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Vorwort

Das mit Band 1 — Grundlagen und Beispiele aus der NF-Technik —
und Band 2 — Beispiele aus der NF- und HF-Technik — begonnene
Werk ,,Schaltungen mit Halbleiterbauelementen® wird mit dem weiter-
fihrenden dritten Band fortgesetzt.

Seit Erscheinen der ersten beiden Biande im Dezember 1961 und Januar
1965 hat sich als neue Entwicklung auf dem Halbleiter-Markt der zu-
nehmende Einsatz von Silizium-Transistoren ergeben. Diese Tendenz
wird in dem vorliegenden Band berticksichtigt. Ausfihrlich werden die
neuen Halbleiterbauelemente, wie Integrierte Schaltungen, abschaltbare
Vierschicht-Tetroden und Feldplatten beschrieben und erliutert. Das
Buch fafit die interessantesten in den letzten drei Jahren in unseren
Laboratorien neu entwickelten Schaltungen zusammen,

Insgesamt etwa 150 Schaltungsbeispiele sind iibersichtlich in zwdlf
Gruppen eingeteilt. Sie sollen die vielfiltigen Moglichkeiten der An-
wendung von Halbleiterbauelementen aufzeigen. Die jeweils beigege-
bene kurze aber vollstindige Beschreibung wird dem Entwickler die
Anpassung der Schaltungen an den jeweiligen speziellen Fall erleich-
tern. Wie bisher soll dabei auf physikalische und technologische Grund-
lagen nur so weit eingegangen werden, wie dies zum Verstehen der
Schaltungen erforderlich erscheint.

Eine Gewihr beziiglich Patentfreiheit kann fiir die Schaltungen nicht
{ibernommen werden.

Allen Mitarbeitern aus unseren Anwendungslaboratorien, deren Arbei-
ten zum Gelingen des Buches beigetragen haben, sei an dieser Stelle
besonders gedankt.

Miinchen, Oktober 1967

Vorwort zur dritten Auflage

Die grofle Nachfrage veranlafit uns, bereits nach Ablauf eines Jahres
eine neue Auflage herauszubringen. Sie erscheint unverindert.

Miinchen, Juli 1970

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
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1. Halbleiterbauelemente

11.  Integrierte Halbleiterschaltungen

Bei Anwendung der Planartechnik konnen auf einem Silizium-Plittchen
aufler Transistoren auch Dioden, Kondensatoren und Widerstinde herge-
stellt werden. Dadurch ist es moglich, ganze Schaltungen auf einem einheit-
lichen Grundmaterial aufzubauen. Solche Halbleiterschaltungen gewinnen
nicht nur wegen ihrer Kleinheit zunehmend an Bedeutung, sondern auch
wegen ihrer Betriebssicherheit und dem damit moglichen einfacheren Geri-
teaufbau.

Alle in der Planartechnik hergestellten Bauelemente entstehen durch Ein-
diffundieren bestimmter Stoffe in das Grundmaterial Silizium. Die Fliche
dieser Zonen wird durch eine Oxyd-Maskierung begrenzt. Dazu geht man
von einer Siliziumscheibe aus, die an der Oberfliche eine Schicht aus Silizi-
um-Dioxyd (8iO,) hat. Dieses Oxyd ist sehr stabil (Quarz) und verhindert
das Eindringen der meisten fiir die Diffusionsprozesse verwendeten Dotice-
rungsstoffe. Durch ein fotolithographisches Verfahren werden Fenster in
diese Oxydhaut geitzt, durch die die Dotierungsstofte eindringen konnen.

