9.4 besteht aus drei Teilen, Aus einem Steuer-
teil, der die Transistoren T,, T, und T, enthilt und seiner Funktion
entsprechend als bistabile Kippschaltung mit nachgeschalteter Verstir-
kerstufe wiederum einen Teil der Arbeitsablaufsteuerung bildet; in
eine Normalspannungsquelle (Transistor T, und Zenerdiode BZY 83/
D5V6) und in ein Gedichtnis (Transistoren Tg bis T,). Die Anord-
nung, welche die Transistoren T; bis T, enthilt, stimmt mit dem
Fortschalter nach Bild 9.3 weitgehend iiberein.

Der Fortschalter stellt somit eine Erweiterung der Schaltung nach
Bild 9.3 mit einem Gedichtnis dar. Das nachgeschaltete Gedichtnis
hat die Aufgabe, die Auswertung der verschiedenen Arbeitsvorginge
bzw. die Speicherung der Priifergebnisse zu iibernehmen. Es zeigt also
in Abhingigkeit von irgendwelchen Meflverstirkern an, ob der ge-
rade durchlaufende Schritt mit dem Pridikat ,,Gut™ oder ,,Nicht-
bestanden® ausgefiihrt wurde.

Im einzelnen besteht der Fortschalter mit Gedichtnis aus folgenden
Elementen, Die Transistoren T, und T, bilden zusammen eine bi-
stabile Kippschaltung. Thnen sind zwei Schaltverstirkerstufen zugeord-
net, Der Transistor T, entkoppelt die Ausginge 9, 10 und 11 vom
bistabilen Multivibrator, und der Transistor T, legt entsprechend der
Aussteuerung seiner Basis entweder 0 V (genau genommen etwa
—20mV) oder —~6 V an die Klemme 12 an. Diese Normalspannung

von etwa —6 V wird durch die Zenerdiode BZY 83/D5Vé6 bestimmt
und auf diesem Wert konstant gehalten.

An der Klemme 1 wird der Steuerteil der logischen Schaltung durch
einen positiven Impuls eingeschaltet, an der Klemme 2 durch einen
positiven Impuls ausgeschaltet. Gleichzeitig mit dem positiven Ein-
schaltimpuls an der Klemme 1 wird iiber die Diode Gr. 4 ein nega-
tiver Impuls an den Eingang der Speicherschaltung (Basis des Tran-
sistors T;) gegeben und das Gedichtnis dadurch eingeschaltet. Dieses
bleibt nun in der Stellung ,,Ein*, auch dann, wenn der Steuerteil iiber
die Klemme 2 wieder ausgeschaltet wird, da iiber die Diode Gr. 4
kein positiver Ausschaltimpuls {ibertragen wird. Hat jedoch der Aus-
sageverstirker, welcher an der Klemme 3 angeschaltet ist, wihrend
der ,,Ein“-Periode eine hohe negative Spannung angelegt, so hat sich
die linke Seite des Kondensators C, auf —12 V aufgeladen (—12 V
wegen der Diode Gr. 3, an deren linken Seite bei eingeschaltetem
Steuerteil —12 V liegt). Schaltet nun der Steuerteil in die Aus-Lage
infolge eines positiven Impulses an der Klemme 2, dann fliefit ein
kriftiger, kurzer positiver Stromstof§ {iber die Diode Gr. 3 und den
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Kondensator C; zum Eingang des Gedichtnisses und schaltet dieses
wieder ab. Es wird also die Speicherschaltung am Ende des Steuer-
vorganges, also beim Abschalten des Bausteines, zuriickgestellt, wenn
gleichzeitig an der Klemme 3 ein negatives Signal vorliegt. Sie bleibt
jedoch in der Stellung ,,Ein“, wenn ein positives Signal an der Klem-
me 3 angelegen hat., Auf den Ausgang der Speicherschaltung (Klem-
me 13) bezogen, bedeutet eine Spannung von —12 V, dafl der Test
bestanden ist, die Spannung O V bedeutet, daf der Test nicht
bestanden ist, bzw. daf ein Steuervorgang noch nicht abgeschlossen
ist. Die Ausgangsspannung an der Klemme 13 ist also nach dem Aus-
werten in Gegenphase zur angelegten Spannung an der Klemme 3.
Uber die Klemme 5 wird schlieflich das Gedidchtnis durch einen nega-
tiven Spannungsimpuls in seine Ausgangslage zuriickgestellt.

9,4 Monostabiler Multivibrator

Monostabile Kippschaltungen werden in der Digitaltechnik dazu ver-
wendet, irgendwelche zeitlich zu verzdgernden Vorginge auszufiihren,
Es ist dabei gleichgiiltiz, ob wihrend der Verzégerungszeit der
eigentliche Arbeitsschritt verzdgert oder selbst ausgefiihrt wird.

Das Bild 9.5 zeigt eine monostabile Kippschaltung (Transistoren T,
und T,), an deren Ausgang drei Transistoren mit Schaltverstirker-
funktionen angeschlossen sind, und zwar derart, dafl am Ausgang des
Transistors T; die Phase einmal gedreht, am Ausgang des Transistors
T, die Phase zweimal gedreht erscheint. Zwischen den Ausgingen 9
und 10 (bzw. 11) besteht also eine Phasendifferenz der Spannungen
von 180°,

Technische Daten

Batteriespannung 12V

Eingangsimpuls (Klemme 1) = 1mA
Stoppimpuls  (Klemme 2) = 4mA
Maximale Umgebungstemperatur 45°C

Verzogerungszeit einstellbar mit dem Kondensator C, zwischen den
Klemmen 6 und 7.

9.5 Astabile Kippschaltung als Zeitgeber

Zur Steuerung von sich regelmifig wiederholenden Vorgingen oder
fir die Weiterschaltung der hier in diesem Zusammenhang erwihn-
ten bistabilen Kippschaltungen werden sogenannte Zeitgeber benétigt.
Der astabile Multivibrator nach Bild 9.6 (Transistoren T, und T,)
liefert in regelmifligen Abstinden kurze Impulse.
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Die ganze Anordnung wird durch Anlegen einer negativen Spannung
an der Klemme 1 in Betrieb gesetzt. An der Ausgangsklemme 9 kon-
nen dann die kurzen, mit regelmifligen Abstinden immer wieder-
kehrenden Spannungsimpulse abgenommen werden.

Astabile Multivibratoren haben die Eigenschaft, beim Einschalten
sofort einen Impuls abzugeben. Wenn aus irgendwelchen Griinden
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gewiinscht wird, daf der Betrieb mit einer Impulspause aufgenom-
men werden soll, so mufl der erste Impuls unterdriickt werden. Dies
geschieht hier mit dem- Transistor T,. Wenn die Anordnung durch
eine negative Spannung an der Klemme 1 in Betrieb gesetzt wird,
erhilt gleichzeitig die Klemme 2 negatives Potential. Der Kondensa-
tor C, wird aufgeladen. Sobald die Spannung am Kondensator einen
bestimmten Wert erreicht hat, wird der Transistor T, gesperrt und
dadurch der KurzschluB fiir die Ausgangsimpulse aufgehoben.

Die Linge der Impulspause ist abhingig vom Wert des Widerstandes
R, und der Kapazitit des Kondensators C;. Durch die Linge der
Impulspause ist auch die erforderliche Grofle der Kapazitit C, be-
stimmt.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Tastverhiltnis (einstellbar) 1:2bis1:30
Impulsdauer 0,5 ms bis 15
Impulspause 1 ms bis 20's
Maximale Umgebungstemperatur 45 °C

Die hier wiedergegebenen Schaltverstirker haben die Aufgabe, als
Koppelglieder zwischen den Multivibratorbausteinen und nachgeschal-
teten, groflere Leistung bendtigenden Verbrauchern zu dienen oder
ganz spezielle Steuerprobleme, wie z. B. die Umsteuerung eines Im-
pulses, vorzunehmen.

9.6 Anzeigeverstirker

Die abgegebenen Strdme der Steuerbausteine liegen in der Regel bei
einigen Milliampere. Um aber ein kriftiges Relais bzw. eine Lampe
oder dergleichen zu erregen, sind wesentlich gréflere Strome erforderlich.
Als Bindeglied wird daher ein Schaltverstirker verwendet (Bild 9.7).
Die Anordnung besteht aus zwei Transistoren, von denen der erste
in Kollektorschaltung, der zweite in Emitterschaltung arbeitet, um
die Phase innerhalb der Verstirkeranordnung nur einmal um 180°
zu drehen. Es geniigt ein relativ hochohmiges Signal an der Klemme 1,
um eine niederohmige Last (bis 100 mA), welche an Klemme 9 ge-
schaltet ist, zu speisen.

Technische Daten |
Batteriespannung 12V

Schaltimpuls (Klemme 1) = 300 pA
Laststrom (Klemme 9) < 100mA
max. Umgebungstemperatur 50 °C
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9.7 Impulsverstirker

Die Schaltung nach Bild 9.8 enthilt eine Impulsverstirkerstufe (Tran-
sistor T,), an deren Ausgang parallel vier Schaltverstirkerstufen ge-
schaltet sind. Gemadf8 seiner Anordnung lifit sich der Baustein als
Impulsverstirker oder als Impulsgabel verwenden, Wird der Kon-
densator C,; kurzgeschlossen, so iibertrigt die Anordnung nicht nur
Impulse, sondern liflt sich als reiner Schaltverstirker verwenden.

Technische Daten

Batteriespannung 12V

Maximaler Batteriestrom 20mA
Schaltimpuls (Klemme 1) 2 0,5mA
Max. Umgebungstemperatur 50 °C

9.8 Schaltverstirkerkaskade

Der Schaltverstirker nach Bild 9.9 besteht aus einer Kaskadenschal-
tung von sechs hintereinander angeordneten Schaltverstirkerstufen.
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Dem Eingang ist zusitzlich ein siebter Transistor (T,) parallel ge-
schaltet, dessen Funktion eine #dhnliche ist wie die des Transistors T;.
Die Anordnung ist nun so ausgelegt, dafl jeder zweite Kollektor-
anschlufl der Kaskadenschaltung herausgefiihrt wird. Sinngemif sind
diese Ausginge untereinander phasengleich. Die Einginge (Klemmen
1, 2 und 3) sind ebenfalls nur auf jeden zweiten Transistor gegeben,
wodurch erreicht wird, dafl erstens die Aussteuerung an jedem der
Einginge unter der gleichen Phasenbedingung vorgenommen werden
kann und zweitens ein negatives Signal an der Klemme 3 nur den
letzten Ausgang, ein Signal an der Klemme 2 die beiden letzten
Ausginge und schlieRlich ein negatives Signal an der Klemme 1 an
allen Ausgingen Minusspannung bewirkt bzw. ein Steuerkommando
hervorruft.

Die Aufgabe der Anordnung ist, dafl je nach Art der Ansteuerung
entweder ein, zwei oder drei verschiedene Arbeits- bzw. Priif- oder
Steuervorginge ausgeldst werden.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 24mA
Riickstufungsimpuls (Klemme 1) 100 pA
(Klemmen 2 und 3) 4 mA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

9.9 Impulsweiche

Die Aufgabe der Impulsweiche nach Bild 9.10 ist, einen Impuls in
Abhingigkeit von dem an die Klemme 2 angelegten Potential ent-
weder dem Ausgang 9 oder dem Ausgang 10 zuzufiihren.

Die Anordnung fiihrt nun diese Schritte im einzelnen auf folgende
Weise durch: Wird an die Klemme 2 die Spannung 0 V gelegt, so
ist der Transistor T, gesperrt, der Transistor T, ist durchgeschaltet,
die Basis des Transistors T, somit kurzgeschlossen. Gelangt nun an die
Klemme 1 ein Impuls, so wird er zwar durch den Kondensator C,
und den Widerstand R, tbertragen, jedoch wird der Impuls durch
den Transistor T, sofort gegen Masse abgeleitet und bleibt fiir den
Transistor T, wirkungslos. An der Klemme 9 ergibt sich daher keine
Anderung des bestehenden Potentials.

Der erwihnte Impuls hat jedoch die Mdglichkeit, von der Klemme 1
aus tiber den Kondensator C, und den Widerstand R, an den Basis-
anschlufl des Transistors T zu gelangen. Dieser Transistor ist jedoch
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unter der Voraussetzung, dafl an der Klemme 2 weiterhin das Poten-
tial 0 V herrscht, nicht kurzgeschlossen, da der Transistor T, ge-
sperrt ist. Der erwihnte Impuls gelangt also nun von der Klemme 1
an die Basis von Transistor T, wird in diesem Transistor verstirkt,
und man erhilt an der Klemme 10 einen Spannungssprung von
—12 V nach Null. Bei umgekehrtem Vorzeichen des Steuerpotentials
an der Klemme 2, also z. B. —12 V, sind die Schaltzustinde der
Transistoren T, und T, gerade umgekehrt. Sinngemif iibertrigt nun-
mehr der Transistor T, den Impuls, wihrend an der Klemme 10 sich
keine Anderung ergibt.

Technische Daten

Batteriespannung 12V

Maximaler Batteriestrom 8 mA
Einschaltimpuls (Klemme 1) < 400 pA
Strombedarf an Klemme 2 etwa 250pA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

9,10 Gatter

Gattereinheiten werden in der Regel nur durch Dioden oder Wider-
standskombinationen hergestellt. Sind gréfere Leistungen erforder-
lich, so lassen sich vorteilhafte Kombinationen von diesen Bauelemen-
ten mit Transistoren realisieren. Es sei hier nur kurz ein sogenanntes
Und-Gatter skizziert, das in der im Bild 9.11 dargestellten Ausfiih-
rung aus drei voneinander unabhingigen Einheiten besteht. Das Und-
Gatter gibt nur dann Minusspannung ab, wenn an beiden Eingingen
(z. B. Klemmen 1 und 5) keine Spannung anliegt. Es lassen sich mit
dieser Einheit zwei verschiedene Aussagen miteinander vergleichen.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom je Einheit 4 mA
Strombedarf an Klemme 1 250 pA
Strombedarf an Klemme 5 750 pA
Maximale Umgebungstemperatur 50°C
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10. Schaltungen mit Hallgeneratoren

Hallgeneratoren erméglichen die technische Ausniitzung des Hall-
effektes. Als Halleffekt bezeichnet man folgende Erscheinung:

Wird ein Plittchen aus geeignetem Material in Lingsrichtung von
einem Strom durchflossen und wirkt senkrecht auf seine Fliche ein
Magnetfeld, so entsteht zwischen den Mittelpunkten der beiden dem
Stromflufl parallelen Seiten eine Spannung, die der Grofe des Stro-
mes, des sogenannten Steuerstromes, und des Magnetfeldes propor-
tional ist, Diese Spannung entsteht, weil die Ladungstriger, welche
den Steuerstrom bilden, durch das Magnetfeld abgelenkt werden.
Die Linien gleichen Potentials, die Aquipotentiallinien, stehen senk-
recht zur Richtung der Ladungstriger und werden deshalb mitgedreht.
Die sich gegeniiberliegenden Punkte fiir die Abnahme der Hallspan-
nung liegen bei Auftreten eines Magnetfeldes nicht mehr auf derselben
Aquipotentiallinie, wodurch eine Spannung zwischen ihnen entsteht.
Die Hohe dieser Spannung ist proportional der Hohe des Steuer-
stromes und der Stirke des Magnetfeldes. Verschwindet einer dieser
beiden Werte, so wird auch die Hallspannung Null. Dies gilt aller-
dings nur im Idealfall. In der Praxis werden sich die Punkte nicht
exakt gegeniiberliegen, weshalb auch bei fehlendem Feld eine kleine
Hallspannung auftritt. Diese sogenannte ohmsche Nullkomponente
(Resthallspannung) kann durch schaltungstechnische Mafinahmen kom-
pensiert werden, Auflerdem gibt es noch eine induktive Nullkompo-
nente. Diese wird dadurch hervorgerufen, dafl die beiden Zuleitungen
zu den Hallelektroden eine Schleife im Magnetfeld bilden. Bei der

Herstellung der Hallgeneratoren wird darauf geachtet, dafl die Fliche
dieser Schleife klein ist.

Wird einer der beiden Faktoren, Steuerstrom oder Magnetfeld, kon-

stant gehalten, so kann mittels der Hallspannung die Grofle des
anderen Faktors gemessen werden.

10.1 Messung von groflen Gleichsttémen mit einem Hallgenerator

Die im Bild 10.1 gezeigte Schaltung eignet sich zum Einbau in eine
Stromzange zur Messung von hohen Gleichstromen. Um einen strom-
durchflossenen Leiter entsteht ein Magnetfeld, welches in der Strom-
zange gebiindelt wird. Im Luftspalt der Stromzange ist ein Hall-
generator angeordnet, dessen Steuerstrom konstant gehalten wird.
Die Hallspannung ist dann ein direktes Mafl fiir die Stirke des
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Magnetfeldes und damit fiir den Strom durch den Leiter. Die Strom-
zange ist so auszufijhren, dafl bei der maximalen zu messenden
Stromstirke die Induktion im Luftspalt 10000 Gaufl nicht iber-
schreitet. Die Mefischaltung kann mit Trockenbatterien betrieben
werden. Um die Kapazitit dieser Batterien voll ausniitzen zu kénnen,
wurde eine sehr hohe zulissige Anderung der Versorgungsspannung
einkalkuliert. Sie darf zwischen 3,5 und 7 V schwanken. Die als Ver-
gleichselement fiir das Stromkonstantgerit wirkende Zenerdiode wird
iiber einen Transistorzerhacker gespeist. Mit dem Widerstand R,
kann der héchstzuldssige Steuerstrom von 150 mA eingestellt werden.
Der Spannungsteiler an der einen Hallelektrode kompensiert die
ohmsche Nullkomponente der Hallspannung.