Ein Widerstand wird in der Planartechnik z. B. dadurch hergestellt, daf}
man durch ein Fenster bestimmter Geometrie cinen solchen Dotierungs-
stoff einwirken lafit, der eine andere Leitfihigkeits-Charakteristik erzeugt
als das Grundmaterial hat. Da als Grundmaterial meist n-leitendes Silizium
verwendet wird, nimmt man einen dreiwertigen Dotierungsstoff, z. B. Bor,
zur Herstellung einer p-leitenden Zone (Bild 1.1a). Um die Oberfliche die-
ser Zone zu schiitzen und rein zu halten, wird sie durch eine Oxydschicht
abgedeckt. Nur an den beiden Enden der Zone werden zum Anbringen der
Kontakte zwei neue Fenster gedtzt. Der Wert dieses Widerstandes ist
abhingig von der Fliche und dem Querschnitt der dotierten Zone sowie
vom Dotierungsgrad. Der Widerstand ist gegen das umgebende Grundma-
terial durch einen pn-Ubergang abgegrenzt. Deshalb sind keine parasitiren
Strome durch dieses Grundmaterial moglich, weil ein gesperrter pn-Uber-
gang entweder den Austritt aus der Widerstandszone oder den Wiederein-
tritt des Stromes in diese Zone verhindert, wie die strichlierte Linie in Bild
1.1a aussagt. An den Widerstand kann aiso Spannung beliebiger Polaritit
gelegt werden. Auflerdem konnen nebeneinander mehrere Widerstinde
angeordnet werden, ohne dafl diese sich wesentlich gegenseitig beeinflus-
sen. Aus technologischen Griinden kann man nicht beliebige Wider-
standswerte auf diese Weise herstellen. Verniinftige Grenzwerte sind 50

11
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Ohm bzw. 50 kOhm. Die Toleranzen dieser Widerstinde sind verhiltnis-
maflig hoch; die relative Streuung mehrerer Widerstande auf einer Scheibe
ist jedoch sehr gering, weshalb z. B. schr genaue Spannungsteiler ver-
wirklicht werden konnen.

Nach dem beschriebenen Verfahren kann auch eine Diode hergestellt wer-
den, wobei der eine Pol durch die eindiffunditerte Zone und der andere

Emiffer o Basis < Kollekfor

Bild L.1.

Herstellung von Widerstanden, Dioden, Transistoren und Kondensatoren in Pla-
nartechnik fir Integrierte Halbleiterschaltungen

12
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durch das Grundmaterial gebildet wird (Bild 1.1b). Alle Kontakte werden
von oben angebracht, weshalb auch fiir die Kontaktierung des Grundmate-
rials ein Fenster in die Oxydschicht geitzt wird.

Die Herstellung eines Transistors geht wie bei den Planar-Transistoren vor
sich. Es sind insgesamt zwei Diffusionen — nacheinander durch verschie-
dene Fenster in der Oxydschicht — erforderlich; eine fiir die Basis und eine
weitere fiir den Emitter. Der Kollektor wird durch das Grundmaterial gebil-
det (Bild 1.1¢).

Fiir Kondensatoren gibt es in dieser Technik zwei Moglichkeiten: entweder
man beniitzt die Kapazitit eines gesperrten pn-Uberganges (Bild 1.1d) —
also eine Diode — oder man dampft auf die Oxydschicht eine Metallschicht
auf und verwendet auf diese Weise das Oxyd als Dielektrikum (Bild 1.1e).
- Bei dem ersten Kondensatortyp ist die Kapazitit stark spannungsabhingig
und es tritt ein Verluststrom (Sperrstrom) auf. Dafiir kdnnen auf kleiner
Flache verhiltnismafBig grofie Kapazititswerte — bis 1700 pF/mm? — er-
reicht werden, weil die als Dielektrikum wirkende Sperrschicht sehr diinn ist
(Sperrschichtkondensator). Es handelt sich hier allerdings um gepolte Kon-
densatoren.

Beim zweiten Typ treten weder Spannungsabhingigkeit noch Verluststrom
in Erscheinung, es konnen jedoch nur sehr kleine Kapazititswerte (unge-

. polt) verwirklicht werden. Je Flicheneinheit (mm?) ist eine Kapazitit von
550 pF erreichbar; der sinnvolle Maximalwert liegt bei 100 pF, weil zu grofi-
flichige Kondensatoren die Wirtschaftlichkeit der Halbleiterschaltungen
herabsetzen.

Induktivititen konnen in dieser Technik nicht hergestellt werden, zumin-
dest nicht solche mit ausreichend grofien Werten. Durch geeignetes Anein-
anderfiigen der in der Abb. 1.1 dargesteliten Bauelemente kdnnen jedoch
bereits sehr viele elektronische Schaltungen verwirklicht werden. Etwas
umfangreichere Schaltungen lassen sich allerdings nicht mehr auf ein und
demselben Grundkdrper aufbauen, weil sonst alle Bauelemente mindestens
cinen Anschlufl gemeinsam haben miifiten. Deshalb ordnet man passende
Gruppen der Bauelemente in voneinander isolierten Zonen, den sogenann-
ten Wannen an. Die bekanntesten Moglichkeiten fiir die Herstellung dieser
W annen sind in Bild 1.2 zusammengefafit.

Bei einer p-Diffusion in n-eitendem Silizium von unten ganzftlichig und
von oben durch geeignete Offnungen in einer Oxydschicht verbleiben n-lei-
tende Wannen (siche Bild 1.2a). Diese Wannen sind gegeneinander fiir
Gleichstrome isoliert, weil zwischen ihnen zwei entgegengesetzt gepolte
pn-Uberginge liegen. Wegen der Kapazitit dieser Sperrschichten gibt es
allerdings keine vollkommene Wechselstrom-Entkopplung.

13
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Bild 1.2.

Herstellverfahren fir die Isolations-Wannen bei Halbleiterschaltungen: Diffu-
sion (a), p-n-Epitaxie (b), Oxydschichten (c) und beamlead (d). Die Pfeile geben die
Diffusionsrichtung an

Bild 1.2b zeigt cine andere Moglichkeit der Wannenherstellung. Auf p-lei-
tendes Silizium wird durch Epitaxie eine n-leitende Schicht abgeschieden,
die anschlieflend durch einen dhnlichen Diffusionsvorgang von oben wic
vorher unterteilt wird.

Eine dritte Moglichkeit (Bild 1.2 ¢) ergibt eine wesentliche Verringerung der
kapazitiven Verkopplung zwischen den Wannen. Dies wird dadurch er-
reicht, daff die Wannen durch Siliziumoxyd-Schichten voneinander isoliert
werden. Dabei geht man so vor: In n-leitendes Silizium werden gitterférmi-
ge Griben geitzt. Dieses Relief wird daraufhin durch eine Dioxydschicht
abgedeckt. Auf diese Schicht wird Silizium abgeschieden. Zum Schluf} wird
das n-leitende Ausgangsmaterial bis zu den Kimmen des eingeitzten Git-
ters abgeschliffen, wodurch n-leitende Wannen zuriickbleiben, die allseitig
von einer Siliziumdioxydschicht umgeben sind.

14
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Eine noch bessere kapazitive Entkopplung ist mit der ,beamlead”-Technik
(Bild 1.2d) moglich. Dabei werden alle Bauelemente zunichst auf einem
cinheitlichen Grundkdrper aufgebaut und an der Oberfliche durch dicke
Metallbahnen (z. B. aus Aluminium) miteinander verbunden. Danach dtzt
man zwischen den einzelnen Bauelementen das iberflissige Silizium weg,
so dafl diese nur mehr durch die Verbindungsleitungen zusammengehalten
bzw. getragen werden. So entstehen zwischen allen Bauelementen verhalt-
nismaflig breite Luftzwischenriume, die eine gute Entkopplung gewihrlei-
sten.

Bei der einfachsten Form der integrierten Halbleiterschaltungen macht man
sich den Umstand zunutze, dafl gleichartige Bauelemente auf der gleichen
Scheibe nur eine sehr kleine relative Streuung aufweisen. Dieser bei der Be-
schreibung der Widerstinde bereits genannte Vorteil gilt selbstverstindlich
auch fiir alle anderen Bauelemente. Einfache Halbleiterschaltungen enthal-
ten also zwei oder mehrere Dioden oder Transistoren, die als Paare, Quar-
tette usw. eingesetzt werden. Fiir digitale Anwendungen werden auflerdem
die verschiedenen Arten von sogenannten Gattern entwickelt.

Bei den fiir logische Schaltungen verwendeten Gattern (auch Verkniipfun-
gen genannt) unterscheidet man verschiedene Arten. Sie haben die Aufga-
be, eine Vielzahl von Informationen zu verarbeiten und das richtige Ergeb-
nis zu liefern. Wenn nur das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer gleich-
artiger Informationen zu einem Ergebnis fihrt, spricht man von einem
UND-Gatter (AND-gate). Wenn bereits cine einzige von mehreren Infor-
mationen geniigt, nennt man das ein ODER-Gatter (OR-gate). Bet der
Verwendung von Transistoren ergibt sich automatisch eine von der Schal-
tungstechnik her oft erwiinschte Invertierung des Signals. Man versteht
darunter einc Phasendrehung bzw. eine Umkehrung der Polaritit cines
Signals. Solche Gatter mit Inverter nennt man dann NAND-Gatter bzw.
NOR-Gatter. In ihrer Grundschaltung miissen sich die beiden letztgenann-
ten Gatter-Typen nicht unbedingt unterscheiden. Die verschiedene Funk-
tionsweise kann auch durch ihre geeignete Anordnung in der Gesamtschal-
tung erreicht werden.