Hallgeneratoren miissen mit einem ganz bestimmten Widerstandswert
abgeschlossen werden, wenn der Zusammenhang zwischen Hallspan-
nung und Feldstirke {iber einen weiten Bereich linear sein soll. Fiir
Feldstirken von O bis 10 000 Gauf} hat dieser Widerstand bei dem
hier verwendeten Hallgenerator EA 218 den Wert 6 Q. Das Mefi-
gerit soll deshalb einen Innenwiderstand von dieser Grofle haben, es
kann direkt in Ampere geeicht werden. -

Technische Daten
MeRbereich etwa 5 bis 500 A

Transformator Tr:
Siferrit-Schalenkern B 65541 T 26 A
n, = 25 Wdg 0,35 CuL

n, = 12 Wdg 0,12 CuL

n, =75 Wdg 0,1 CuL

10.2 Multiplikation mit einem Hallgenerator

Die Hallspannung eines Hallgenerators ist proportional dem Produkt
aus Magnetfeld und Steuerstrom durch den Hallgenerator. Wenn die
Steuersignale klein sind, miissen sie linear verstirkt werden Das Bild
10.2 zeigt eine Schaltung zur Verstirkung des einen Signals U_ in
einen proportionalen und ausreichend groflen Strom durch die Feld-
wicklung des Hallgenerators. Sie besteht aus einem Differentialver-
stirker mit den Transistoren T, und T,, deren Emitterstrom durch
eine Regelschaltung mit dem Transistor T, konstant gehalten wird.
Das Ausgangssignal des Differentialverstirkers wird durch die Tran-
sistoren T,, T, und T, verstirkt. Am Vorwiderstand R, wird eine
dem Feldstrom proportionale Spannung abgenommen und zum zwei-

189

Page 187/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

ten Eingang des Differentialverstirkers gefithrt. Auf diese Weise
wird die lineare Verstirkung des Eingangssignals erreicht. Der Null-
abgleich erfolgt mit dem Potentiometer R,. Wenn die Signalspannung
U, den Wert 0 hat, so muf} auch der Feldstrom 0O sein.

Der zweite Faktor fiir die Produktbildung, das Signal U,, muf} linear
auf einen ausreichend groflen Steuerstrom verstirkt Werden Eine da-
fiir geeignete Schaltung zeigt das Bild 10.3. Die Funktion ist etwa

gleich der der vorher beschriebenen Schaltung. Der Kondensator C,
verhindert Regelschwingungen.

Die Linearititsabweichung betrigt bei beiden Verstirkern etwa 190,
wenn die Temperatur der Transistoren T, bis T, konstant gehalten
wird. Sonst muf mit einer zusitzlichen Abweichung von etwa
1%/90/grd gerechnet werden. Die Versorgungsspannungen miissen sta-
bilisiert sein. Die Eingangssignale kénnen Werte von O bis 2 V haben.
Die Feldwicklung des Hallgenerators MB 26 hat 330 Wdg. Die Rechen-
zeit wird durch die Einstellzeit des Feldstromes bestimmt, welche
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von der Induktivitit der Feldwicklung abhingt. Sie betrigt im vor- -
liegenden Beispiel etwa 3 ms. Bei Spulen mit geringer Windungs-
zahl ist auch die Einschwingzeit des Feldstromes kiirzer. Der Wider-
stand R, beschleunigt das Absinken des Feldstromes (Bild 10.2).

Mit dem Differentialverstirker nach Bild 10.4 wird die Hallspannung
verstirkt und von den Steuerelektroden entkoppelt, so dafl sie gegen
Nullpotential abgenommen werden kann. Der Widerstand R,;; ist
der Abschluflwiderstand fiir lineare Anpassung.

Der Abgleich geht folgendermafien vor sich:

Bei U, = O und U, = —2V flieflc der maximale Steuerstrom, aber
kein Feldstrom. Die dabei zwischen den Klemmen 3 und 4 auftreten-
de Resthallspannung kann durch Einstellung des Potentiometers R,
kompensiert werden. Das Potentiometer R, ist so einzustellen, dafl
die Ausgangsspannung O ist. Sie mufl den Wert O haben, weil ja
einer der beiden Faktoren 0 ist. Bei U, = —2V und U, = —2V
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kann mit dem Potentiometer R, eine maximale Ausgangsspannung
von —4 V eingestellt werden. Der Linearititsfehler dieses Verstir-
kers liegt zwischen 0,5 und 1%b.

Technische Daten

Hallgenerator MB 26 EI 38/MU
Feldwicklung 330 Wdg, 0,35 CulL
Max. Feldstrom 200 mA

Mazx. Steuerstrom 500 mA
Rechengeschwindigkeit 3 ms
Rechengenauigkeit 19/
Eingangsspannungen Obis—2V
Max. Ausgangsspannung 4 V
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10.3 Quotientenbildung mit einem Hallgenerator

Durch eine geeignete Regelschaltung ist es mdglich, mit nur einem
Hallgenerator zu dividieren. Das Bild 10.5 zeigt das Prinzip dieser
Anordnung. Fiir die Hallspannung gilt innerhalb der Linearitits-
grenzen:

ﬂH=k'i1'B

Dabei ist u#y die Hallspannung, der Strom i; ist der Steuerstrom
und B die am Hallgenerator wirksame magnetische Induktion, % ist
eine Konstante, Die magnetische Induktion ist in einem bestimmten
Bereich dem Strom durch die Spule i, proportional. Daraus folgt:

w1t

Wenn es gelingt, den Strom i, so zu regeln, dafl die Hallspannung #;;
immer dem Meflwert X proportional ist und der Meflwert Y durch
den Steuerstrom i; ausgedriickt wird, so ist der Strom i, ein Maf} fiir
den Quotienten X/Y.
X

iy Y
Der Differentialverstiarker V, (Bild 10.5) regelt den Strom i, derart,
daf die obengenannte Bedingung stindig gewihrleistet ist. Der Mef3-
wert Y wird in einem davon getrennten Verstirker in den Steuer-
strom 7, iibergefiihrt. Fiir die beiden Verstirker sind getrennte Span-
nungsquellen erforderlich, da im Hallgenerator Steuerseite und Hall-
spannungsseite galvanisch verbunden sind. Ebenso miissen die Mef3-
werte X und Y entkoppelt sein.

7]

Bild 10.5 i
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Das Bild 10.6 zeigt den Differentialverstirker zur Regelung des Feld-
stromes i,. Verwendet wird der Hallmultiplikator MB 26 EI 38/MU.
Der Mefiwert X wird im Differentialglied (Transistoren T, und T))
mit der Hallspannung w; verglichen. Bei einer Anderung des Mefi-
wertes X von 0 bis 12 mA ergibt sich eine Spannungsinderung von

mes i, durch die Feldwicklung von 0 auf 500 mA. Der Nullabgleich
mit dem Potentiometer R, ist so durchzufiihren, dafl der Feldstrom
i, dann Null ist, wenn der Meflwert X nicht vorhanden ist. Der
Steuerstrom soll bei diesem Nullabgleich etwa 100 mA betragen. Die
Diode D, in der Basisleitung des Transistors T, vergrofert die Be-
triebssicherheit des Gleichstromverstirkers, da sie eine vollstindige
Sperrung des Transistors T, ermdglicht. Wegen der Schwellenspan-
nung dieser in Durchlafrichtung betriebenen Siliziumdiode wird der
Steuerstrom fiir den Transistor ‘T, schon unterbrochen, bevor der
Transistor T, bis zur Restspannung durchgesteuert ist.

Der Hallgenerator MB 26 EI 38/MU wird in einem Mumetallkern
von 38 mm Seitenlinge eingebaut geliefert. Die hier angegebene Feld-
wicklung mit 140 Wdg ist auf den Spulenkdrper dieses Ubertragers
zu wickeln. Der Strom durch diese Feldwicklung ist proportional
dem Quotienten X/Y. Die Linearititsgrenze liegt bei einer Feld-
erregung von 70 AW, dies entspricht einem Feldstrom von 500 mA.
Die Regelverzdgerung des Verstirkers nach Bild 10.6 ist 5 ms. Der
Linearititsfehler betrigt einschlieflich Hallmultiplikator etwa *1,5%.
Der Mefiwert ¥ kann +50% um einen Mittelwert schwanken. Der
Steuerstrom wird in dem Verstirker nach Bild 10.7 mit dem Wider-
stand Ry so eingestellt, dafl er bei dem mittleren Mefwert ¥ den
Wert 330 mA hat. Auch dieser Verstirker enthilt ein Differential-
glied. Mit diesem wird der durch den Strom Iy (Mefwert Y) am
Widerstand R, hervorgerufene Spannungsabfall U, mit dem vom
Steuerstrom i, am Widerstand R, erzeugten Spannungsabfall U, ver-
glichen. Auf diese Weise kann eine hohe Linearitit der Verstirkung
erzielt werden. Der Fehler betrigt nur etwa & 1%00. Die Regelver-
z6gerung ist 1 ms. Der Verstirker nach Bild 10.7 ist fiir einen mittleren
Meflwert ¥ von 11 mA ausgelegt. Bei einer Anderung dieses Mittel-
wertes um =+ 50%p, also von 5,5 bis 16,5 mA, dndert sich der Steuer-
strom Z;, von 165 bis 500 mA, also bis zu dem fiir diesen Hallgene-
rator maximal zulidssigen Wert. Durch Verinderung der Widerstinde
R, und R, kann die Schaltung fiir andere Werte von Y eingestellt
werden.,
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Technische Daten

Verstirker fiir Feldstrom Bild 10.6:
Meflwert X Obis 12 mA
Regelverzigerung etwa 5 ms
Linearititsfehler +1,5 9/,

(einschlieflich Hallmultiplikator)

Verstirker fiir Steuerstrom Bild 10.7:

Meflwert ¥ 11 mA + 508/,
Regelverzogerung etwa 1 ms
Linearititsfehler <+ 1%
Hallmultiplikator MB 26 EI 38/MU
Feldwicklung 140 Wdg 0,55 Cul

10.4 Radizieten mit einem Hallgenerator

Flieflit bei einem Hallgenerator der Steuerstrom auch durch die Feld-

wicklung, so ist die Hallspannung proportional dem Quadrat des
Steuerstromes.

-2

Hy~~1i
- 28 1T,
WY Ky

Fiir die Ermittlung der Quadratwurzel eines Meflwertes X muf} ledig-
lich die Hallspannung mit diesem verglichen werden. Das Ergebnis
liefert der Steuerstrom i,. Die entsprechende Prinzipschaltung ist im
Bild 10.8 dargestellt. Die Hallspannungselektroden sind galvanisch
mit den Steuerelektroden verbunden. Zwischen ihnen besteht eine
Spannungsdifferenz, deren Grifle vom Steuerstrom und vom steuer-
seitigen Innenwiderstand des Hallgenerators abhingt. Der Differen-
tialverstirker V, entkoppelt die Hallspannung von der Steuerseite
und liefert eine verstirkte Spannung, die der Hallspannung propor-
tional ist und gegen Nullpotential abgenommen werden kann. Ein
zweiter Differentialverstirker V, vergleicht diese Spannung mit dem
Mefiwert X und regelt den Strom i, derart, dafl die Hallspannung u,,
dem Meflwert X proportional ist. Der Strom 7, ist dann ein Maf fiir
die Quadratwurzel des Meflwertes X. Nach dem gleichen Prinzip
kénnen durch entsprechende Erweiterung Schaltungen fiir die Ermitt-
Iung von Wurzeln héherer Potenz verwirklicht werden.
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Das Bild 10.9 zeigt eine ausgefiihrte Schaltung fiir das Ziehen der
Quadratwurzel. Den Differentialverstirker V, bilden die Transistoren
T;, T, und T,. Der Transistor T, stabilisiert den gemeinsamen
Emitterstrom, Die verstirkte Hallspannung gibt man an den Eingang
des Verstirkers V,. Der Nullabgleich wird mit den Potentiometern
R, und R, durchgefiihrt, und zwar so, dafl der Ausgangsstrom gleich-
zeitig mit dem Meflwert X Null wird.. Die Verstirkung ist mit dem
Widerstand R, einstellbar. Bei Betrieb des Hallgenerators mit Nenn-
werten (Vollaussteuerung) ist die verstirkte Hallspannung 'y auf 4 V
einzustellen. Das Differentialglied des Verstirkers V, (Transistoren
T, und T,) vergleicht diese Spannung mit dem Mefiwert X. Der
Verstirker mit den Transistoren T, und T, wird von dort so ge-
steuert, daf} die verstirkte Hallspannung #‘y; immer so grofl ist wie
der Meflwert X. Am Meflinstrument fiir den Steuer- bzw. Feldstrom
i, kann die Quadratwurzel des Meflwertes X abgelesen werden. Die
Rechenzeit ist etwa 5 ms. Wenn die Transistoren T, bis T, in einem
Thermostat untergebracht werden, kann eine Rechengenauigkeit von
+1,5 % eingehalten werden. Ohne Thermostat ist die obere Tem-
peraturgrenze 35 °C,

Technische Daten

- MeBwert X Obis4V
Rechenzeit etwa 5 ms
Rechengenauigkeit +1,5%
Hallmultiplikator MB 26 EI 38/MU
Feldwicklung 140 Wdg 0,55 CuL
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10.5 Kompensation der ohmschen Nullkomponente von Hallgeneratoren

Wie bereits eingangs erwihnt, tritt bei Hallgeneratoren aus ferti-
gungstechnischen Griinden auch dann noch eine kleine Hallspannung
auf, wenn kein magnetisches Feld vorhanden ist. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dafl die beiden Hallspannungselektroden nicht ideal
gegeniiber angeordnet werden konnen. Es gibt jedoch eine sehr ein-
fache schaltungstechnische M6glichkeit, diese ohmsche Nullkomponente
zu kompensieren. Im Bild 10.10 ist das Ersatzschaltbild des Hall-
generators eingetragen. Der Widerstand R, ist der steuerseitige
Innenwiderstand und der Widerstand R,, der hallseitige Innenwider-
stand. Die Resthallspannung #, kann positiv oder negativ sein, Sie
ist gleich dem Produkt aus ohmscher Nullkomponente 7, und Steuer-
strom #,; #, = - {;. Wenn die Resthallspannung »_ die im Bild 10.10
angegebene Polaritit hat, so kann sie durch einen Strom I, zwischen
den Klemmen 2 und 3 kompensiert werden. Dieser Strom I, muf so
grofl sein, dafl die Bedingung u, = I, + 0,5 R,, erfiillt ist. Er wird
eingestellt durch Verindern des Potentiometers P, gegen kleinere
Werte des Widerstandes R,. Die treibende Spannung fiir diesen Strom
ist der Spannungsabfall an einer Hilfte des steuerseitigen Innen-
widerstandes 0,5 « R, * i,.

Ist die Spannung #, negativ, hat also die Klemme 4 positives Po-
tential gegen die Klemme 3, so mufl der Widerstand R, so stark
verringert werden, daf ein entsprechender Kompensationsstrom I,

fliefit.
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10.6 Schaltverstitker mit einem Hallgenerator

Die Hallspannung ist proportional dem Produkt aus Steuerstrom und
Magnetfeld, das auf den Hallgenerator wirkt. Ist einer der beiden
Faktoren 0, so ist keine Hallspannung vorhanden, wenn man von
den Nullkomponenten absieht. Betreibt man einen Hallgenerator mit
einem bestimmten konstanten Steuerstrom und fithrt man ihn an
Magneten vorbei, so wird jedesmal ein Hallspannungsimpuls abge-
geben. Auf diese Weise konnen kontaktlose Endschalter, wie sie fiir
die verschiedenen Steuerungen notwendig sind, hergestellt werden.
Als Beispiele seien Aufzugsteuerung und die Steuerung von Werk-
zeugmaschinen genannt. Filhrt man den Hallgenerator an mehreren
in bestimmten Abstinden angeordneten Magneten vorbei und wertet
man die Hallimpulse in einer Zihlschaltung aus, so kann eine Lin-
genmessung durchgefithrt werden. Dazu ist es erforderlich, den Hall-
impulsen steile Flanken zu geben. Eine dazu geeignete Schaltung
zeige Bild 10.11. An sie kann eine Zihlschaltung angeschlossen werden.

In der Schaltung Bild 10.11 werden die Hallspannungsimpulse verstirkt
und bringen einen Schmitt-Trigger zum Kippen, der dann die ge-
wiinschten steilen Impulse liefert. Der verwendete Ferrit-Hallgenera-
tor RHY 15 wird mit einem Steuerstrom von 50 mA betrieben. Die-
ser wird von einer getrennten Spannungsquelle mit 24 V geliefert.
Die Steuerseite mufl von der Hallseite, und damit in dieser Schaltung
von der Versorgungsspannung des Verstirkers, galvanisch getrennt sein.
Wird der Steuerstrom von einem Netzgerit geliefert, so mufl man dar-
auf achten, dafl seine Welligkeit klein ist, da sonst die wechselnde
Hallspannung die einwandfreie Funktion der Anordnung gefihrdet.
Als Magnete konnen Ferrit-Dauermagnete verwendet werden. Beim
Musteraufbau hatten sie die Abmessung 3 X 3 X 5 mm3. Es mufl
darauf geachtet werden, dafl bei der Anordnung mehrerer Magnete
diese gegeneinander abgeschirmt sind. Sonst wird vom Hallgenerator
nicht der maximal mégliche Hallimpuls abgegeben, weil eine Gleich-
stromkomponente iiberlagert ist. Als minimaler Abstand zwischen
2 Magneten sind etwa 10 mm sinnvoll. Der Abstand zwischen Hall-
generator und Magnet mufl kleiner als 2 mm sein. Mit dem Potentio-
meter Ry kann die Ansprechempfindlichkeit der Schaltung eingestellt
werden. Durch den Spannungsteiler R, /R, wird der Hallspannung eine
Gleichspannung iiberlagert. Dadurch wird eine besondere Kompensa-
tion der ohmschen Nullkomponente des Hallgenerators iiberfliissig.
Beim Versuchsaufbau lag der giinstigste Einstellwert R, bei 70 Q.
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11, Geregelte Netzgerite

Mit Leistungstransistoren kdnnen geregelte Netzgerite mit sehr klei-
nem Innenwiderstand hergestellt werden, Die zur Konstanthaltung
der Ausgangsspannung erforderliche Vergleichsspannung kann eben-
falls mit Halbleiterbauteilen, nimlich mit Zenerdioden, hergestellt
werden.

Man unterscheidet zwei Arten der Regelmdglichkeit: Die Serienrege-
lung und die Parallelregelung. Bei der Serienregelung ist der Transi-
stor als verdnderlicher Vorwiderstand geschaltet. Er wird so gesteuert,
dafl an seiner Kollektor-Emitter-Strecke immer die Differenz zwi-
schen Versorgungsspannung und stabilisierter Spannung abfillt. Es
ist schwierig, solche Netzgerite absolut kurzschlulsicher zu machen.
Bei einem pldtzlich auftretenden Kurzschlufl besteht die Gefahr einer
Uberlastung der Serientransistoren. Um eine solche Uberlastung zu
verhindern, miissen besondere Schaltungsmafinahmen ergriffen wer-
den, wie sie im folgenden Beispiel beschrieben werden.