Von der Siemens AG wurde als erste Serie eine Reihe von digitalen Baustei-
nen in TTL-Technik (Transistor-Transistor-Logik) herausgebracht. Die
Einginge werden in dieser Technik von Transistoren mit mehreren Emit-
tern gebildet. Die Vorteile der TTL-Technik gegeniiber den vielen anderen
bekannten sind hohe Stérsicherheit und hohe Ausgangsbelastbarkeit. Da-
tir sind der Leistungsverbrauch etwas hoher und die Schaltgeschwindigkeit
etwas geringer, was aber nur in besonderen Fillen eine Rolle spielt.
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Sehr grofle Bedeutung werden auch die linearen Schaltungen in monolithi-
scher Technik erhalten. In diesem Buch sind daber mehrere Anwendungs-
beispiele fiir die dreistufigen Niederfrequenzverstirker TAA 121 enthalten.

1.2.  Abschaltbare Thyristor-Tetrode

Unter Thyristor-Tetroden versteht man bistabile, steuerbare Halbleiter-
schalter. Uber die Steuerelektroden G, und Gy kann die Thyristor-Tetrode
wahlweise mit Stromen beider Polarititen ein- und ausgeschaltet werden.
Da die benétigten Steuerleistungen klein sind und die beiden stabilen Zu-
stinde ,Ein” und ,Aus” ohne zusitzliche Steuerleistung beibehalten wer-
den, eignet sich die Thyristor-Tetrode besonders fir digitale Schaltungen,
z. B. in Speichern, Registern und Zihleinrichtungen, in Impulsgeneratoren,
in Kontroll- und Verzdgerungsschaltungen. Die grofle Schaltgeschwindig-
keit laf}t hohe Taktfrequenzen zu. Oft kann eine Thyristor-Tetrode mehrere
aktive und passive Bauclemente ersetzen.

Eine Thynstor-Tetrode besteht aus vier unterschiedlich dotierten Halblei-
terschichten (Bild 1.3). Um sich die Wirkungsweise zu veranschaulichen,
~kann man die Thyristor-Tetrode als Zusammenschaltung eines npn- und
cines pnp-Transistors auffassen (Bild 1.4).

?

P

Bild 1.3. Bild 1.4.
Aufbau der Thyristor-Tetrode Zur Wirkungsweise der Thyristor-Tetrode

In Sperrichtung (-Uak) verlduft der Strom wie bei etner normalen Diode. In
Flulrichtung gepolt, weist die Thyristor-Tetrode zwei stabile und einen
instabilen Bereich auf. Bei Spannungen zwischen Anode und Kathode, die
kleiner als die Schaltspannung Ujyks sind, kann die Thyristor-Tetrode ohne
Toransteuerung nicht zinden (Blockierbereich). Bei Upx > Uaks wird die
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Anoden-Kathodenstrecke niederohmig (Durchlafibereich) und der durch
die Thyristor-Tetrode tlieflende Strom ist nur iiber den dufleren Widerstand
begrenzt. Der Vierschichter bleibt eingeschaltet, solange der Anodenstrom
grofler als Iny ist. Der Punkt, an welchem die Thyristor-Tetrode vom
Blockierbereich tiber den instabilen Bereich mit negativem Widerstand in
den Durchlafibereich tibergeht, wird durch die Stromverstirkung der beiden
Transistoren in Abb. 1.4 bestimmt. Der Ubergang erfolgt bei Bipn - Bonp =
1. Die Grofle Uygs ist exemplarabhingig und kann durch Stréme iiber die
Steuerelektroden Gk und G4 beeinflufit werden, da die Stromverstirkungen
B,on und B, stromabhingig sind. Die Kurven in Bild 1.5 zeigen, wie Upks

/

x
T

Bild 1.5.
Abhingigkeit der Grofle Usks vom Torstrom

mit grofler werdenden Torstromen auf kleinere Spannungen zuriickgeht.
Die Thyristor-Tetrode 1afit sich auch bei Anodenstrémen, die grofier als der
Haltestrom I,y sind, durch Toransteuerung abschalten. Thyristor-Tetroden
mit B,,, > B, konnen iber das Kathodentor mit kleineren Strdmen
gesteuert werden als iiber das Anodentor, z. B. BRY 20. Wird die Span-
nung zwischen Anode und Kathode bei ausgeschalteter Thyristor-Tetrode
plotzlich erhoht, so kann der durch den steilen Spannungsanstieg an der
mittleren Sperrschichtkapazitit erzeugte Verschiebungsstrom bewirken, dafi
die Thyristor-Tetrode ohne Toransteuerung unterhalb der Schaltspannung
Unks ziindet. Diese als Rate-Effekt bekannte Erscheinung kann unterdriickt
werden, wenn man vor dem Anlegen von Usk das Anodengitter G 4 positiv,
d. h. in Sperrichtung, vorspannt.

1.3.  Feldplatten

Als Feldplatten bezeichnet man magnetisch steuerbare Halbleiterwider-
stinde aus Indiumantimonid. Bringt man sie in ein Magnetfeld, so nimmt
thr Widerstand zu. Dies gilt fiir beide Polarititen des Feldes. Fiir jedes ein-
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gestellte Magnetfeld besteht Linearitit zwischen Strom und Spannung, d. h.
die Feldplatte ist ein ohmscher Widerstand. Die Ursache fiir diese Wider-
standsidnderung im Magnetfeld ist in Bild 1.6 schematisch erlautert. Der
Halbleiter hat im Innern metallisch leitende Bezirke, in Bild 1.6 durch von
oben nach unten verlaufende Streifen gekennzeichnet. Die Abstinde der
Bezirke liegen je nach Ausfithrung bei einigen Tausendsteln bis zu einigen
Zehnteln eines Millimeters. Legt man ohne Magnetfeld eine Spannung in
der in Bild 1.6a angegebenen Weise an den Halbleiter, so laufen die
Strombahnen in Richtung der Pfeile von links nach rechts, gerade so, als ob
der Halbleiter die metallischen Einschliisse nicht besifie. Schaltet man je-
doch senkrecht zur Zeichenebene ein Magnetfeld ein, so erhilt man ein
ganz anderes Bild: die Strombahnen sind gegentiber der Richtung ohne
Magnetfeld um den Hallwinkel gedreht (Bild 1.6b); dieser betrigt in einem
Feld von 10000 Gaufl etwa 80°. Durch die ,Umlenkung” der Strombahnen
erhoht sich der Widerstand des Halbleiters.

b)

B+0

NN
NN
NN
NN
NN

Bild 1.6.
Schematische Darstellung des Verlaufs in einer Feldplatte.
Oben ohne Magnetfeld, unten im Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene
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Der grundsitzliche Aufbau einer Feldplatte ist in Bild 1.7 dargestellt. Auf
etnem isolierenden Triger von etwa 0,5 mm Dicke befindet sich die etwa
20 pm dicke Schicht des Halbleitermaterials in Méanderform mit den bei-
den Zuleitungen. Die metallisch leitenden Einschliisse sind wegen threr
Kleinheit in Bild 1.7 nicht eingezeichnet. Bei dieser Bauform besteht die
Moglichkeit, durch Anderung von Anzahl, Linge, Breite und Dicke der
einzelnen Stege des Mianders, sowie Auswahl des Werkstoffs, den Wider-
stand ohne Magnetfeld in weiten Grenzen zwischen einigen Ohm und
mehreren Kiloohm zu variieren.

Bild 1.7.
Grundsitzlicher Aufbau einer Feldplatte

In Bild 1.8 sind die Kennlinien der fiir Feldplatten verwendeten Werkstof-
fe bet 25 °C wiedergegeben. Der Widerstand Rp im Magnetfeld, bezogen
auf den Widerstand Ro ohne Magnetfeld, ist in Magnetfeldern unterhalb 3
kG quadratisch von der magnetischen Induktion B abhingig. In stirkeren
Feldern wird die Abhingigkeit der Grofle B allmahlich linear. Bei geelg-
netem Material gilt die Linearitit bis zu Feldern oberhalb 100 kG. In Bild
1.8 sind die verschiedenen Werkstoffe durch Buchstaben an den Kurven
gekennzeichnet. Sie unterscheiden sich durch die Abhéngigkeit ihres Wi-
derstandes von der magnetischen Induktion sowie von der Temperatur. In
einem Feld von 10 kG steigt fiir die Werkstoffe D, L, M, P und T der Wi-
derstand auf den 6 bis 18fachen Wert. Die in Bild 1.8 angegebene mittlere
Abhingigkeit des Verhaltnisses Rg/R von der magnetischen Induktion B
gilt bei geeigneter Form des Halbleiters bis zu Frequenzen im GHz-Bereich.
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— Magnetische Induktion B