Bei der Parallelregelung sorgt der Regeltransistor dafiir, daf die Be-
lastung konstant bleibt. Steigt der Widerstand der Nutzlast, so wird
der Widerstand des Transistors kleiner, und der gesamte Laststrom
wird so groff, dafl die Ausgangsspannung konstant bleibt. Auf diese
Weise wird also, ebenso wie bei der Serienregelung, nicht nur eine
Lastdnderung, sondern auch eine Anderung der Versorgungsspannung
ausgeregelt.

Netzgerdte mit Parallelregelung sind von vornherein kurzschlufi-
sicher. Die Regeltransistoren kénnen bei Kurzschlufl nicht iiberlastet
werden. Die grofite Leistung bleibt an den Transistoren, wenn das
Gerit nicht belastet ist.

11.1 Spannungskonstantes Ladegeriit

Das Bild 11.1 zeigt die Schaltung eines geregelten Netzgerites fiir
die Aufladung von Batterien, z. B. aus Ni-Cd, mit konstanter Span-
nung. Der als verinderlicher Vorwiderstand geschaltete Transistor
AUY 19 wird liber zwei Vorstufen so angesteuert, daff die Ausgangs-
spannung konstant ist. Die Hohe der Ausgangsspannung kann am
Potentiometer R, eingestellt werden. Die Vergleichsspannung liefert
die Zenerdiode BZY 83/D6V8, Diese Spannung wird am Transistor
ASY 70 mit der Ausgangsspannung verglichen.
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Bild 11.1
Technische Daten
Ausgangsspannung 0,5 bis 4 V (einstellbar)
Maximaler Laststrom 1,2 A
Innenwiderstand 80 mQ

Transformator Tr: M 55/20, Dyn.-Bl. IV/0,35;
wechselsinnig geschichtet

n, = 2000 Wdg 0,19 CuL

n,= 68 Wdg 0,8 CuL

n,= 110 Wdg 0,35 CuL

Gleichrichter Gr. 1: SSF B 30 C 1600
Gleichrichter Gr. 2: SSFE15 C 275

11.2 Stromkonstantes Ladegerit

Soll die Ladung der Batterie mit konstantem Strom erfolgen, so ist
dafiir die Schaltung nach Bild 11.2 geeignet. Der Ausgangsstrom kann
bis zu einem Wert von 1,2 A konstant gehalten werden. Wenn die
Batterie voll aufgeladen ist, mufl dieses Gerit abgeschaltet werden,
z. B. durch eine Spannungsiiberwachung, weil sonst die Batterie iiber-
laden wird.
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Bild 11.2

Technische Daten

Maximaler Laststrom 1,2A
Maximale Ladespannung 4V

Transformator Tr: M 55/20, Dyn.-Bl. IV/0,35;
wechselsinnig geschichtet

n, = 2000 Wdg 0,19 CuL

n,= 68Wdg 0,8 Cul
n, = 110 Wdg 0,35 CuL
Gleichrichter Gr. 1: SSF B 30 C 1600
Gleichrichter Gr. 2: SSFE 15 C 275

11.3 Uberladungsschutz fiir Ni-Cd-Zellen

Fiir die Stromversorgung von ortsbeweglichen Transistorgeriten wer-
den neben Trodkenbatterien aufladbare Zellen verwendet. Fiir diese
sind einfache und betriebssichere Ladegerite erforderlich. Man kann
z. B. den Ladestrom so klein halten, daf auch nach Erreichen der
Endspannung der Akkumulator nicht beschidigt wird. Die Aufladung
geht jedoch dann sehr langsam vor sich. Will man schneller aufladen,
so ist fiir den Schutz des Akkumulators eine Regelschaltung erforder-
lich.

Das Bild 11.3 zeigt eine solche Schaltung, die fiir die Aufladung von
sechs hintereinandergeschalteten Ni-Cd-Zellen geeignet ist.
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Das hochohmige Netzteil liefert einen eingeprigten pulsierenden
Gleichstrom. Der Widerstand R;, die Batterie und der Spannungs-
teiler an der Basis des Transistors bilden eine Briicke, in deren Null-
zweig der Transistoreingang liegt. Der vom Netzteil gelieferte Strom
ist so groff, dafl der Spannungsabfall am Widerstand R, ausreicht,
um die Diode D, stindig im Zenerbereich zu betreiben. Der Transi-
stor 1st zundchst gesperrt. Steigt nun die Spannung an der Batterie,
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Bild 11.4 ‘
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so gelangt an die Basis des Transistors negatives Potential, Dieser
wird deshalb leitend und iibernimmt einen Teil des eingepriigten
Stromes. Der Ladestrom fiir die Batterie sinkt entsprechend. Der Ein-
satzpunkt der Regelung kann mit dem Widerstand R, eingestellt
werden.

Wenn der Ladestrom grofler sein soll, kann die zweistufige Regel-
schaltung nach Bild 11.4 verwendet werden.

Technische Daten fiir Bild 11.3 und 11.4
Gleichrichter Gr: SSF B 30 C 250

11.4 KurzschluBlsicheres Netzgerit mit Serienregelung 0 bis 60V, 0,75 A

Wie bereits erwihnt, tritt an den Regeltransistoren in seriengeregel-
ten Netzgeriten bei Kurzschlu eine hohe Verlustleistung auf. Die
Transistoren konnen am einfachsten durch eine Sicherung davor
geschiitzt werden. Schmelzsicherungen sind dazu viel zu trige. Der
Aufwand fiir eine solche elektronische Sicherung ist verhiltnismifig
grofl.

Das Bild 11.5 zeigt die Schaltung eines stabilisierten Netzgerites, bei
dem der Kurzschluflstrom auf einen zuldssigen Wert begrenzt wird.
Der Transistor wird dabei bis zur Restspannung durchgesteuert, und
der grofite Teil der Versorgungsspannung fillt an einem Vorwider-
stand ab. Auf diese Weise wird die Verlustleistung am Regeltransistor
wirksam begrenzt, Der Vorwiderstand vergroflert den Innenwider-
stand des Netzgerites nicht, weil er vor der eigentlichen Regelanord-
nung liegt.

Der Transformator wird vor Uberlastungen bei Kurzschluf durch eine
Schmelzsicherung (Si) geschiitzt.

Mit der Wicklung 7, des Netztransformators wird die Spannung fiir
den Leistungsteil gewonnen. Sie kann in 6 Stufen zu je 10 V um-
geschaltet werden. Die geregelte Ausgangsspannung ist innerhalb jeder
Schaltstufe stetig einstellbar. Die stufenweise Umschaltung ist wegen
des groflen gesamten Einstellbereiches erforderlich. Wenn die Aus-
gangsspannung von O bis 60 V ohne Umschaltung stetig einstellbar
wire, miifiten viele Leistungstransistoren parallel geschaltet werden.
An dem als verinderlicher Vorwiderstand wirkendem Leistungstran-
sistor fillt die Differenz zwischen der an der Wicklung n, gewonne-
nen Versorgungsspannung und der eingestellten Ausgangsspannung
ab. Bei dem hier beschriebenen Beispiel wird die Verlustleistung des
Regeltransistors auflerdem noch durch den veridnderlichen Vorwider-
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stand R, verringert. Dieses Potentiometer ist mit dem der Feinein-
stellung der Ausgangsspannung dienenden Potentiometer R, gekop-
pelt, und zwar so, dal der Widerstand R, am gréfiten ist, wenn das
Potentiometer R, auf die kleinste Spannung des jeweiligen Bereiches
eingestellt ist.

Der Transistor T, mufl auf einem Kiihlblech mit einer Fliche von
3 dm? montiert werden, oder auf einer gleichwertigen Kiihlkonstruk-
tion (Kithlrippen). _

Uber die Wicklung n, wird die Vergleichsspannungsquelle gespeist.
An die Vergleichsspannungsquelle ist ein Spannungsteiler angeschaltet,
der bei der Bereichswahl mit umgeschaltet wird. Der Strom durch den
Spannungsteiler ist in jeder Stellung des Bereichswihlers konstant. Die
Feineinstellung der geregelten Ausgangsspannung erfolgt, wie bereits
erwihnt, am Potentiometer R,. Wegen des konstanten Stromes kann
eine Skale an diesem Potentiometer von 0 bis 10 V geeicht werden.

Durch die Widerstandskombination mit dem Heiflleiter Th wird der

Temperaturgang der Zenerspannung der verwendeten Dioden kom-
pensiert.

Der am Spannungsteiler vorgewihlte Spannungswert (Sollwert) wird
einem Differentialverstirker (Transistoren T, und T,) zugefithrt und
dort mit der Hhe der Ausgangsspannung (Istwert) verglichen.

Die Stromversorgung des Differentialverstirkers erfolgt zum Teil aus
einer eigenen Spannungsquelle (Grundlastquelle n,). Die Speisespan-
nung des Differentialverstirkers wird mit Hilfe von Zenerdioden
konstant gehalten.

Der Sollwert der Ausgangsspannung wird der Basis des Transistors
T, zugefiihrt, der Istwert der Basis des Transistors T,. Das Verhilt-
nis der Stréme durch die Transistoren T, und T, ist gleich dem Ver-
hiltnis zwischen Sollwert und Istwert. Wenn die tatsichliche Aus-
gangsspannung hoher ist als der Sollwert, so steigt der durch den
Transistor T, fliefende Kollektorstrom an. Das Potential am Kol-
lektor dieses Transistors verdndert sich gegen positive Werte, wodurch
der Basisstrom des Transistors T, verkleinert wird. Uber die Tran-
sistorkaskade (Transistoren T, und T,) wird auch der Leistungstran-
sistor T5 gegen einen kleineren Basisstrom und damit Kollektorstrom
gesteuert, das heiflt, der Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke
steigt. Dies verursacht einen héheren Spannungsabfall am Regel-
transistor T, wodurch die Ausgangsspannung auf den Sollwert sinkt.
Um zu vermeiden, dafl an der Transistorkaskade die Spannung beim
Einschalten, beim Umschalten oder bei Kurzschlufl kurzzeitig {iber den
zulidssigen Wert ansteigt, wird die Kaskade bei einem Ansteigen der
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Spannung auf iiber 30 V iiber 2 Zenerdioden durchgestevert. Zur
Verhinderung von Regelschwingungen ist an den Kollektor des
Transistors T, ein Kondensator angeschaltet. Dieser Kondensator
entlidt sich bei Kurzschluf am Ausgang {iber die Transistorkaskade
und schaltet diese in kiirzester Zeit (us) durch.

Dadurch wird erreicht, dafl fast die gesamte Spannung am Schutz-
widerstand R, und am Regelwiderstand R, abfillt, Diese Widerstinde
begrenzen auch den Kurzschlufistrom.

Damit die Ausgangsspannung von Vollast bis Leerlauf regelbar ist
und damit der Wert 0 V iiberhaupt eingestellt werden kann, mufl
eine Vorlast angeordnet werden, welche die Reststréme der Transisto-
ren T;, T, und T; und den Strom iiber die Zenerdiode BCY83/D15
iibernimmt. Dies kann nun nicht durch einen einfachen Vorwiderstand
geschehen, weil dann der Spannungswert O nicht erreichbar wire.
Im vorliegenden Fall witd die Vorlast durch eine eigene Spannungs-
quelle (n,) nachgebildet, welche die Regelanordnung so aussteuert,
dafl am Ausgang die Spannung tatsichlich auf den Wert O absinken
kann (Briickenprinzip).

Die Begrenzung des maximalen Laststromes auf 0,75 A ist durch die
Grifle des verwendeten Ubertragers bedingt, Bei einem Ubertrager
der Gréfle M 102/35 kann ein Laststrom von 1 A zugelassen werden,
bei M 102/52 sogar 2 A bei sonst fast gleicher Schaltung.

Technische Daten

Ausgangsspannung 60V
Mit Stufenschalter (3 Ebenen) in Intervallen von 10 V umschaltbar,
dazwischen stufenlos regelbar.

Maximaler Ausgangsstrom 0,75 A

Transformator
M 85/35 Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L., wechselsinnig geschichtet
n, = 880 Wdg 0,4 CuL
n, = 236 Wdg 0,7 CuL
mit Abgriffen bei 62, 94, 126, 159 und 197 Wdg
n, = 450 Wdg 0,12 CuL
n, = 226 Wdg 0,16 CuL

Gleichrichter

Gr. 1: Silizium- oder Selengleichrichter fiir 80V, 1 A
Gr.2: 4 X BA105

Gr.3: 4 X BA 105

Th: Heiflleiter (Thernewid), K 15, 2 kQ
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11.5 Stabilisiertes Netzgerdt 12V, 1,5 A

Das Bild 11.6 zeigt die Schaltung eines einfachen geregelten Netzge-
rites, wie es z. B. fiir die Stromversorgung von transportablen Fern-
sehgerdten mit Transistoren geeignet ist. Die absolute Hohe der
Zenerspannung ist unkritisch, weshalb zwei verschiedene Zenerdioden
wahlweise verwendet werden kdnnen, Der parallel zum Ausgang an-
geordnete Kondensator von 10000 uF ist vor allem beim Betrieb
von Fernsehgeriten wegen der dort auftretenden kurzzeitigen Spitzen-
und Riickstrome erforderlich.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Maximaler Laststrom (Gleichstrom) 1,5 A
Ausgangsspannung 12V

Transformator: EI84a, Dyn.-Bl. 111/0,5, wechselsinnig geschichtet
n, = 1150 Wdg 0,34 Cul

n, = 105Wdg 1,1 CuL

Gr: B 30 C2200

. 259 ) AD 130 X .
-2V/15A
P [] 12k
220
SOz AC 153
5k%}/
AC 151 .
5000uF ;;: ::: 10000yF
BZY83/D6VE od.
BZY83/D8V2
O

Bild 11.6

11.6 Spannungskonstantgerit 110V, 2,5 A

In Netzgeriten, in denen Leistungstransistoren als regelbare Vor-
widerstinde betrieben werden, treten an diesen Transistoren hohe Ver-
lustleistungen auf. Man kann die Gesamtverlustleistung auf mehrere
Transistoren aufteilen, indem man Leistungstransistoren parallel oder
hintereinanderschaltet. Es mufl dabei darauf geachtet werden, daf}
immer alle Transistoren gleichmifig belastet werden, weil nur so eine
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optimale Ausniitzung des Leistungsteils méglich ist. Bei der Parallel-
schaltung erfolgt die Symmetrierung iiblicherweise durch Gegenkopp-
lungswiderstinde im Emitter eines jeden Transistors. Damit wird er-
reicht, dafl durch alle Transistoren immer ein gleich grofler Kollektor-
strom flieflt. Bei der Hintereinanderschaltung von Transistoren erfolgt
die gleichmifige Aufteilung der Verlustleistung durch eine Aufteilung
der Spannung. Der Strom ist ja naturgemifl bei allen hintereinander-
geschalteten Transistoren gleich. Von den Zerhackern fiir hohe Span-
nungen ist eine Symmetrierung der Kollektorspannungen durch Par-
allelschalten von gleichen Widerstinden und Kondensatoren zur
Kollektor-Emitter-Strecke eines jeden Transistors bekannt. Dort muf}
jedoch die Kollektorspannung gleichmiflig aufgeteilt werden, wih-
rend der Transistor gesperrt ist, wenn er also sehr hochohmig ist. Die
Symmetrierung kann deshalb mit sehr hohen Widerstandswerten oder
kleinen Kapazititen erfolgen. Anders sicht die Sache bei geregelten
Netzgeriten aus. Dort sind die Transistoren nie vollstindig gesperrt,
weil selbst bei Leerlauf am Ausgang iiber die Leistungstransistoren
noch immer zumindest der Strom fiir die Zenerdiode zur Gewinnung
der Vergleichsspannung flieft. Man muf} sich deshalb hier eine andere
Losung fiir eine gleichmifige Spannungsaufteilung iiberlegen. Eine
solche zeigt die Schaltung im Bild 11.7, An der Basis des Transistors
T, liegt immer eine Spannung, die halb so grof} ist wie die Gesamt-
spannung an den Kollektor-Emitter-Strecken beider Transistoren.
Fir die Durchsteuerung des Transistors T, ist eine Basis-Emitter-
Spannung von nur etwa 0,2 bis 0,5 V erforderlich. Sein Emitter hat
also immer etwa gleiches Potential wie seine Basis, Damit ergibt sich
automatisch eine gleichmiflige Spannungsaufteilung, Diese Schaltung
hat auch noch den Vorteil, daff nur an der Basis eines einzigen Tran-
sistors gesteuert werden mufl. Selbstverstindlich konnen auf diese
Weise eine beliebige Anzahl von Transistoren hintereinandergeschaltet
werden.

Kleine Differenzen ergeben sich in der Spannungsaufteilung, weil
durch einzelne Glieder des Spannungsteilers noch zusitzlich Basis-
strome fiir die Transistoren flieflen. In der Schaltung nach Bild 11.7 fliefit
z. B. durch den Widerstand R, der Basisstrom fiir den Transistor T,,
Der erforderliche Basisstrom und damit die Unsymmetrie kann durch
Vorschalten eines Transistors verkleinert werden (Bild 11.8). Eine un-
symmetrische Auslegung des Spannungsteilers schafft keine Abhilfe,
weil der Basisstrom fiir den Transistor T, keinen konstanten Wert
hat, sondern von der Grofle des Kollektorstromes durch beide Tran-
sistoren abhingt.
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Das Bild 11.9 zeigt eine nach dem oben beschriebenen Prinzip aus-
gefiihrte Schaltung eines Leistungsteils fiir ein geregeltes Netzgerit fiir
110V, 2,5 A. Bereits bei der Treiberstufe mit den Transistoren T,
und T, ist die Spannungsaufteilung in dieser Form vorgenommen.
Der Transistor T, verstirkt den Basisstrom fiir die Transistoren T,
T, und T, und verringert dadurch den zusdtzlichen Strom durch eine
Hilfte des Spannungsteilers, der zur Unsymmetrie filhrt. Wegen der
hohen Ausgangsleistung sind 3 X 2 Transistoren hintereinanderge-
schaltet.