Bild 1.8.

W iderstandsverhiltnis Re/Ro in Abhingigkeit von der magnetischen Induktion B
bei den verschiedenen Halbleiterwerkstoffen

Die Feldplatten sind als Sonden fiir die Messung und Steuerung von Mag-
netfeldern bis herab zu Temperaturen von 60 °C verwendbar. Mit der Dop-
pelsonde FP 32 L 10 lassen sich z. B. Feldgradienten, mit der Sonde FP 15
M 20 Axialfelder in Spulen mit Innendurchmessern bis herab zu 1,6 mm
auch bei 4,2°K (fliissiges Helium) erfassen. Vor allem lassen sich Feldplat-
ten als kontakt- und stufenlos steuerbare Widerstinde einsetzen; sie wer-
den entweder mit einem Permanentmagneten, dessen Lage relativ zum
Halbleiter verindert wird, oder Gber den Strom eines Elektromagneten
gesteuert, in dessen Luftspalt der Halbleiter liegt. Da es sich bei Feldplatten
um Zweipole handelt und ihre Widerstinde bei den aufgefiihrten Typen
ohne Magnetfeld zwischen 10 und 500 Ohm liegen, lassen sie sich leicht in
herkdmmliche Schaltungen einfiigen.
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2. NF-Verstirker

Bei den NF-Verstirkern mit Transistoren setzen sich Schaltungen ohne
Ubertrager immer mehr durch. Wiahrend bei RShrenschaltungen solche Lo-
sungen wegen der erforderlichen hohen Arbeitswiderstinde nicht ohne
weiteres moglich sind, erlauben Transistorschaltungen die Verwendung
von Lautsprechern mit iiblichen Widerstandswerten.

Das Wegfallen der Ubertrager bringt grofie Vorteile mit sich. Sie bestim-
men im wesentlichen die Grofle des gesamten NF-Verstirkers und machen
den mechanischen Aufbau schwierig, weil sie kaum, hochstens bei sehr
kleinen Leistungen, unmittelbar auf der gedruckten Schaltung unterge-
bracht werden koénnen.

Ubertrager bestimmen auch normalerweise den Frequenzgang der Verstir-
ker, wobei die untere Grenzfrequenz durch die Induktivitat der Ubertrager-
wicklungen und die obere Grenzfrequenz durch deren Streuinduktivitat
festgelegt wird. Will man eine niedrigere untere Grenzfrequenz erreichen,
so mufl man verhaltnismaflig grofle Ubertrager verwenden. Bei eisenlosen
Stufen wird die untere Grenzfrequenz nur durch die Grofle der Koppelkon-
densatoren bestimmt. Die obere Grenzfrequenz ist von den Eigenschaften
der verwendeten Transistoren abhingig. Mit modernen NF-Endstufen-
Transistoren kann eine lineare Verstirkung bis @iber die obere Grenze des
Horbereichs erzielt werden. Bei den NF-Verstarkern gewinnen Komple-
mentirstufen immer mehr an Bedeutung. Gemeint sind damit eisenlose
Endstufen, die mit Komplementirtransistoren, also einem pnp- und einem
gleichartigen npn-Transistor, bestiickt sind. Es stehen jetzt insgesamt drei
solche Transistorpaare zur Verfiigung, und zwar das Paar AC 127/AC 152
fur eine Ausgangsleistung bis 1 W, das Paar AC 176/AC 153 fiir 2,5 W
und das Paar AD 161/AD 162 fiir Ausgangsleistungen bis 5 W, eventuell
auch 10 W (Musikleistung).