Die Steuerschaltung und die Netzversorgung zeigt das Bild 11.10. Die
zugehorigen Anschliisse sind durch gleiche Ziffern gekennzeichnet.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Ausgangsspannung 110V
Maximaler Laststrom 25A
Transformator

EI 150 a, Dyn.-Bl. 111/0,5, wechselsinnig geschichtet
n, = 650 Wdg 1,0 Cul
n, = 460 Wdg 1,2 CulL
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11.7 Netzgerit mit Parallelregelung

Bei Netzgeriten mit Parallelregelung wird der Regeltransistor par-
allel zur Last geschaltet. Durch eine Steueranordnung wird der
Widerstand des Regeltransistors so verdndert, dafl der gesamte Speise-
strom immer konstant bleibt. Diese Anordnung ist absolut kurz-
schlufisicher. Der Kurzschlufstrom wird durch den Vorwiderstand R,
(Bild 11.11) begrenzt und ist um so kleiner, je gréfler das Verhilenis
zwischen Speisespannung und Ausgangsspannung ist, weil mit diesem
Verhiltnis auch der Wert des Vorwiderstandes hoher wird. Diese
Anordnung hat nur den Nachteil, daff der elektrische Wirkungsgrad
schlecht ist. Die Stromquelle mufl immer die maximale Energie ab-
geben.

Der Aufbau des Regelgerites ist jedoch sehr einfach. Die Ausgangs-
spannung des Netzgerites nach Bild 11.11 ist gleich der Summe aus
der Zenerspannung der Zenerdiode D, und der Basis-Emitter-Span-
nung des Transistors T,. Steigt die Ausgangsspannung z. B. wegen
einer Verringerung der Last an, so wird der Strom durch die Zener-
diode und damit der Basisstrom des Transistors T, grofler. Die
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Basisspannung am Transistor T, wird kleiner und die Basisspannung
am Transistor T, wird gréfler. Der Widerstand der Kollektor-Emit-
ter-Strecke des Regeltransistors T; wird kleiner, und der Anteil des
Kollektorstromes dieses Transistors am Gesamtstrom steigt, Dadurch
bleiben Laststrom und Ausgangsspannung konstant. Zur Verringerung
der Verlustleistung am Transistor T, ist in dessen Kollektorkreis ein
Widerstand von 5 Q eingeschaltet. Die in Durchlafirichtung betriebene
Siliziumdiode im Basiskreis des Transistors T, bewirkt, daf bei
Nennlast (maximale Last, bei der die Spannung noch konstant ist)
dieser Transistor vollstindig gesperrt ist. Der Transistor T, ist dann
bis zur Restspannung durchgesteuert. Da die Restspannung dieses
Transistors kleiner ist als die Schwellenspannung der Siliziumdiode,
erhilt der Transistor T, keinen Basisstrom.

Steigt der Laststrom iiber den Nennwert an, so sinkt die Ausgangs-
spannung.

Technische Daten

Speisespannung 21 bis 28V

Ausgangsspannung 10V

Nennwert des Laststromes 1A

Ausgangswiderstand 10 Q bis oo
Kurzschluflstrom 21bis2,8 A
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11.8 Spamungskonstmtgerﬁt mit Zweipunktregelung 12V, 2A

Mit einem impulsgetasteten Spannungskonstantgerit kann man bei
verhiltnismifig kleiner Verlustleistung am Regelglied grofle Ausgangs-
leistungen erzielen. Es wird dabei ein Kondensator durch Impulse auf-
geladen, deren Breite oder deren Folgefrequenz von der Belastung ab-
"hingig sind. Man spart dabei an Aufwand fiir den Leistungsteil und
erreicht hohere Wirkungsgrade. Es ist allerdings ein groflerer Auf-
wand an Siebmitteln am Ausgang erforderlich als bei den kontinuier-
lich geregelten Netzgeriten.

Im Bild 11.12 ist die Schaltung eines impulsgeregelten Spannungskon-
stantgerites fiir 12 V, 2 A angegeben. Man erkennt sofort den gerin-
gen Aufwand. Uberschreitet die Spannung am Ausgang, also am
Kondensator C,, einen bestimmten Wert, so wird die Zenerspannung
der Diode D, iiberschritten, und der Transistor T, erhilt Basisstrom,
der ihn durchschaltet. Dadurch wird der Eingang des Transistors T,
kurzgeschlossen, wodurch dieser Transistor und der npn-Transistor T,
gesperrt werden. Die wihrend der Stromfluflzeit des Transistors T,
in der Drossel Dr gespeicherte Energie entlidt sich nun an den iiber
die Diode D, parallelgeschalteten Kondensator C,. Diese zuriickge-
wonnene Energie entspricht derjenigen, welche in den kontinuierlich
geregelten Netzgeriten an den Leistungstransistoren als Verlustlei-
stung bleibt. Sobald die Spannung am Kondensator C, durch Ent-
ladung iiber die Last so weit abgesunken ist, dafl die Zenerdiode D,
sperrt, wird auch der Transistor T, gesperrt, und die Transistoren T,
und T, werden durchgeschaltet. Nun erfolgt die Nachladung des
Kondensators C, iiber den Transistor T, und die Drossel Dr, bis am
Kondensator wieder die Zenerspannung der Diode D, erreicht wird
und der beschriebene Vorgang von neuem beginnt. Der Ladestrom
hat einen Maximalwert von 5 A. Um einen giinstigen Wirkungsgrad
zu erzielen, ist vor allem darauf zu achten, daf} die Transistoren
schnell ganz durchschalten. Dazu dient die Riickkopplung iiber den
Widerstand R, an die Basis des Transistors T,. Mit dem Potentio-
meter R, kann die Empfindlichkeit eingestellt werden, Voraussetzung
fiir ein einwandfreies Funktionieren der Schaltung ist eine bestimmte
Spannungsinderung am Kondensator C,. Die Ausgangsspannung ist
an dieser Stelle also nicht brummfrei. Falls dies stért, muf sie durch
nachfolgende Siebglieder geglittet werden. Im Beispiel nach Bild 11.2
hat am Kondensator die Brummspannung den Wert von 200 mV.
Die Hohe der Brummspannung ist auch vom Verhiltnis des Energie-
inhalts der Drossel Dr zur Speicherkapazitit des Kondensators C;
abhingig. Ist der Energieinhalt der Drossel grofl gegen die Speicher-
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kapazitit des Kondensators, so bewirkt die Entladung der Induk-
tivitit eine Spannungsiiberh6hung am Kondensator. Eine zu kleine
Drossel hat aber wieder eine ErhShung der Schalthiufigkeit zur
Folge, weil die Entladung des Kondensators C, iiber die Last
schneller vor sich geht. Dies erh8ht die Umschaltverluste an den
Transistoren. Man wird von Fall zuy Fall iiberlegen miissen, welche
Spannungsiiberh8hung am Kondensator zugelassen werden kann, In
diesem Beispiel betrigt sie etwa 50 mV. Dieser Wert ist in der mit
200 mVgg angegebenen Brummspannung enthalten.

- 175 bis ~30V_ .
509]| 13
wa ] $
309[] BUY 13
{25k
Ry
T
Dr n,
TF 78/30
R. l L -2V
2.1 5009 0 bis 2A
| Dy BZY 83
D12
T 209
Dr¥ ¢ == 10000uF
ACY 33
"o
+ +
Bild 11.12
218

Page 216/281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Technische Daten

Betriebsspannung 17,5bis 30 V
Ausgangsspannung 12V
Laststrom Obis2A

Durchschnittlicher Wirkungsgrad

(abhingig von Eingangsspannung und Laststrom) 80%

Drossel Dr: M 65/27, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L., gleichsinnig geschichtet
ny =4 X 50 Wdg 1,0 CuL parallel

D,: Germanium-Flichendiode oder Selengleichrichter

11.9 Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 15V, 7 A

Das Bild 11.13 zeigt eine nach dem im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Prinzip arbeitende Schaltung fiir noch hohere Leistung.
Es werden hier aber in den Vorstufen npn- und in den Leistungsstu-
fen pnp-Transistoren verwendet, Der maximal zulissige Laststrom

iscus | | o
30V 5008
AC 127
10000F =L O
4009 T f
5009 5V
BZv 83/cev2Y BZY 83/C15 854-74
P o+
4 AC 127
10k
E
2500 ] —-"_Q-025pF n \
9k []
5090
+0 Bild 11.13
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ist 7 A. Sinkt der Laststrom nicht unter 0,5 A, so bleibt die Brumm-
spannung am Kondensator C; unter 250 mV. Es besteht aber keine
Gefahr fiir die Schaltung, wenn die Last abgetrennt wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 25bis 30V
Ausgangsspannung 15V
Laststrom 0,5bis7 A

Durchschnittlicher Wirkungsgrad
(abhingig von Eingangsspannung und Laststrom) 85%,

Drossel Dr: M 55/20 Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L., gleichsinnig geschichtet
n, = 29 Wdg 2,0CulL

n,= 6Wdg 2,0 Cul

D, : Germanium-Flichendiode oder Selengleichrichter
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12. HF-Schaltungen

Mit den modernen Diffusionstransistoren aus Germanium und Sili-
zium konnen Verstirker und Oszillatoren fiir hohe Frequenzen und
verhiltnismiflig grofle Ausgangsleistung hergestellt werden. Wihrend
sich die Germaniumtransistoren vor allem fiir die Verwendung bei
sehr hohen Frequenzen eignen, sind Siliziumtransistoren dort von
Vorteil, wo hohere Leistungen gewiinscht werden.

12.1 Stabilisierung des Arbeitspunktes von HF-Transistoren

Bei der Entwicklung und Herstellung von Hochfrequenztransistoren
wird besonderes Gewicht gelegt auf die Qualitit der Hochfrequenz-
parameter. Dies kann z. B. dazu filhren, daf die Gleichstromverstir-
kung dieser Transistoren von Exemplar zu Exemplar stark streut
oder iiberhaupt kleine Werte aufweist.

Die Gleichstromverstirkung der Transistoren ist interessant bei der
Einstellung bzw. Stabilisierung des Arbeitspunktes. Man ist zunichst
versucht, bei Transistoren mit einer hohen statischen Stromverstir-
kung einen sehr hochohmigen Basis-Spannungsteiler vorzusehen.

Dies ist jedoch aus zwei Griinden nicht vorteilhaft. Die Streuung der
Stromverstirkungen fithrt in der Serie zu unterschiedlichen Arbeits-
punkten, und auflerdem indert sich die Lage des Arbeitspunktes mit
der Temperatur.

Das Bild 12.1 zeigt die Anderung des Kollektorstromes bei einem
Spannungsteiler, wie er fiir Transistoren mit einer Stromverstirkung
von B = 100 geeignet wire. Man sieht sehr deutlich, dafl der bei
einer Temperatur von 20 °C eingestellte Arbeitspunktstrom von 1 mA
mit der Temperatur sehr stark ansteigt. Bei den Transistoren mit
einer kleineren Stromverstirkung (B = 20 und B = 10) ist bei 20 °C
der Kollektorstrom natiirlich kleiner, steigt aber ebenfalls zu stark
an. Wie aus dem gleichfalls im Bild 12.1 eingetragenen Verlauf der
Basisstrome hervorgeht, dndert der im Basiskreis gemessene Strom
bei hoherer Temperatur seine Richtung. Die Widerstinde R, R,, R,
und der Sperrwiderstand der Kollektor-Basis-Diode bilden eine
Briidke, in deren Nullzweig der Basisstrom fliefit. Der Sperrwider-
stand der Diode wird bei steigender Temperatur kleiner, wodurch
sich das Briidkengleichgewicht verschiebt. Sobald der Sperrstrom iiber
die Kollektor-Basis-Diode grofler wird als der Basis-Emitter-Strom,
dndert der resultierende Basisstrom seine Richtung.
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Das Bild 12.2 zeigt die gleichen Kurven fiir einen Basis-Spannungs-
teiler, der fiir Transistoren mit einer statischen Stromverstirkung von
B = 10 geeignet ist. Der Kollektorstrom bei einer Temperatur von
20 °C unterscheidet sich nur geringfiigig zwischen den 3 Exemplaren
mit einer Stromverstirkung von 10, 20 und 100. Die geringe ver-
bleibende Anderung ist darauf zuriickzufiihren, dafl bei einem nieder-
ohmigen Spannungsteiler die Steilheit der Transistoren fiir die Arbeits-
punkteinstellung wirksam wird. Die Basisspannung (Steilheit) der
Transistoren ist nur geringen Exemplarstreuungen unterworfen.

'
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Der Anstieg des Kollektorstromes mit der Temperatur ist klein. Der

Sperrstrom der Kollektor-Basis-Diode wird iiber den niederohmigen

Widerstand zwischen Basis und Emitter abgeleitet und beeinfluflt die
Arbeitspunkteinstellung nur mehr in geringem Maf. Bej dem hoch-
ohmigen Spannungsteiler nach Bild 12.1 wird mit der Temperatur

die Basisspannung héher, was zu einer unerwiinschten Vergréflerung
des Kollektorstromes fiihrt. Die Folge ist, daf sich die HF-Parameter
und -Eigenschaften zu stark indern und sich Schwierigkeiten in der
Schaltung ergeben.
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Man sieht aus diesen Betrachtungen, dafl fiir die Auslegung der
Basis-Spannungsteiler nicht nur die Gleichstromverstirkung der Tran-
sistoren mafigebend ist, wenn der Arbeitspunkt auch bei Temperatur-
erhthung konstant bleiben soll. Im praktischen Fall liuft es darauf
~ hinaus, dafl der Basisteiler so auszulegen ist, als wenn alle Transi-
storen nur eine Gleichstromverstirkung von etwa 10 hitten.

12.2 Transistoroszillator fiir 27 MHz

Der Oszillator nach Bild 12.3 ist als kapazitive Dreipunktschaltung
aufgebaut. Wegen der hohen Kollektorverlustleistung am Transistor
ist eine gute Wirmeableitung erforderlich, Diese wurde im Versuchs-
aufbau durch die Verbindung des Transistorgehduses mit dem Schmetter-
lings-Drehkondensator erreicht. Der Oszillator arbeitet im C-Betrieb,
Die Drosseln (Dr1 und Dr2) dienen zur Gleichstromzufiihrung.
Der Draht ist direkt auf die HF-Kerne gewickelt. An das zu ver-
wendende Ferritmaterial werden hierbei keine besonderen An-
forderungen gestellt. Als Triger fiir die Spule dient ein Stiefelkdrper
(mit HF-Kern). Die Anzapfung der Spule fiir die Auskopplung liegt
6 Windungen unterhalb des kollektorseitigen Spulenendes. Die Kopp-
lung kann durch Verdrehen des HF-Kernes verindert werden. Die

1'—*—@ AFY 11 609 L
. § Or2

gi‘a:‘;

Bild 12.3
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Abstimmung erfolgt durch den Drehkondensator. Wihrend der Justier-
arbeiten am Schwingkreis oder an der Antenne soll der Kollektor-
strom noch klein gehalten werden (einstellbar mit dem Trimmer von -
500Q), um eine thermische Uberlastung des Transistors bei ungiinstiger
Anpassung zu vermeiden.

Technische Daten

Batteriespannung 15V
Batteriestrom 30 mA
Ausgangsleistung 120 mW
Schwingfrequenz 27 MHz
Wirkungsgrad 27 %
Induktivititen:

Dr.1 = Dr. 2:

Siferrit-Zylinderkern B 61110 U 17 A6 X 15
40 Wdg 0,2 CuL

L:

Stiefelkbrper mit Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 H 17,3
13 Wdg 1,0 Cu versilbert mit Abgriffen in der Mitte

und bei 6 Wdg vom Kollektoranschlufl gezihle

12.3 Quarzoszillatoren mit Transistoren

Schwingquarze sind infolge ihrer Charakteristik sehr geeignet fiir
die Frequenzstabilisierung von Transistoroszillatoren, Das Bild 12.4
zeigt das Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes. Man sieht daraus,
dafl sich der Schwingkreis wie ein Serienresonanzkreis mit der Re-
sonanzfrequenz f, verhilt:

1
f*=2::1/i6

Die Kapazitit Cpist die Kapazitdt der Quarzhalterung. Sie hat viel
hhere Werte als die Eigenkapazitit C des Quarzes (C;= 10 bis 20 pF,
C =2 0,22 pF). Durch diese Kapazitit Cy entsteht eine zweite Reso-
nanzstelle mit Parallelresonanzcharakter.

1

2 C‘CH
*V<Icyc,

fo=
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o Bild 12.4

Fiir den Parallelschwingkreis sind also die beiden Kapazititen hinter-
einandergeschaltet. Weil die Kapazitit Cy; viel grofler ist als die
Kapazitit C, ist fiir die Gesamtkapazitit der Reihenschaltung vor-
wiegend die Gréfle von C maflgebend. Die Resonanzfrequenz f; und
f, werden sich nur gering unterscheiden. Bild 12.5 zeigt den charakteri-
stischen Impedanzverlauf eines Schwingquarzes iiber die Frequenz.

Am einfachsten wird die Parallelresonanz eines Quarzes in Drei-
punktschaltung erregt (Colpittsoszillator, Bild 12.6). Die Kapazitit
der Kondensatoren C, hingt von der Schwingfrequenz ab. Sie betrigt
fir f =100 kHz etwa C, = 2nPF, fir f =1 MHz C, = 200 pF.
Bei Frequenzen von 10 MHz und hoher kdnnen diese Konden-
satoren entfallen. Mit dem Trimmer T kann die Schwingfrequenz
um etwa 1%00 veridndert werden. Wenn dieser Abgleich nicht erfor-
derlich ist, kann der Quarz unmittelbar zwischen Basis und Kollektor

/27§

Bild 12.5
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AF 124

——

OluF
|5k 6009|

F—< gy ¢ Bild 12.6

des Transistors geschaltet werden. Die Schaltung nach Bild 12.6 hat
den Nachteil, dafl bei ungiinstiger Dimensionierung der Kondensato-
ren C; unerwiinschte Oberwellen des Quarzes erregt werden konnen.
Wenn der Kollektorwiderstand durch einen Schwingkreis ersetzt wird,
kann die Schaltung nur mit einer Frequenz schwingen, die nahe der
Resonanzfrequenz des Schwingkreises liegt. Eine entsprechende Schal-
tung zeigt das Bild 12.7. Mit der verinderlichen Induktivitit L, lifc
sich die Schwingfrequenz nur wenig beeinflussen, mit ihr kann nur die
Schwingstabilitit eingestellt werden. Fiir eine genaue Frequenzein-
stellung ist wieder der Trimmer in Serie zum Quarz erforderlich.
Die Auskoppelsmfe liefert eine Ausgangsspannung von 0,3 bis 0,6 V
an einem Widerstand von 60 Q. Ihre Basisvorspannung wird am
- Emitterwiderstand des Oszillators abgegriffen.