Fiir noch hohere Ausgangsleistungen hat sich die Ansteuerung der beiden
pnp-Endstufentransistoren mit einem Komplementirtreiber bewihrt. Die
Phase wird dabei bereits in der Treiberstufe gedreht, und die Endstufe wird
mit zwei gegenphasigen Spannungen angesteuert.

Fiir Hi-Fi-Endstufen reichen die herkémmlichen Germanium-Legierungs-
transistoren oft nicht aus, weil deren Grenzfrequenz zu niedrig ist. Es tritt
bei Frequenzen im oberen Drittel des horbaren Bereichs durch Phasen-
drehung eine starkere Belastung der Transistoren auf, die die erreichbare
Ausgangsleistung bei hoheren Frequenzen begrenzt. Dabei wird auch der

Klirrfaktor grofier.
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Eine wesentliche Verbesserung ist mit diffundierten Transistoren, z. B. den
neuen Typen AD 166 und AD 167, erreichbar. Durch die héhere Grenzfre-
quenz dieser Transistoren verlagern sich die obengenannten Schwierig-
keiten zu Frequenzen, die oberhalb des horbaren Bereichs liegen. Auch bei
diesen Transistoren muf} die iibertragene Leistung bei hohen Frequenzen,
z. B. Gber 30 kHz, begrenzt werden, um eine Uberlastung der Transistoren
zu vermeiden.

Die bekannten Vorteile von Si-Planar-Transistoren auf dem Niederfre-
quenzgebiet, wie kleines NF-Rauschen — hohe Stromverstirkung — kleine
Reststrome, haben dazu gefiihrt, dal in den NF-Vorstufen immer mehr
solche Transistoren eingesetzt werden. In vielen Beispielen erprobter Nie-
derfrequenzverstirker ist diese Tendenz beriicksichtigt. Es werden in den
Vorstufen die Universal-Typen BC 107, BC 108 und BC 109 angegeben.

Selbstverstindlich konnen an diesen Stellen auch die elektrisch dquivalen-
ten Plastik-Typen BC 147, BC 148 und BC 149 verwendet werden. Das
gleiche gilt fiir die Transistoren im kleineren Plastik-Gehiuse BC 167, BC
168 und BC 169. Jeweils die letzte Stelle der dreistelligen Seriennummer
gibt die Zusammengehorigkeit der Typen an, dem Metall-Typ BC 107
entsprechen also die Plastik-Typen BC 147 und BC 167 usw.

Die hohe Stromverstirkung und die fiir NF-Anwendungen sehr hohe
Grenzfrequenz dieser Transistoren macht teilweise eine besondere Schal-
tungstechnik erforderlich, um unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden.
Darauf wird bei der Behandlung der einzelnen Schaltungen noch niher
cingegangen. '

Fiir NF-Vorverstirker eignen sich besonders gut die NF-Verstirkerbaustei-
ne in integrierter Schaltungstechnik TAA 111, TAA 121 und TAA 131. Ne-
ben dem mit diesen Verstirkern sehr einfachen Schaltungsaufbau bieten sie
noch als besonderen Vorteil eine weitgehend temperaturunabhingige Ver-
starkung. Die Spannungsverstirkung des Verstirkers TAA 121 dndert sich
in einem Temperaturbereich von — 30 bis 4 125 °C im Mittel nur zwischen
04 und 68 dB. Diese geringe Temperaturabhingigkeit der Verstirkung
erklirt sich aus einer inneren Kompensation, die auf ein Zusammenwirken
der temperaturabhingigen Kollektorwiderstinde mit den ebenfalls tempe-
raturabhingigen Emitter-Basis-Spannungen der folgenden Transistoren
zuriickzufiihren tst.

Mit einem solchen Verstirker kann eine Endstufe fiir eine Ausgangslei-
stung von etwa 1,5 W ausgesteuert werden, wie das Beispiel 2.6 zeigt.
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2.1.  Ansteigen der Kollektor-Verlustleistung
bei hoheren Frequenzen

Das geschilderte Ansteigen der Verlustleistung beim Betrieb der Transis-
toren bei héheren Frequenzen ist abhingig von der Art der Belastung, der
Basis-Emitter-Kapazitit der Transistoren und von der Schaltung selbst.