Fiir die verschiedenen Frequenzen haben die Bautelle der Schaltung
nach Bild 12.7 folgende Werte: '
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50 MHz

Quarz Q |100 kHz 1 MHz 10 MHz
T, ACY 23 AF 127 AF 127 AF 124
T, ASY 70 AFY 11 AFY 11 AFY 11
nllﬂz (il) 10 10 10 5
L, 250 uH 42 uH 1pH 0,2 uH
C, 10 nF Styr. |600 pF Styr. |250 pF Styr. |50 pF Styr.
G, 0,25 uF MKL |25 nF Keram.|10 nF Keram.| 10 nF Keram.
[eon
C2
T2
C2
?fm Jeke  []5000 [J 1009
2nF !I——l
¢ ey =l Bild 12.7

Oszillatoren in Basisschaltung lassen sich vorteilhaft durch die nieder-
ohmige Serienresonanz eines Quarzes steuern. Es wird dabei der
Emitterkondensator durch den Quarz erserzt (Bild 12.8).

Die Resonanzfrequenz von Quarzen ist temperaturabhingig, Deshalb
ist ein grofler Vorteil, dal die Transistoren selbst kaum Wirme er-
zeugen, wenn man es nicht iberhaupt vorzieht, den Quarz in einen
Thermostaten einzubauen. Ein dafiir geeigneter Kleinthermostat wurde
in einem fritheren Kapitel beschrieben.
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L Bild 12.8

12.4 Verstirker fiir 30 MHz

Mit unseren Germanium- und Silizium-Hochfrequenztransistoren
konnen bei einer Frequenz von 30 MHz im Verstirkerbetrieb die in
der folgenden Tabelle zusammengestellten Mittelwerte erreicht werden.

Es bedeuten: Us,.. Batteriespannung P, Ausgangsleistung
Iy, Batteriestrom P, Eingangsleistung
Emitterschaltung
30 MHz UBatt Tpane P, P e
B-Betrieb v mA mW mW Bild
AF 118 30 20 200 5 129
AFY 11 12 25 120 > 12.9
15 27 160 5
AFY 18 12 40 200 10 12.9
15 43 250 10
15 43 305 20
BFY 13 30 62 900 20 12,9%
BSY 58 12 100 630 50 12.9%

15 110 840 50

* Bei der Verwendung von npn-Transistoren
mufl die Batteriespannung umgepolt werden.
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Spulendaten der Schaltung nach Bild 12.9

L

Siferrit-Gewindekern
B63310 U 17 G 17,3,

45pF
|
3nF ||
11 ;
. ! 6pF L
pF =
1 Ry Ly : i
600 i
|3nF
o l o
Bild 12.9 Ugatt ¢

Tiefpan

fg=35 L

MHz

60Q

Lzzl Siferrit-Gewindekern
B63310U 17 G17,3

8 Wdg 0,5 CuL. (8,5 mm Q)

12.5 Verstitker fiir 120 MHz

8 Wdg 0,5 CuL (8,5 mm Q)

Emitterschaltung
120 MHz U Batc IBa:t P a P ]
B-Betrieb A" mA mW mW Bild
AF 118 30 14 100 20 12,10
‘ 12 20 105 16
AFY 11 15 21 140 20 12.10
: 12 20 120 16
A .
FY 18 15 20 150 16 12.10
BFY 13 30 19 300 60 12.10%
Cen 12 50 380 100 "
BSY 58 15 53 440 100 12.10

* Bei der Verwendung von npn-Transistoren
muf die Batteriespannung umgepolt werden.
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8pF
. | '
3nF | Al
—F— . k2
R _ Tiefpalt
[ Rg LA R
609 13 fg=120, s
®
A i 3nF | 3nF
o | ‘ o
Bild 12.10 i Ugatt *
Spulendaten der Schaltung nach Bild 12.10
L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 G 17,3
3 Wdg 0,8 Cu versilbert (8,5 mm Q)
L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 G 17,3
3 Wdg 0,8 Cu versilbert (8,5 mm @)
Basisschaltung
120 MHz Uit Ipee P, P,
B-Betrieb -V mA mW mW Bild
AF 118 30 11 90 4 12.11
12 19 100 8.5
AFY 11 15 20 130 8.5 12.11
12 20 120 5
AFY .18 15 20 150 5 12.11
12 30 150 60 .
BFY 12 15 35 180 60 12,11
BFY 13 30 35 340 60 12.11*
* Bei der Verwendung von npn-Transistoren
muf} die Batteriespannung umgepolt werden.
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Bild 12.11 .{ Ugae *
Spulendaten der Schaltung nach Bild 12.11
L,: Siferrit-Zylinderkern B 61110 K 12 3,45 X 17

30 Wdg 0,1 CuL
L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 G 17,3

4 Wdg 0,8 Cu versilbert (8,5 mm @)
12.6 Verstirker fiir 200 MHz
Basisschaltung Usie  Tpane P, P,
200 MHz \' mA mW mW Bild
AFY 18
C-Betrieb 15 17 100 4 12.12
BSY 34
C-Betrieb 22 38,5 180 60 12.13
BSY 34
A-Betrieb 25 36 170 40 12.14

In den Schaltungen Bild 12.12, 12.13 und 12.14 werden durchweg Luft-
spulen verwendet. Bei allen in den Tabellen angegebenen Beispielen
ist fiir eine ausreichende Abfiihrung der Verlustwirme der Transisto-

ren zu sorgen.
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HpF AFY 18

.,___._l .
520nH 50 nH o = 3pF
10 pF e 20pF
| T 0 nFT ;ézo;:;réson
+15V
Bild 12.12
20pF BSY 34
Or—— . 4
520nH 50nH R —_ 3pF
20pF & S 200F
o = ;ézapf-'éson
+ 22V
Bild 12.13
20pF BSY 34
— w .
Al é 9
50nH ——a Y.
X S00% 200F] »
30nH ——p g
SLAPRn
- 18V +25V
Bild 12.14

12.7 Verstirker fiir 10 MHz, 3 W

Mit dem Transistor BSY 34 kann bei einer Frequenz von 10 MHz
eine Ausgangsleistung von 3 W erzielt werden. Die Schaltung zeigt

das Bild 12.15

Page 231/281

233



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

BSY 34 0nF
i
fi) F ||_—
ny : n2
—— — Q
800pF == b1 | | asg 220pF === 240pF {60
& € aonF==

- - \%Lz
Bild 12.15 251 ¢ 20nF -
Technische Daten

Tr. 1: Siferrit-Schalenkern B 65561 K 12 A 25
n, =30 Wdg0,15CuL (22 pH)
n,= 8Wdg0,2 CuL ( 1,75 uH)
L;: Siferrit-Gewindekern B 63310 K 12 D 13,3

L~1puH

L, Siferrit-Gewindekern B 63310 K 12 D 13,3
L=~1puH

L, 20 uH
Betriebsspannung 25V
Arbeitspunkt C-Betrieb
Ausgangsleistung 3W
Frequenz 10 MHz
Wirkungsgrad 550/
Leistungsverstirkung 12 dB

Fiir eine gute Abfiihrung der Verlustwirme des Transistors ist zu
sorgen.

12.8 Gegentaktverstirker fiir 40 MHz

Am Eingang des Verstirkers nach Bild 12.16 wurde ein a-Glied
verwendet, um bei einer Anderung der Eingangsleistung die sich
ergebenden unterschiedlichen Eingangswiderstinde leichter anpassen
zu konnen. Vom Eingangsiibertrager erhilt man zwei gegenphasige
Spannungen, die zum Ansteuern der Gegentaktstufe benotigt werden.
Die Symmetrierung der Aussteuerung kann durch Verindern der
beiden Basisabgriffe erreicht werden. Um die volle Batteriespannung
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fiir den Verstirker ausnutzen zu kénnen, wurde auf die Erzeugung
einer Vorspannung durch den Emitterwiderstand verzichtet. Dafiir
wurden zwei Basisableitwiderstinde verwendet, die zugleich zur
Symmetrierung der Arbeitspunkte beitragen. Die hohe Verlustwirme
der Transistoren wird auf die Statorplatten des Schmetterling-Dreh-
kondensators (Kollektorkreis) abgeleitet. Um die Abstrahlung der
Oberwellen zu verhindern, wurde auch ein Filter am Ausgang ver-
wendet, Es hat fiir Frequenzen iiber 40 MHz eine hohe Dimpfung.
Es ist moglich, die angegebene Schaltung an einen Auflenwiderstand
von 55 bis 75 Q anzupassen. Die Messung der Eingangs- und Aus-
gangsleistung erfolgte mit einem thermischen Leistungsmesser.

Technische Daten

Batteriespannung ‘ 15V

Batteriestrom 55 mA

Ausgangsleistung 315 mW

Eingangsleistung fiir Vollaussteuerung 19 mW

Induktivititen

L, = L,; 7Wdg 2,0 Cuversilbert  Linge der Spule: 20 mm
(etwa 0,25 pH) Durchmesser der Spule: 16 mm

Ly 12 Wdg 1,0 Cu versilbert Linge der Spule: 25 mm

Durchmesser der Spule: 10 mm
Mit einem Abgriff in der Mitte und zwei Abgriffen
nach 4 Wdg, gezihlt von den Spulenenden.

L,: 10 Wdg 1,5 Cu versilbert Linge der Spule: 23 mm
Durchmesser der Spule: 12 mm
Mit einem Abgriff nach 4 Wdg

Lg: Siferrit-Zylinderkern B 63310 U 17 H 17,3
40 Wdg 0,2 Cul.

12.9 Zweistufiger Verstirker fiir 123 MHz

Die im Bild 12.17 gezeigte Schaltung eines Verstirkers fiir 123 MHz
besteht aus einer Vorstufe in Emitterschaltung und einer Endstufe, in
der zweil Transistoren parallelgeschaltet sind. Die erreichbare Aus-
gangsleistung ist 400 mW bei einer Steuerleistung von 7 mW.

In der Vorstufe hat die Emitterschaltung gegeniiber der Basisschal-
tung den Vorteil, dafl bei ihr die Gleichstromzufithrung nicht tiber
Drosseln erfolgen mufl, welche die Schwingneigung des Verstirkers
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erhShen wiirden. Die Induktivitit L, dient zur Kompensation der
kapazitiven Blindkomponente des Eingangswiderstandes. Damit wird
bereits eine ausreichend gute Anpassung an den Generatorwiderstand
von 60 Q erzielt. Der Reflexionsfaktor hat etwa die Grofle 0,1. Als
optimaler Lastwiderstand wurde fiir die Vorstufe ein Wert von
R, = 600 Q ermittelt.
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Untersuchungen haben gezeigt, daf eine Gegentaktschaltung zumin-
dest im vorliegenden Fall beziiglich Ausgangsleistung und Wirkungs-
grad keine Vorteile gegeniiber einer Parallelschaltung der beiden
Transistoren ergibt. Die Parallelschaltung ist jedoch bei so hohen
Frequenzen schaltungstechnisch leichter zu lésen. Die beiden End-
stufentransistoren werden in Basisschaltung betricben, weil bei der
Frequenz von 123 MHz die Leistungsverstitkung der verwendeten
Siliziumtransistoren BFY 12 in Basisschaltung etwas hoher ist als in
Emitterschaltung. Der Realteil des Eingangswiderstandes der Parallel-
schaltung hat etwa den Wert R, =50 Q bei dem eingestellten
Emitterstrom von 30 mA je Transistor., Damit ergibt sich als Uber-
setzungsverhiltnis fiir die Koppelspule:

R, 600
i=1/=|/—= =3

R, 50

Die Vorstufe liefert eine Ausgangsleistung von etwa 100 mW bei einer
Steuerleistung von 7 mW. Diese Leistung reicht aus, um bei Mittel-
werttransistoren die Endstufe bis zu einer Leistung von 400 mW
durchzusteuern.,

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom bei Vollaussteuerung 80 mA
Maximale Ausgangsleistung 400 mW
Steuerleistung - 7mW
Maximale Umgebungstemperatur bei Betrieb

der Transistoren in freier Luft 60 °C

Induktivititen

Windungszahl

Spulendurchmesser

Wdg

Spulenlinge mm

NN W
- NN ] B
— W[ S|
= ool N | b
=N N W

g

=

Drahtdurchmesser
(Cu versilbert)

Alle Kerne: Siferrit-Gewindekerne B 63310 U 17 C 13,3

Bei einer Batteriespannung von 15 V kann mit der gleichen Anord-
nung eine Ausgangsleistung bis 700 mW erzielt werden.
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12,10 Verstiirker fiir 12 bis 50 MHz

Der dreistufige Verstirker nach Bild 12.18 liefert eine maximale Ver-
stirkung von 50 dB, die 3-dB-Bandbreite ist 12 bis 50 MHz. Eingang
und Ausgang sind an 60 Q angepafit. Bei der Dimensionierung wurde
besonderer Wert auf die Rauschanpassung gelegt. Die Bandbreite
wurde durch Anhebung der oberen Verstirkungsgrenze mittels In-
duktivititen erweitert. Bei der Verwendung von 2 Stabzellen von 3 V
ergibt sich eine Betriebszeit von 150 Stunden.

Technische Daten

Batteriespannung 6V

Batteriestrom 7,5 mA

Maximale Verstirkung 50 dB

3-dB-Bandbreite 12 bis 50 MHz

Verstiarkungsabfall 15 dB/Oktave
(Frequenzverdopplung)

Rauschzahl (12 bis 400 MHz) 2,5

Induktivitdten L,: Luftspulen, 3 Wdg, Widkilungsdurchmesser 4 mm,
hergestellt aus den Zuleitungsdrihten der Widerstinde von 100 Q.

12.11 FM-Sender fiir 152 MHz

Die Schaltung nach Bild 12.19 besteht aus einem Oszillator und
einem Modulationsglied. Der Transistor AFY 11 wird in Basisschaltung
betrieben., |

Die Schwingung wird durch die Riikkopplung mit dem Kondensator
C; und der parallel dazu liegenden Kollektor-Emitter-Kapazitit des
Transistors erreicht. Die Einstellung des optimalen Arbeitspunktes fiir
maximale Ausgangsleistung erfolgt mit dem Potentiometer R,

Die Frequenzmodulation erfolgt durch eine kapazitive Verstimmung
des Kollektorkreises mit einer spannungsabhingigen Kapazitit (Si-
liziumdiode BA 120). Diese Diode wird mit einer Gleichspannung
von 4V vorgespannt, Wird an den Modulationseingang eine Wech-
selspannung gelegt, so indert sich die Spannung an der Siliziumdiode
und damit auch deren Kapazitit. Die Schwingfrequenz des Oszillators
wird im Rhythmus der Wechselspannung verindert. Als Antenne
kann ein A/4 Strahler verwendet werden. Die Anpassung der Antenne
an den Kollektorkreis erfolgt durch eine entsprechende Wahl der
Abgriffe an der Schwingkreisspule.
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Die Kiihlung des Transistors erfolgt hier zweckmifigerweise dadurdh,
daf das Gehiduse gut wirmeleitend mit der Spule des Schwingkreises
verbunden wird. Die Spule leitet dann die Verlustwirme an das
Chassis ab.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 20 mA
HF-Leistung 60 bis 70 mW
(gemessen mit einem thermischen Leistungsmesser)
Wirkungsgrad 27 %y
Grundfrequenz 152 MHz
Frequenzhub + 100 kHz
Modulationsspannung 2V
Modulationsfrequenz < 5kHz
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Frequenzstabilitit: 7
bei Anderung der Speisespannung 12V + 1V 152 + 0,3 MHz
bei Anderung der Temperatur 20°C + 20°C 152 + 0,5 MHz

Induktivititen: '
Dr: 20 Wdg 0,2 Cu versilbert  Linge der Spule: 15 mm
- ohne Kern Durchmesser der Spule: 5 mm
Lg: 4Wdg4 X 0,5 Cu-Band Linge der Spule: 25 mm
versilbert Durchmesser der Spule: 12 mm
242
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13. Rﬁndfunkschaltungcn

Neue Fertigungsverfahren haben die Herstellung von Transistoren
ermiglicht, die fiir die Anwendung als Verstirker und Oszilla-
toren bei hohen Frequenzen gut geeignet sind. Es sind dadurdh fiir
den Transistor neue Anwendungsbereiche erschlossen worden. Im
folgenden werden einige Rundfunk- und Fernsehschaltungen beschrie-
ben, die mit Transistoren vorteilhaft verwirklicht werden kénnen.

13.1 Ubersteuerungsfester UKW-Tuner

Durch die Verwendung der rauscharmen Mesatransistoren in den
Eingangsstufen von UKW-Tunern haben sich die Probleme von den
kleinen Eingangsspannungen zu den hohen Eingangssignalen ver-
lagert. Bei sehr hohen Eingangssignalen kann nimlich der Oszillator
verstimmt werden. Wenn nun die Antennenspannung stark schwankt,
indert sich entsprechend die Abstimmung, was zu hérbaren Verzer-
rungen fithren kann. Es wurde deshalb ein UKW-Tuner mit einem
Mesatransistor AF 106 in der Eingangsstufe und einem solchen in
der selbstschwingenden Mischstufe entwidkelt, der hohe Eingangs-
signale verarbeiten kann, An den Oszillator werden dabei folgen-
de Forderungen gestellt: méglichst geringe Verstimmung bei hohem
Eingangssignal und Unabhingigkeit der Oszillatorfrequenz von An-
derungen der Batteriespannung.

Wenn die letztgenannte Bedingung erfiillt wird, kann eine Span-
nungsstabilisierung entfallen.

Das Bild 13.1 zeigt einen solchen Tuner. Der Eingang ist hier so aus-
gelegt, dafl ein koaxialer Anschluff mit 60 Q und ein symmetrischer
Anschlufl mit 240 Q méglich ist. Es wurden Untersuchungen gemadcht,
auf welche Frequenz der Vorkreis abgestimmt werden muf}, damit
tiber den gesamten UKW-Bereich die Rauschzahl klein bleibt, Es
ergab sich eine giinstige Frequenz von 110 MHz, wie aus dem Dia-
gramm im Bild 13.2 hervorgeht (Kurven B). Die Kurven A gelten
fiir einen auf 95 MHz abgestimmten Vorkreis.

Damit hohe Eingangsleistungen verarbeitet werden kénnen, werden
beide Transistoren bei verhiltnismiflig hohen Arbeitspunkten betrie-
ben. Es betrigt der Kollektorstrom der Vorstufe 2 mA und der der
- Mischstufe 3,5 mA. Bei diesen Kollektorstromen bleibt die Verstir-
kung auch ohne Stabilisierungsmafinahmen weitgehend unabhingig
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von der Batteriespannung. Die mit diesen Transistoren erzielbare
optimale Verstirkung wird allerdings nicht mehr erreicht, sie ist
jedoch ausreichend hoch. Fiir Antennenspannungen iiber 50 mV an
60 Q sind besondere Mafinahmen gegen Ubersteuerung erforderlich.
Zu diesem Zwedck ist an den Zwischenkreis eine mit 0,3 V in Sperr-
richtung vorgespannte Diode D, angeschaltet. Steigt die Eingangs-
spannung iiber den obengenannten Wert, so wird die in der Vor-
stufe verstirkte Spannung durch diese Diode begrenzt.

Im Bild 13.3 ist die Anderung der Oszillatorfrequenz mit der Ein-
gangsspannung bei Verwendung dieser Diode und ohne Dijode dar-
gestellt. Man sieht, dafl bis zu einer Eingangsspannung von 600 mV

kHz
10

0
7 Diode D
—10 N B i

AN A
aly sz_jco) \ ohne Diode Dy \

- 40 \ \

-50 \
100 2 5 101 2 5 192 2 5 103mVy
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an 60 Q keine nennenswerte Verstimmung auftritt. Bei einer Ein-
gangsspannung von 1V betrigt die Verstimmung 50 kHz. Diese
Anderung ist, bezogen auf die grofle Eingangsspannung, sehr gering
und in den meisten Fillen noch zulissig.

Die bereits eingangs erwihnte Stabilitit des Tuners bei Schwankun-
gen der Batteriespannung ist im Bild 13.4 dargestelle. Bei einer
Schwankung der Batteriespannung zwischen 5 und 12 V ergibt sich
eine Verstimmung des Oszillators von 120 kHz. Die Anderung der
Verstirkung ist gering,

25 75
. AT i
20 — 50
15 5<\ 25
v [ — Alosz
P 0 R 0
A@Sz \
5 -25
0 -50
% 5 6 7 8 9 10 nv e
Bild 13.4 UBa"——-—-—-

Die hohe Oszillatorstabilitit konnte erreicht werden, weil die aus-
gezeichneten Hochfrequenzdaten des Transistors AF 106 eine lose
Ankopplung der Oszillatorspule erméglichen, wobei auch eine aus-
reichend hohe Mischverstirkung erzielt werden kann.

Technische Daten, gemessen mit mittleren Transistoren AF 106

Leistungsverstirkung bei 87 MHz 20,5 dB
Leistungsverstirkung bei 104 MHz 23 dB
Rauschzahl 3 bis 4
Oszillator-Storstrahlung an 60 Q <1mV
Spiegelselektion 30 bis 37 dB

Bandbreite bei kritischer Kopplung des ZF-Filters 300 bis 350 kHz
Maximale Eingangsspannung fiir lineares Verhalten 20 mV an 60 Q
Maximal zuldssige Eingangsspannung,

bei der noch keine NF-Verzerrungen oder

storende Verstimmung entstehen 1Van60Q
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Induktivititen:

L bisL;: Auf Spulenkdrpern 5 mm (b mit Siferrit-Gewinde-
kernen B 63310 U17 C 13,3

L;: 6 Wdg 0,6 CuLS, mit Mittelabgriff

L,: - 4Wdg0,8 Cu versilbert, mit Mittelabgriff

L,: 4 Wdg 0,8 Cu versilbert, Abgriff nach 1 Wdg
vom kalten Ende

L,L: 6 Wdg 0,25 CuLS Q, = 65

L 17 Wdg 0,2 CulS Q,= 95

Die Wicklungen L, und L, sind auf einem gemeinsamen Spulenkérper
untergebracht. Der Abstand der beiden Widklungen betrigt etwa
10 mm.

Dr: L= 50|1P{

13.2 Abstimmungsanzeige

Bei der Verwendung von Transistoren in Rundfunkgeriten tritt das
Problem auf, dafl keine Abstimmungsanzeige zur Verfiigung steht.
Es wire natiirlich denkbar, ein pA-Meter zu verwenden. Diese
Lésung ist jedoch nicht billig. Das Bild 13.5 zeigt eine Schaltung, mit
der die Abstimmung durch einen Helligkeitsvergleich zweier Limp-
chen angezeigt wird.

Der zeitliche Mittelwert der Briickenspannung U, die das Nutzsignal
enthilt (Bild 13.5), wird Null, wenn die Trigerfrequenz und die
Mittenfrequenz f,, des Diskriminators iibereinstimmen. Diese Briidken-
spannung wird einem symmetrischen Gleichspannungs-Gegentaktver-
stirker zugefithrt, der als Arbeitswiderstand zwei gleichartige Limp-
chen L, und L, (3,8 V; 70 mA) hat. Mit Hilfe des Widerstandes R,
kann die Schaltung so abgeglichen werden, daf beide Lampen gleich
hell brennen, wenn die Spannung U den Wert Null hat. Weicht nun
die Frequenz f von der Mittenfrequenz fy, ab, so wird eine der beiden
Lampen heller brennen. Welche Richtung die Abweichung hat, kann-
daraus geschlossen werden, welches der beiden Limpchen heller brennt.
Durch eine Riickkopplung iiber die Widerstinde R, und R, wird die
Anzeigeempfindlichkeit gesteigert. Die Grundhelligkeit der Limp-
chen kann mit dem Widerstand R, eingestellt werden. Die Konden-
satoren C; und C, schlieflen die niederfrequente Spannung kurz, da-
mit keine Verfilschung der Anzeige auftreten kann.
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13.3 VHF-Tuner

Der Tuner besteht aus HF-Vorstufe, Mischstufe und Oszillatorstufe.
Dieses Konzept entspricht den bekannten Schaltungen von VHE-
Tunern mit Réhren und ist auch fiir Transistortuner als vorteilhaft
zu betrachten. Selbstschwingende Mischstufen eignen sich nicht wegen
des kleinen Abstandes der Oszillatorfrequenz im Band I zur Zwi-
schenfrequenz (Bild-ZF). Die angegebene Schaltung ist sowohl fiir
Tuner mit schrittweiser Kanaleinstellung (Trommel- oder Schalter-
. tuner) als auch kontinuierliche Abstimmung (Variometer) geeignet.
Die Eingangsstufe der Schaltung (Bild 13.6) ist so ausgefiihrt, daf}
zwischen Verstirkung, Rauschzahl und Kreuzmodulationseigenschaf-
ten ein Optimum erreicht wird. Dies gilt besonders fiir das Band L.
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Der Tuner enthilt vom ersten ZF-Filter nur den Primirkreis; der
Sekundirkreis wird iiblicherweise auf dem Chassis des ZF-Verstir-
kers angeordnet. Die Verbindungsleitung ist unkritisch, weil der Aus-
gang niederohmig ist (kapazitive Stromkopplung).

Die Kopplung zwischen der HF-Vorstufe und der Mischstufe erfolgt
iiber einen Siebschaltungsvierpol. Den Anforderungen hinsichtlich
Bandbreite, Selektion und Leistungsiibertragung wird am besten ein
zweikreisiges Bandfilter gerecht. ’

Die Anpassung der Antenne an den Eingangswiderstand der HF-
Vorstufe erfordert ein entsprechendes Transformationsglied. Da aufler-
dem auch alle Stérsignale vom Eingang des Transistors ferngehalten
 werden sollen, ist eine ein- bis zweikreisige Siebschaltung zweckmifig.
Um die Kreuzmodulation Intermodulation und die Entstehung
storender Klirrprodukte klein zu halten, sollte die Siebschaltung
moglichst schmalbandig und selektiv sein. Andererseits nimmt mit
steigender Kreiszahl die Anzahl der Umschaltkontakte zu, und auch
die Ubertragungsverluste wachsen an, so daf sich dadurch die Rausch-
eigenschaften der Schaltung verschlechtern. Aus wirtschaftlichen Griin-
den wurde deshalb nur ein Vorkreis vorgesehen.

Wird fiir die Empfindlichkeit des Fernsehempfingers ein Signal-
rauschabstand von 40 dB fiir ein gutes Bild gefordert, so folgt daraus,
dafl ein Empfinger mit der Rauschzahl 20 (13 dB) ein Nutzsignal
von 1000 uV an 240 Q bené&tigt. Dagegen liefert ein Empfinger mit
der Rauschzahl 5 (7 dB) bereits bei einer Eingangsspannung von
500 pV ein gleich gutes Bild. Bei gleichem Eingangssignal ergibt diese
Senkung der Rauschzahl eine deutlich erkennbare Verbesserung der
Bildgiite. Noch kleinere Rauschzahlen der Transistoren bringen kaum
mehr eine Verbesserung, weil dann auch andere Rauschquellen in Er-
scheinung treten, z, B. das Antennenrauschen und der allgemeine Stor-
pegel. Bei Verwendung des Transistors AF 109 in der hier vor-
geschlagenen Tunerschaltung liegt der Rauschfaktor im gesamten
VHF-Bereich im Mittel bei 6 dB.

Hinsichtlich Rauschanpassung wire eine mdglichst grofle Bandbreite
des Eingangskreises giinstig. Dies steht im Widerspruch zu der For-
derung nach mdglichst guter Vorselektion, um die Kreuzmodulation
klein zu halten und die Bildung stérender Klirrprodukte zu verhin-
dern. Es kommt bei der Dimensionierung also auf einen Kompromif§
an, d. h. es mufl nach den Gesamteigenschaften des Empfingers ab-
gewogen werden, welchem Umstand mehr Gewicht beizumessen ist.
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Kreuzmodulation

Die Kreuzmodulation des Tuners kann je nach der Frequenzlage des
Storers entweder von der Vorstufe herriihren oder von der Misch-
stufe oder von beiden Stufen zusammen. Fiir sehr nahe neben dem
Nutzkanal liegende Stérer (z. B. der Bildtriger des oberen Nachbar-
kanals) ist bei ungeregelter oder nur schwach geregelter Vorstufe
die Mischstufe ausschlaggebend. Denn fiir diesen Stérer haben
der Antennenkreis und das VHF-Zwischenfilter noch keine
merkbare Selektion, so dafl der Storer genauso wie der Nutzsender
durch die Vorstufe verstirkt werden. Mit Riicksicht auf die Kreuz-
modulationsempfindlichkeit der Mischstufe ist in diesem ungiinstigen
Fall die zulidssige Eingangsstdrspannung relativ klein.

Fir Stdrer im unteren Nachbarkanal oder um 2 oder mehr Kanal-
breiten abliegende StSrer sind die Selektionsmittel vor dem Eingang
der Mischstufe schon so wirksam, dafl fiir die Kreuzmodulation die
Vorstufe mafligebend ist. Diese letztgenannten Fille sind in der Praxis
aber bei weitem die hiufigsten, so daB8 die giinstigen Eigenschaften
des Transistors AF 109 beziiglich Kreuzmodulation entscheidende
Vorteile bringen.

Bemessung der Schaltung

Die Vorstufe arbeitet mit dem Transistor AF 109 in Basisschaltung,
da in beiden Bindern auf eine Neutralisation verzichtet werden kann
und optimale Kreuzmodulationseigenschaften erreicht werden kénnen.
Die Nachteile der Basisschaltung — schlechtere Anpassung beziiglich
Reflexionsfaktor, Rauschzahl und geringere Verstirkung als die Emit-
terschaltung (bzw. Zwischenbasisschaltung) — wurden deshalb in
Kauf genommen.

Anpassung

Die Anpassung mufl auf die giinstigste Rauschzahl erfolgen, soweit
dies mit einem Reflexionsfaktor von < 0,5 vereinbar ist. Es empfiehlt
sich, hinsichtlich Wirk- und Blindkomponente fehl anzupassen, d. h.,
die Antenne muf} loser angekoppelt werden als es der Leistungsan-
passung entsprechen wiirde. Auflerdem mufl der Eingangskreis nach
hheren Frequenzen zu verstimmt werden. Die Bandbreite des Ein-
gangskreises soll zwischen 12 und 18 MHz betragen. Eine wesentliche
Vergroflerung iiber diesen Wert wiirde die Kreuzmodulationseigen-
schaften der Vorstufe nachteilig beeinflussen, weil die Spannungen
von Stdrsendern aus anderen Kanilen praktisch ungeschwicht an den
Eingang des Transistors gelangen konnten. Daher ist eine sehr breit-
bandige Eingangsschaltung hier nicht empfehlenswert.
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Verstirkung

Die Leistungsverstirkung der VHF-Vorstufe soll so groff sein, daf§
das Rauschen der Mischstufe keinen wesentlichen Einflufl auf die
Gesamtrauschzahl des Empfingers hat.

F,-1

L |
Fiir eine Verschlechterung der Gesamtrauschzahl auf F,,, =5 durch
die Mischstufe, errechnet sich aus Gleichung (13.1) die Leistungsver-

stirkung der Vorstufe wie folgt:

F,—1

5—F, |
Aus Messungen am Transistor AF 109 geht hervor, dafl manimBand I
mit einer Rauschzahl F = 1 + F, = 2,8 und im Band III mit
F =1+ F, = 3,5 rechnen kann. Diese Werte werden durch die
Verluste in der Schaltung und durch Anpassungsfehler noch gering-
fiigig verschlechtert, so dafl man fiir die Vorstufe in Basisschaltung
folgende Mittelwerte erhilt:

Band I: F, < 3,5 (5,5 dB) Band III: F, < 4,0 (6 dB)
Wie aus der Literatur und aus eigenen Messungen hervorgeht, kann
man das Rauschen einer additiven Mischstufe mit Transistoren unter
optimalen Oszillatorbedingungen um den Faktor 2 bis 2,5 schlechter
ansetzen als das Rauschen eines Geradeausverstirkers. Da der Misch-
transistor in Emitterschaltung arbeitet, miissen hier die Rauschfaktoren
des Transistors AF 106 in Emirtterschaltung beriicksichtigt werden.
Band I:Fy,, = F, = 6bis 8(7,5bis 9dB)

Band I1I: Fy , = F, = 8 bis 10 (9 bis 10 dB)

Setzt man diese Werte in Gleichung (13.2) ein, so erhilt man als not-
wendige Leistungsverstirkung der Vorstufe in beiden Bindern min-
destens 6 bis 9 dB. Mit Riidksicht auf die Gesamtverstirkung des
Tuners ist es aber zweckmifig, die Vorverstirkung auf etwa 8 dB
im Band I und 12 dB im Band III festzulegen. Diese Forderung
kann mit dem Transistor AF 109 leicht erfiillt werden. Eine wesent-
liche ErhShung der Verstirkung ist nicht zu empfehlen, da sich sonst
der Kreuzmodulationseinfluf} der Mischstufe stérend bemerkbar macht.
Die zulissige Storspannung fiir 1%/ Kreuzmodulation ist in den Bil-
dern 13.7 und 13.8 als Funktion der Regelung der Vorstufe dargestellt.

(13.1)

Fges=Fl+

=

(13.2)

L

Regelung

Ein Transistor verhilt sich beziiglich Verstirkungsregelung wesentlich .
anders als eine Réhre. Messungen zeigen, daf eine ausreichend grofle
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Verstirkungsiinderung durch Verringerung des' Koltektorstromes TAb-

wirtsregelung) erst bei so kleinen Kollektorstromen erreicht wird, daft
der Aussteuerbereich und alle nichtlinearen Eigenschaften sehr ver-
schlechtert werden. Auflerdem #ndert sich der Eingangswiderstand
stark, Auch durch Vergriflerung des Kollektorstromes kann eine Regel-
wirkung erzielt werden (Aufwirtsregelung). Bei dieser Methode bleibt
beim Transistor AF 109 in Basisschaltung die Anderung der Ein- und
Ausgangsimpedanzen in zulissigen Grenzen. Da sich der Aussteuer-
bereich und das nichtlineare Verhalten mit zunehmendem Strom ver-
bessern, ist der Aufwirtsregelung unbedingt der Vorzug zu geben.
Der Transistor AF 109 ist speziell fiir Aufwirtsregelung entwidkelt
worden. Die Regelung der Vorstufe soll bei Eingangsspannungen
zwischen 0,8 bis 1 mV einsetzen, Der Regelumfang sollte mit Riick-
sicht auf die Riikwirtsdimpfung (Stdrstrahlung!) nicht mehr als
34 dB betragen.

VHF-Bandfilter

Dieses Filter hat die Aufgabe, den Eingang der Mischstufe moglichst
gut vor Stirsignalen zu schiitzen. Im Gegensatz zu den entsprechen-
den Rohrenschaltungen mufl dieses Filter auf Leistungsiibertragung
ausgelegt werden. Man kann die gewiinschte Bandbreite (8 bis 10 MHz)
und Welligkeit (1 bis 2dB) bei optimalen Selektionseigenschaf-
ten auch durch unterschiedlihe Bemessung der Kreisdimpfungen
erreichen. Davon wird insbesondere in Band I Gebrauch gemacht,
weil der hochohmige Ausgangswiderstand des Transistors nur eine
verhiltnismifig geringe Dimpfung des Primirkreises bewirkt. Durch
entsprechend starke Bedimpfung des Sekundirkreises durch den nie-
derohmigen Eingang des Mischtransistors werden die gewiinschten .
Filtereigenschaften erreicht. Da die erreichbare Verstirkung grofier ist
als mit Riicksicht auf die Kreuzmodulationseigenschaften des Tuners
sinnvoll wire, sollen die Ubertragungseigenschaften des Filters so be-
messen werden, daf sich zwischen dem 240-Q-Antenneneingang und
der Basis der Mischstufe eine maximale Spannungsverstirkung (im
ungeregelten Zustand) von 6 bis 8 dB ergibt, was einer Leistungsver-
stirkung von etwa 8 bis 12 dB entspricht, Das wird am einfachsten
durch eine kapazitive Anzapfung des Primirkreises erreicht. Um die
Stabilitit der Durchlaflkurve bei Regelung des Vorstufentransistors zu
erhGhen, ist es auflerdem zweckmiBig, diesen Kreis zusitzlich durch
einen Widerstand zu bedimpfen. Die Verinderung der Durdhlaf-
kurven bei Regelung kénnen dem Bild 13.9 entnommen werden.
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Mischstufe

Die Mischstufe wird vorteilhaft in Emitterschaltung betrieben, weil
sich dabei eine hohere Mischverstirkung erzielen lifit als in Basis-
schaltung. Die gréflere Riickwirkung der Emitterschaltung, die sich
vor allem in Band I stdrend bemerkbar machen konnte, wird durch
Anordnung eines ZF-Saugkreises an der Basis des Mischtransistors
praktisch eliminiert. Die Einkopplung des Oszillatorsignals erfolgt
am Emitter, weil sich dadurch eine bessere Entkopplung zwischen
Oszillator- und HF-Kreisen ergibt. Die Oszillatorspannung am
Emitter des Mischers soll fiir optimale Rauschzahl und Verstirkung
etwa 250 mV sein (I = 3 mA). Mit Riicksicht auf die Storstrahlung
des Oszillators sollte die Oszillatorspannung am Mischer 400 mV im
Band I und 350 mV im Band III nicht {iberschreiten. Im Ausgang
des Mischtransistors befindet sich der Primirkreis des ersten ZF-Fil-
ters, wihrend der Sekundirkreis im ZF-Verstirker angeordnet wird.
Die Bandbreite dieses Filters soll etwa 6 bis 7 MHz betragen.

13.4 UHF-Tuner in 4/2-Technik

Mit den Mesatransistoren AF 139 kénnen UHF-Tuner hergestellt
werden. Die optimale Dimensionierung eines solchen Tuners findet
man, wenn die Bedeutung der Einzeleigenschaften richtig abgeschitzt
wird. Beziiglich der Schaltungsauslegung stehen sich folgende Eigen-
schaften kontrir gegeniiber:

1. Rauschanpassung Leistungsanpassung
2. Verstirkung max. zulissige St6rspannung
fiir 19/ Kreuzmodulation
3. grofle Bandbreite Spiegelselektion, Vorselektion,
des UHF-Zwischenfilters, Oszillatorstdrspannung
wenig Kurvenverschiebung am Antenneneingang
bei Regelung

Man kommt also nicht umbhin, je nach den gewiinschten Schwerpunk-
ten gewisse Kompromisse einzugehen, Folgende Dimensionierung er-
scheint zweckmifig:

Zu Punkt 1: Mdglichst gute Rauschanpassung, jedoch nur, soweit der
Eingangsreflexionsfaktor von 0,5 auch bei Regelung nicht
iiberschritten wird.

Eine kleine Korrektur ist mit dem Zufiihrungskonden-
sator (Bild 13.10) zum Emitter des Eingangstransistors bei
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den tiefen Frequenzen und mit der Zuleitungsinduktivi-
tit und einem zusitzlichen Kondensator nach Masse (in
der Schaltung nicht enthalten) moglich.

Zu Punkt 2: Eine nicht voll ausgenutzte Verstirkung am unteren Be-
reichsende zugunsten einer guten Verstirkung am oberen
Bereichsende. '

Sie kann in gewissen Grenzen mit der Emitterkoppél—
schleife des selbstschwingenden Mischers durch Abstands-
inderung vom Leitungskreis eingestellt werden.

Zu Punkt 3: Ein Kompromifl zwischen allen genannten Eigenschaften,
wobei die Storstrahlungswerte der Deutschen Bundespost
eingehalten werden. Bei der Regelung mufl eine kleine
Scheitelinderung der Durchlafkurve zugelassen werden.

Die im Bild 13.10 dargestellte Schaltung wurde unter Beriidksichtigung
dieser Richtlinien entwickelt. Sie besteht aus einer Vorstufe und einer
selbstschwingenden Mischstufe. Der Eingang ist breitbandig fiir den
Bereich von 470 bis 860 MHz ausgelegt. Die Vorstufe ist regelbar bis
zu einem Umfang von 30 dB, abhingig davon, welche Anderung der
Durchlaflkurve zugelassen wird.

Die Vorselektion wird durch ein zweikreisiges Zwischenfilter zwischen
Vorstufe und Mischer hergestellt. Am Ausgang der selbstschwingenden
Mischstufe wurde ein zweikreisiges Filter fiir einen 60-Q-Abschlufl
zur niederohmigen Ankopplung der ersten ZF-Stufe angeordnet. Es
kann jedoch auch parallel zum Fuflpunkt-Koppelkondensator C, abge-
gangen werden, wenn die zweite Filterhilfte im ZF-Teil vorgesehen ist.

Bei einer Einstellung des UHF-Tuners nach den obengenannten Richt-
linien erhidlt man mit mittleren Transistoren folgende Daten:

470 750 860 MHz
Rauschzahl ungeregelt < 5 <10 < 13
Leistungsverstirkung > 20 > 20 > 20dB
Regelumfang* < 30 < 30 £ 30dB
Eingangsreflexionsfaktor < 0,5 < 05 < 05
Spiegelselektion, ungeregelt > 56 > 40 > 30dB
Zulissige Storspannung an 240 Q
fiir 19/o Kreuzmodulation
f..s. im Abstand > 10 MHz
ungeregelt 20 20 20 mV
— 30 dB geregelt 40 40 40 mV

* Abhingig von der zugelassenen Anderung der Durchlalkurve
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470 790 860 MHz
Maximale Eingangsspannung
hinsichtlich Aussteuerbarkeit
ungeregelt 40 40 40 mV
—30 dB geregelt 200 200 200 mV
Usqay (240Q)  entsprechend den Vorschriften der DBP

Betriebsstrome:

Vorstufe ungeregelt Emitterstrom 2,2 2,2 2,2 mA
Basisteilerstrom 0,8 0,8 0,8 mA
—30 dB geregelt Emitterstrom 5,6 5,4 54 mA
Basisteilerstrom 0,23 0,26 0,26 mA
Mischstufe Emitterstrom 1,85 1,7 1,65 mA

Basisteilerstrom 0,75 0,75 0,75 mA

Im Bild 13.11 sind der Ubertragungsgewinn L, die Rauschzahl F und
die Spiegelselektion «,, in Abhingigkeit von der Empfangsfrequenz
dargestellt. Im zur Zeit am stirksten belegten Frequenzbereich liegt
die Rauschzahl unter dem Wert 7.

Das Bild 13.12 zeigt die Anderung des Eingangsreflexionsfaktors /r/,
der maximalen Eingangsspannung U .. und der zuldssigen Stdrspan-
nung fiir 1%o Kreuzmodulation U, 4y, bei Regelung bis zu einem
Umfang von 30 dB.

32 T 16
dB
2814 / N Ubertragungsgewinn Li
24 +12
2010
; R hzahl F ‘
auschza
1618 ,/ B
/
//
1216 —— 50
84 40
Spiegelselektion ag e
F » oo
472 20
g-0 0
500 550 600 650 760 750 800 650 MHz
Bild 13.11 ¢ -
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13.5 UHF-Tuner in A/4-Technik

Wihrend sich fiir Rohren-UHF-Tuner bei Drehkondensatorabstim-
mung die A/4-Technik wegen der zu langen Zuleitungen zum Réhren-
system kaum anwenden liflt, eignet sie sich gut fiir transistorisierte
Tuner (Bild 13.13), die sich in dieser Technik kleiner und mit etwas
verringertem Aufwand bauen lassen.

A/2-Schwingkreise bestehen aus (mindestens) drei Blindelementen
und haben deshalb zwei (oder mehr) Resonanzstellen, die u. U. sehr
dicht nebeneinander liegen konnen. Sind auflerdem noch Drosseln
zur Spannungszufithrung mit ihrem im UHF-Bereich kaum berechen-
baren Impedanzverhalten notwendig, treten vor allem im Mischer
mitunter Schwinglcher oder unerwiinschte Schwingungen auf, die
aus dem Zusammenwirken dieser Impedanzen zu erkliren sind.
Eine zweite Resonanzstelle kann bei A/4-Schwingkreisen nur bei mehr
als der doppelten Grundresonanzfrequenz auftreten. Sein Leiter ist
einseitig geerdet. Die bei A/2-Tunern notwendigen Drosseln entfallen.
Ferner ist vorteilhaft, dafl sich der Hochpunkt des Kreises (Span-
nungsbauch) beim Durchstimmen nicht verschiebt.

Der Abgleich erfolgt am oberen Bereichsende mit Hilfe von ver-
silberten Kupferblechstreifen, die als Trimmer dienen, und weiter
durch Justierung der Lamellen des Drehkondensators. Damitr die
Innenleiter moglichst wenig Platz beanspruchen, werden diese gleich-
zeitig als Stiitzen fiir die Statorpakete ausgebildet, so daf auch
die sonst gebriuchlichen Keramikstiitzen entfallen. Dadurch ist es
moglich, mit dem halben Volumen eines iiblichen A/2-Tuners auszu-
kommen, Die Abmessungen dieses Tuners sind nunmehr hauptsich-
lich durch den Drehkondensator bestimmt.

Fiir Vor- und Mischstufe wurde ein Emitterstrom von 2mA ein-
gestellt. Die Kopplung des Zwischenbandfilters erfolgt durch einen
Schlitz in der Kammerwand und eine Koppelschleife. Im Gegensatz
zu A/2-Leitungskreisen werden kapazitiv abgestimmte A/4-Kreise mit
sinkender Frequenz niederohmiger. Deshalb ist bei diesem Tuner
die Verstirkung iiber den Bereich weitgehend konstant und die am
unteren Bereichsende manchmal schwierige Eingangsanpassung ldfit
sich leichter beherrschen, weil die Lastimpedanz des Vorstufentransi-
stors hier immer so klein gehalten werden kann, dafl die Riickwir-
kung wenig stort.

Die Dimensionierung des Oszillators ist in A/4-Technik ebenfalls
weniger kritisch, Eine ausreichende Schwingamplitude auch am oberen
Bereichsende ist hier leicht zu erzielen.
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Um zu verhindern, daf andere Frequenzen aufler der Oszillator-
frequenz angefacht werden, wurde die Riidskopplungskapazitit
0,6 pF vom Emitter des Mischers direkt auf den UHF-Oszillatorkreis
gelegt. Die Pendelneigung wurde durch eine entsprechend kleine Ka-
pazitit (120 pF) am Emitter des Mischers unterdriickt.

Technische Daten (Mittelwerte)
Rauschen: 470 MHz: F= 5
860 MHz: F =11
Leistungsverstarkung V; = 20dB
L,L,, L, Innenleiter versilbert

1X4,5 mm
L, 2 Wdg Cu versilbert 0,5 ¢ auf Dorn 3 ¢ gewidkelt
Ls 10 Wdg 0,2 CuLS auf Spulenkérper 6 @

Anzapfung nach 3 Wdg vom kalten Ende

13.6 Vertikalablenkschaltung fiir Fernsehgerite

Damit der Elektronenstrahl die Schirmfliche einer Fernsehbildrohre
gleichmifig iiberstreicht, mufl er horizontal und vertikal abgelenkt
werden. Durch die Horizontalablenkung werden die einzelnen Zei-
len geschrieben, die Vertikalablenkung sorgt dafiir, dafl die Zeilen
zu einem vollstindigen Bild zusammengesetzt werden, Es werden je
Sekunde 25 Bilder geschrieben. Durch die Anwendung des sogenann-
ten Zeilensprungverfahrens — ein vollstindiges Bild wird in 2 Hilf-
ten durch aufeinanderfolgendes Schreiben aller ungeradzahligen und
geradzahligen Zeilen gewonnen — ergibt sich eine Ablenkfrequenz
von 50 Hz. Der Elektronenstrahl muff also einmal innerhalb von
20 ms mit gleichmifiger Geschwindigkeit iiber die ganze Bildfliche
abgelenkt werden, was durch einen Sigezahnimpuls geeigneter Form
und Linge erfolgen kann. Von der Ablenkzeit 20 ms gehen noch
etwa 0,5 ms fiir den Strahlriicklauf ab.

Die Schaltung eines Vertikalablenkteils fiir eine 53-cm-Bildrohre
(110°) zeigt das Bild 13.14. Sie liefert einen sigezahnf6rmigen Strom
mit einem Spitzenwert von 1 A an eine Ablenkeinheit mit einem
Innenwiderstand von 7 Q und einer Induktivitit von 23 mH.

Die Erzeugung des Sigezahnimpulses erfolgt zweckmiflig mit einem
Kondensator als Integrierglied, Um trotz der niedrigen Frequenz mit
einer kleinen Kapazitit auszukommen, wurde hier ein Millerintegra-
tor mit einer zusitzlichen Treiberstufe angewendet. Es kann dann ein
Papierkondensator verwendet werden.
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Gesteuert wird der Millerintegrator durch einen Sperrschwinger im
Durchlaflbetrieb mit einer Eigenfrequenz von etwa 50 Hz, der seiner-
seits wieder durch die mit dem Eingangssignal ankommenden, inte-
grierten Synchronimpulse synchronisiert wird. Die Impulsbreite des
Sperrschwingers betrigt 0,5 ms, die Impulshshe ist so grof}, dafl der
Kondensator C; wihrend dieser Zeit sicher entladen wird. Die
Diode D, schliefit den Riickschlagimpuls des Sperrschwingers kurz,
wodurch der Transistor AC 121 vor zu hoher Sperrspannung geschiitzt
wird.

Der Sigezahngenerator ist an die Ablenkspule iiber einen Transfor-
mator angekoppelt, um einerseits eine bessere Anpassung zu erreichen,
andererseits aber auch eine Vorablenkung des Elektronenstrahls durch
den Reststrom der Transistoren zu verhindern.

Um zu vermeiden, dafl der Kondensator C, durch den vom Sperr-
schwinger gelieferten Impuls wihrend des Strahlriicklaufs iiber den
Spannungsnullpunkt hinweg mit entgegengesetzt gepolter Spannung
wieder aufgeladen wird, ist in Serie zu diesem Kondensator ein ein-
stellbarer Widerstand R, angeordnet. Mit diesem Widerstand kann
gleichzeitig eine Tangensentzerrung vorgenommen werden, indem
man einen so hohen Widerstandswert einstellt, dafl der Kondensa-
tor C, nicht vollstindig entladen wird. Es erfolgt dann ein erhhter
Anstieg des Ablenkstromes zu Beginn des Ablenkvorganges.

Eine Linearisierung des Sigezahnstromes erreicht man dadurch, dafl
man dem Kondensator C, iiber eine Riickkopplung (Widerstinde R,
und R,) eine sigezahnférmige Spannung zufiihrt. Dadurch wird der
Einflu der temperaturabhingigen Transistorparameter nahezu voll-
stindig ausgeschaltet.

Beim Abgleich der Anordnung wird der Sperrschwinger bei abgetrenn-
tem Millerintegrator mit dem Widerstand R, auf eine Eigenfrequenz
von 48 bis 50 Hz eingestellt. Dann wird, nach erfolgter Ankopplung
des Millerintegrators, der Widerstand R, so geregelt, daf} der Kollek-
torstrom des Treibertransistors nicht beschnitten wird. Mit dem Wider-
stand R, kann die Linearitdt des Sigezahnimpulses eingestellt werden.

Das Bild 13.15 zeigt die Kurvenform der im Bild 13.14 eingetragenen
Strdme und Spannungen.

Die Versorgungsspannung darf zwischen 11 und 13V schwanken,
wenn der Innenwiderstand des Netzteiles kleiner als 0,4 Q ist.
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Technische Daten

Batteriestrom: =~ 0,55 A

Transformatoren

Tr. 1: M 30/7, Dyn.-Bl. 1V/0,35; wechselsinnig geschichtet
ny =ny = 200 Wdg 0,12 CuL.

ny =ny, = 200 Wdg 0,25 Cul

Tr. 2: M 74/32, Dyn.-Bl. IV/0,35; wechselsinnig geschichtet

ny = 240 Wdg 0,65 CuL
ny = 400 Wdg 0,2 CulL
7y = 65 Wdg 0,65 CuL
1y = 325 Wdg 0,6 Cul
Bildrohre:

Hochspannung 16 kV
Ablenkung 110°

13.7 Einstufiger Videovesstirker mit benachbarten Impulsstufen

Das Bild 13.16 zeigt die Schaltung eines einstufigen Videoverstirkers
mit dem Transistor BF 110, der die Bildréhre in der Kathode an-
steuert. Das an seinem Ausgang im Falle maximaler Aussteuerung
zur Verfiigung stehende Signal hat bei einer 3-dB-Bandbreite von
4,7 MHz eine Amplitude von 90 V. Die durch giinstige Einfiigung
des Tonsperrkreises erreichte Verstirkung ist 80fach. Der Sperrkreis
(5,5 MHz) senkt den Ton, unabhingig von der Kontrasteinstellung,
um 33,5 dB ab. Der Kontrast wird durch einen frequenzkompen-
sierten Spannungsteiler in der Kollektorleitung des Transistors ge-
regelt. Der Regler erlaubt eine Amplitudenschwichung bis zum Fak-
tor 5. Uber eine Kapazitit von 1 pF wird die Ton-ZF (5,5 MHz)
aus dem Kollektor des Transistors BF 110 dem Eingangskreis des
Ton-ZF-Verstirkers zugefihrt.

Der Regelspannungsgenerator mit dem Transistor AC 152 ist an
den Emitter des Transistors BF 110 angeschlossen und wird im Kol-
lektor vom Zeilenriicklaufimpuls aufgetastet. Sein Arbeitspunkt
ist so eingestellt, daf er erst dann an dem im Kollektorkreis lie-
genden RC-Glied (20 kQ; 0,5 uF) eine Regelspannung erzeugt, wenn
bei Maximalstellung des Kontrastreglers das VF-Signal an der Bild-
rohrenkathode auf 90 V angestiegen ist. Diese Regelspannung
wird {iber den nachfolgenden Gleichspannungsverstirker, mit dem
Transistor AC 152 bestiickt, der Regelstufe im ZF-Verstirker direkt
und dem Tuner iiber eine vorgespannte Diode BA 108 verzogert
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zugefithre. Sowohl der Regeleinsatz des Tuners wie auch der dem
ZF-Verstirker zugefithrte Regelspannungsanteil konnen mit den
auf den Regelspannungsnachverstirker folgenden zwei 10-kQ-Po-
tentiometern und dem 220-kQ-Regler eingestellt werden. Mit der
Schaltung werden bei Verwendung des fiir die Untersuchungen her-
angezogenen Tuners (AF 109+2XAF 106) und eines Bild-ZF-Ver-
stirkers mit einer Verstirkung von V, ;. = 72 dB noch maxi-
male Antennensignale bis zu 200 mV._; an 240 Q so abgeregelt, daf§
keine storende Verformung des Videoausgangssignals auftritt. Das
Amplitudensieb und der nachfolgende Phasensplitter sind wegen
der Polaritit des Steuersignals am Eingang des Amplitudensiebs
mit npn-Transistoren AC 127 bestiickt, Das vorgenannte Steuersignal
hat eine Amplitude von etwa 10 Vs und wird am Arbeitswiderstand
der Videostufe abgegriffen. Die Impulsabtrennung arbeitet noch
bei Antennensignalen stdrungsfrei, die um den Faktor 7 kleiner sind
als das fiir volle Bildrhrendurchsteuerung benstigte Signal.

Das Diagramm im Bild 13.7 zeigt die Abhingigkeit des Videoaus-
gangssignals und der Regelspannung fiir Tuner und ZF-Verstirker
in Abhingigkeit von der HF-Eingangsspannung.

13.8 VHF-Antennenverstirker

Wegen ihres geringen Energiebedarfes ist es naheliegend, Transistoren
auch in Antennenverstirkern einzusetzen. Neuerdings stehen Tran-
sistoren zur Verfiigung, die bei hohen Frequenzen neben einer groflen
Verstirkung auch noch eine fiir viele Antennenverstirker ausreichen-
de Ausgangsleistung liefern. Die Schaltung nach Bild 13.18 ist fiir das
UKW- und das VHF-Gebiet geeignet und liefert unverzerrt eine
Ausgangsspannung von 0,6 V an einem Widerstand von 60 Q. Der
Transistor AFY 18 wird in Emitterschaltung betrieben, weil diese
die hochste Leistungsverstirkung ergibt und auch bei Verwendung
der Basisschaltung neutralisiert werden miifite, Im Bild 13.19 ist die
Neutralisationsbriicke allein dargestellt. Sie ist nur aus Kapazititen
aufgebaut. Auf diese Weise ist gewihrleistet, dafl sich die Neutrali-
sation ohne Nebenresonanzen stabil einstellen lifit. Der Trimmer C 3
wird am besten mit Hilfe eines Wobblers auf minimale Spannung
am Eingang eingestellt, wenn am Ausgang die Hochfrequenz ein-
gespeist wird.

Bis zu einer effektiven Ausgangsspannung von 1 V an einem Wider-
stand von 60 Q wird das Eingangssignal linear verstirkt. Bej 1,3V
betrigt die Linearititsabweichung 100/,.
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Ausgang

Die Spule L, schliefit den Eingang fiir niedrige Frequenzen kurz,
damit nicht der aus der Drossel Dr und dem Kondensator C, ge-
bildete Schwingkreis {iber den Kondensator C, erregt wird.

Technische Daten

L;: 2Wdg0,8 CuL, iiber L, gewickelt
L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
4 Wdg 0,8 Cu versilbert, Abgriff nach 1 Wdg vom kalten Ende
Ly:  Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
4 Wdg 0,8 Cu versilbert
L 1Wdg0,8Cul, iiber L; gewidkelt, Lage justierbar
Dr: Drossel L = 1 pH
Batteriespannung 15V

Batteriestrom 10 mA
Frequenz 215 MHz
272
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Leistungsverstirkung 17 dB
Bandbreite 20 MHz
Rauschzahl 4

13.9 VHF-Antennenverstirker mit Vorstufen

Wihrend der vorher beschriebene einstufige Antennenverstirker als
Mehrkanalverstirker ausgefiihrt werden kann, soll der im Bild 13.20
angegebene mehrstufige aus Griinden der Kreuzmodulation als Ein-
kanalverstirker ausgefilhrt werden. Der dreistufige Verstirker lie-
fert eine Gesamtverstirkung von 51 dB bei einer Frequenz von
215 MHz. Die Vorstufen sind mit den Transistoren AFY 12 bestiickt,
die in Basisschaltung betrieben werden. Wird der Regeltransistor
AF 109 eingesetzt, so kann auf einfache Weise durch Verindern des
Kollektorstromes die jeweils gewiinschte Verstirkung eingestellt
werden. Die Endstufe stimmt mit dem vorher beschriebenen einstu-
figen Verstirker iiberein. Die gesamte Schaltung ist sehr stabil und
schwingt auch bei offenem Ein- und Ausgang nicht. Sollte jedoch der
durch die Drossel und die nachfolgenden Kapazititen gebildete Serien-
kreis erregt werden, so mufl ein Serienwiderstand von 10 bis 20 Q als
Dimpfung vorgesehen werden.

Technische Daten

Ly=L;=Ls: Siferrit Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
4 Wdg 0,8 Cu versilbert

Ly=Ly: 1 Wdg 0,8 CuL, iiber L, bzw. L, gewickelt, Lage
justierbar.

Ly: 2 Wdg 0,8 CuL, iiber L, gewidkelt, Lage justierbar.

Dr: Drossel L ~~ 2 pH

Batteriespannung 15V

Batteriestrom 18 mA

Frequenz 215 MH=

Leistungsverstirkung 51 dB

Bandbreite 12 MH=

Rauschzahl 3,8

Ausgangsleistung sieche Beispiel 13.8

* Eingetragenes Warenzeichen
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Stichwortverzeichnis

Ablenkfrequenz
Abschaltautomatik
Abstimmungsanzeige
Abtastung
Aquipotentiallinie
Akkumulator
Aluminium
Amplitudensieb
Anfangsstromverstirkung
Anpassung
Anschwinghilfe
Ansprechspannung
Ansprechverzigerung
Antenne
Antennenrauschen
Antennenverstirker
Anzeigeverstirker
Aperiodische Dimpfung
Arbeitsablaufsteuerung
Astabile Kippschaltung
Astabiler Multivibrator
Aufladezeit
Aufwiirtsregelung
Aufzugsteuerung
Ausgangsleistung
Ausgangsiibertrager
Aussteuerungsanzeige

Bahnwiderstand
Bariumtitanat

Basis

Betriebsgiite
Betriebstemperatur
Binircode

Binire Darstellung
Bistabiler Multivibrator

Blechkern
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264
81
247
111
187
83
15
271
15
251
79
128
105
239
250
271
179
90
174
176
98
83
255
201
22
23
56

14
18
13
85
27

138

138
98

62

Blinkschaltung 104
Blitzkondensator 81
Bor 15
Brennspannung 69
B-Verzerrung 21
Chopper 160
Colpittsoszillator 226
Curietemperatur 18

Dimmerungsschalter 119,122
Dimpfung, aperiodische 90

Darstellung, binire 138
Decodierung 138
Dekadischer Untersetzer 145
Dielektrizititskonstante 18
Differentialverstirker 158, 189
Differenzfrequenz 20
Diffusionslegiert 11
Diffusionstransistor 11
Digitale Schaltungen 168
Digitalrechner 133
Diodengatter 138
Diskriminator 247
Dividieren 193
Doppeltdiffundiert 12
Dotierungsgrad 12
Dotierungsprofil 12
Drehkondensatorabstimmung
262
Drehzahlregelung 164
Dreipunktschaltung 224
Dunkelstrom 110
Durchlafibetrieb - 59
Durchlafspannung. 107
Durchstimmen : 262
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Eingangsreflexionsfaktor ~ 257
EingangsstGrspannung 251
Einkanalverstirker 273
Einkristall 12
Einschalt-Stromstof} 125
Einschreiben 133
Eintakt-A 21
Eintaktdurchfluflwandler 58
Eintaktendstufe 44
Eintaktsperrwandler 58
Fisenlose Endstufe 25
Eisenloser Niederfrequenz-
verstirker 54
Eisenquerschnitt 62
Eisenverlust 90
Elektronenblitzgerit 81
Elektronenstrahl 264
Elektronische Sicherung
165, 207
Emitter 13
Emitterkapazitat 14
Emitterwiderstand 23
Endschalter 117, 201
Endstufe, eisenlose 25
Epitaxie 11,12, 14
Feldwicklung 189
Fernsehbildr6hre 264
Ferritkern 62
Ferroelektrisch 18
Flankensteilheit 75
FM-Sender 239
Fortschalter 172,174
Fotolack 15
Foto-Lithographie 15
Fotostrom 114
Fotoverstirker 110
Fotowiderstand 110
Fremdatome 12
Fremdsteuerung 79
Frequenzbereich 25
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Frequenzdrift 85
Frequenzgang 54
Frequenzhub 93
Frequenzmodulation 239
Frequenzumfang 21
Frequenzstabilisierung 225
Gateer 185
Gedichtnis 174
Gegenkopplung 21
Gegentakt-B-Stufe 21
Gegentaktendstufe 32
Gegentaktschaltverstirker 126
Gegentaktzerhacker 58
Generator 85
Generatorwiderstand 41
Germanium-Fotodiode 110
Gleichgewicht, thermisches 18
Gleichstromverstirker 166
Glimmlampe 72,104
Golddrahtdiode 128
Grenzfrequenz 14, 25
Halbleiterschaltkreis 17
Halbstrom 133
Halbwellengleichrichtung 132
Halleffekt 187
Hallgeneratoren 187
Hallspannung 187
Heiflleiter 150
Heiflleiterbruch 151
Heilleiterbriicke 151
Heizko6rper 156
HF-Schaltung 221
HF-Transistor 221
HF-Vorstufe 248
Hi-Fi-Gerit 21
Hochspannungsblinker 72
Horizontablenkung 264
Hysterese 90
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Impulsflanke 98
Impulsfolgefrequenz 61
Impulsgabel 180
Impulsgeber 102
Impulspause 102, 103
Impulsstufe 268
Impulsverstirker 133,180
Impulsweiche 183
Impulszeit 103
Indiumpille 20
Induktion 62

Induktive Nullkomponente 187
Informationsspeicherung 133

Injektionswirkung 14
Instrumentenzeiger 117
Intermodulation 20, 250
Inversstrom 131
Inversstromverstirkung 131
Isolationspriifung 72
Istwert 209
Kaltleiter 17
Kaltwiderstand 126
Kapazitit, spannungs-
abhingige 239
Kaskadenschaltung 180
Kathode 268
Kennlinienkriimmung 48
Keramik 18
Keramikstiitze 262
Kernmatrize 133
Kippschaltung, astabile 176
Klangqualitit 20, 21
Kleinthermostat 156, 157
Klirrfaktor 20
Klirrproduke 250
Koinzidenzschaltung 133
Kollektor 13
Kollektorkapazitit 14
Komplementirfilter 111

Komplementirtransistor 102
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Kontaktioses Schalten 131

Kontrastregler 268
Koppelglieder 179
Koppelschleife 262
Kopplung 71
Kreuzmodulation 250, 251
Kiihlblech 28
Kiihlblechgrsfie 23
Kiihlmittel 28
Kijhlproblem 27
Kurzschlufisicher 203

Kurzschluflsich. Netzgerit 207
Kurzschluflsicherheit 72,73

Kurzschlufistrom 210
Ladegerit 203, 205
Ladegerit, stromkonstantes 204
Lingenmessung 201
A/2-Technik 257
A/4-Technik 262
Lampenschalter 125
Lastgerade 23
Lautsprecherwiderstand - 25
LC-Schwingschaltung 85
Leistungsverstirkung 48
Leitzahl 83
Lesedraht 133
Lesen 133
Lesestrom 133
Leseverstirker 133,135
Leuchtstofflampe 69
Lichtausbeute 71
Lichtschranke 123
Lichtwelligkeit 114
Lochblende 110
Lochstreifen 111
Lochstreifenabtastung 111
Ldschen 92
L&schspannung 104
LR-Schwingschaltung 75
Luftspalt 75
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Magnetfeld 187
Matrix 138
Matrize 138
Mehrkanalverstirker 273
Mesaberg 11
Mesatransistor . 11
Mefdfithler 150
Millerintegrator 264
Mischstufe 248, 257
Mischverstirkung 246, 257
Mittenfrequenz 247
Modulationsglied 239
Modulationsspannung 93
Monostabiler Multivibrator
98,176
Multiplikation 189
Multivibrator 98
Multivibrator, astabiler 98
Multivibrator, bistabiler 98
Multivibrator, monostabiler
98, 176

Netzgerit 203
Netzgerit, kurzschlufl-

sicheres 207
NF-Transistor 31
NF-Verstiarker 20, 31
Neutralisation 251
Neutralisationsbriicke 271
Neutralisiert 271
Niederfrequenzverstirker,

eisenloser 54

Nullkomponente, induktive 187
Nullkomponente, ohmsche

187, 200
Nullpunktverstirker 166
Nullspannung 158

Oberflichen-Rekombination 15
Oberwellenton 20
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Ohmsche Nullkomponente
187, 200

Oszillator 85
Oszillatorstabilitdt 246
Oszillatorstufe 248
Oxydmaske 11
Parallelregelung 203, 215
Parallelschaltung 77
Parklichtschalter 122
Phasensplitter 271
Phosphor 15
Planartechnik 11
Planartransistor 11
pn-Ubergang 12
Produktbildung 190
Quadratwurzel 197
Quarzoszillator 225
Quotientenbildung 193
Radizieren 197
Rauschanpassung 257
Rauschen 110
Rauschzahl 243
RC-Glied 41
RC-Schwingschaltung 75
Reflexionsfaktor 251
Regeleinsatz 271
Regelschaltung 133
Regelschwingung 190, 210
Regelspannung 268
Regelspannungsgenerator 268
Regelspannungs-

nachverstirker 271
Regeltransistor 273
Regelumfang 255
Regelung 252
Resthallspannung 187, 200
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Restspannung 14
Reststrom 15
Restwiderstand 14
Ringkern 133
RL-Schwingschaltung 85
Riickkopplungsspannung 61
Riickschlagspannung 59
Riickstrom 75
Ruhestrom 22
Rundfunkschaltung 243
Sigezahngenerator 266
Sittigung 62,75
Sittigungsbetrieb 126
Schalten, kontaktloses 131
Schaltertransistoren 14
Schaltertuner 248
Schaltungen, digitale 168
Schaltverstirker 125, 201
Schaltverstirkerkaskade 180
Schichtung 32
Schmitt-Trigger 100
Schreibstrom 133
Schwellenwert 100
Schwingkreis 85
SchwinglScher 262
Schwingquarz 225
Schwingungsgleichung 65
Selektiver Verstirker 110
Serienregelung 203, 207
Serienschaltung 77
Sicherung, elektronische 165, 207
Siebschaltung 250
Siebschaltungsvierpol 250
Siebung 48
Signalrauschabstand 250
Siliziumfotoelement 110
Siliziumoxyd 14
Siliziumscheibe 15
Siliziumtransistor 12
Sinusoszillator 58, 85
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Sirene 93
Sollwert 209
Spannungsabhingige
Kapazitit 239
Spannungseinprigung 41
Spannungssteuerung 41
Spannungsiiberwachung
‘ 162, 204
Spannungsverstirkung 48
Spannungswandler 58
Speicherschaltung 176
Speicherung 174
Speicherzeit 14
Sperrbetrieb 60
Sperrkreis 268
Sperrschicht 14
Sperrschichttemperatur 27
Sperrschwinger 58, 266
Sperrspannung 14
Stabilisieren 45
Stabilisierung 50
Stabilitit, thermische 36
Starter 168
Statorpaket 262
Steilheit 222
Steuerleistung 42
Steueroszillator 85
Steuerschaltung 133
Stérspannung 252
Strahlriicklauf 264
Strahlung 27
Streuinduktivitit 25, 69
Streutransformator 70
Stromaufnahme 102

Stromkonstantes Ladegerdt 204
Stromspannungskennlinie 18

Stromsteuerung 20, 41
Stromversorgung 80, 81
Stromverstirkung 15
Stromzange 187
Stiickzahlermittlung 145
Synchronisieren 79
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Tan gensentzerfung 266
Tastverhiltnis 102
Temperaturfiihler 151
Temperaturkoeffizient 17
Temperaturregelschaltung 150
Temperaturregler 158, 159
Temperatursicherung 154
Thermisches Gleichgewicht 18
Thermische Stabilicit 36
Thermoelement 157, 159
Thermokompression 15
Thermostat 157
Thernewid-Heiflleiter 17
Tonbandverstirker 56
Tonsperrkreis 268
Trigerfrequenz 247
Transformationsglied 250
Transistorchopper 160
Transistorkaskade 209
Treiberstufe 32
Treibertransformator 43
Trigger 101
Trockenbatterie 83
Trommeltuner 248
Uberladungsschutz 205
Uberlast 73
Uberspannung 23
Uberspannungsschutz 165
Ubersteuerung 245
Uberstrom 165
Ubertrager 31
Ubertragungsgewinn 260
Ubertragungsqualitit 21
UKW-Tuner 243
UND-Gatter 185
Umgebungstemperatur 23
Umschaltverluste 79
Umsteuerung 179
Untersetzer, dekadischer 145
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Vakuumblitzlampe 80
Variometer 248
Varistoreffekt 18
Verbundgatter 141
Vergleichsspannung 203
Verlustleistung 22,23
Verlustwidrme 27
Verlustwiderstand 89
Versorgungsspannung 43
Verstirker, selektiver 110
Verstirkung 14, 252
Verstirkungskennlinie 44
Verstarkungsregelung 252
Verstimmung 243
Vertikalablenkschaltung 264
Vertikalablenkung 264
Verzerrung 20, 48
Verzdgerungsschaltung 98, 107
Verzbgerungszeit 105
Videoausgangssignal 271
Videoverstirker 268
Vollaussteyerung 22
Vollstrom 133
Vorablenkung 266
Vorheizen 125
Vorheizwiderstand 126
Vorkreis 243
Vormagnetisierung 50, 90, 92
Vorselektion 258
Vorstufe 32
Vorwahl 145
Wirmeableitung 27
Wirmequelle 29
Wairmestrom 27
Wirmetrigheit 156
Wirmewiderstand 28
Wechsellicht 110
Wechselstromschalter 131
Wicklungsinduktivitit 25
Widklungskapazitit 79
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Wiederbereitschaftszeit 109

Wirkungsgrad 22
Zihleinheit 145
Zihlkette 149
Zihlschaltung 145
Zeilenriiklaufimpuls 268
Zeilensprungverfahren 264
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Zenerdiode 86, 203
Zenerstrom 86
Zenerwiderstand 86
Zerhacker 58
Ziindpunkt 81
Zweipunktregelung 217, 219
Zindspannung 69, 104

Zwischenbasisschaltung 251

281



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Siemens-Fachbiicher

Einfithrung in die Fernsprechtechnik
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