Das Bild 2.1 zeigt die Arbeitsgeraden eines NF-Verstirkers mit ohmscher
Last (a), mit komplexer Last (b) und mit reiner Blindlast (c). Der Fall (¢) wird
in der Praxis wohl kaum auftreten, wohingegen der Fall (b) in NF-Verstir-
kern sehr haufig ist, weil als Last ein Lautsprecher (Induktivitit) verwendet
wird. Der Arbeitspunkt bewegt sich bei Aussteuerung entlang einer Ellipse,
wobei gleichzeitig hoher Strom und hohe Spannung am Transistor auftre-
ten, also die Verlustleistung periodisch sehr hohe Werte erreicht,

Der Einfluf} der ebenfalls als schadlich erkannten Emitter-Basis-Kapazitit
kann so erklirt werden: beim durchgeschalteten Transistor ist diese Kapazi-
tit geladen. Zum Abschalten des Transistors muf} sic entladen werden, was
um so mehr Zeit in Anspruch nimmt, je grofier sie ist und je grofler der
Wert des Widerstandes ist, iiber den die Entladung erfolgt. Wihrend der
Entladung kann dber den Transistor noch ein hoher Kollektorstrom flie-
fen bei gleichzeitig ansteigender Spannung. Dieser Spannungsanstieg wird
in Schaltungen mit Ubertragern durch die Transformation in den Ubertra-
gerwicklungen und in eisenlosen Gegentaktstufen durch das Durchschalten
des anderen Transistors erzwungen.

Ic

> Uce
Ugatt

Bild 2.1.

Arbeitskennlinien eines NF-Verstirkers, abhingig von der Art der Last
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Wenn hohere Frequenzen, z. B. Frequenzen tiber 10 kHz, noch mit grofler
Leistung ibertragen werden sollen, miissen also Transistoren mit kleiner
Basis-Emitter-Kapazitat verwendet werden. Die Transistoren AD 166 und
AD 167 erfiillen diese Bedingung. Eine Verbesserung des Frequenzverhal-
tens kann stets auch durch eine niederohmige Ansteuerung erreicht werden.

2.2. Phono-Verstirker fiir Kopfhoérerbetrieb

Das von einem Kristall-Tonabnehmer abgegebene Signal kann mit ein-
fachen Verstirkern ausreichend angehoben werden, um dynamische Kopf-
horer auszusteuern. Die Wiedergabe tiber Kopfhorer ist seit Einfithrung der

9 . 2 O—12V¥

709(] t20mA

k] |AC15]

OF
K

II—Q—O Ausgang
KH
4709
O +

Bild 2.2.
Phono-Verstirker fiir Kopfhorerbetrieb _
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10k

Bild 2.3.

Phono-Verstirker mit Gegentaktendstufe

Stercophonie keinesfalls mehr auf einfache Abhoranlagen beschrinke.
Weil mit Kopfhorern ein Stereophonie-Effekt empfunden werden kann,
gewinnt diese Form der Wiedergabe auch bei Heimgeriten an Bedeutung.

Das Bild 2.2 zeigt eine zweistufige Verstarkerschaltung, die fiir diese An-
wendung gut geeignet ist. Ein Frequenzkorrekturglied und der Lautstirke-
regler sind im Eingang angeordnet, ebenso der Balanceregler fiir stereo-
phonen Betrieb, fiir den dieser Verstirker zweimal vorgesehen werden
mufl. Die frequenzabhingige Gegenkopplung ermdglicht eine Tiefenanhe-
bung bis 12 dB (bei 100 Hz); ste ist mittels des Potentiometers R, einstell-
bar.
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Die hier verwendete Kollektorschaltung ergibt kleinen Ausgangswider-
stand und eine gute Anpassung an den bei dynamischen Kopfhorern ib-
lichen Widerstand von 50 bis 400 Q. Dadurch wird ein kleiner Klirrfaktor
erzielt.

Der hohe Eingangswiderstand der Endstufe in Kollektorschaltung belastet
die Vorverstirkerstufe nur gering, wodurch in dieser eine hohe Spannungs-
verstirkung erreicht wird. Diese Verstirkung wird noch erhoht durch eine
Entkopplung des Lastwiderstandes mit dem Kondensator C,. Damit liegt
der Lastwiderstand der Vorstufe nur parallel zur Basis-Emitterstrecke der
Endstufe, so dafl deren Eingangswiderstand nicht herabgesetzt wird.

Um den fiir die Anpassung an den Kristall-Tonabnehmer erforderlichen
hohen Eingangswiderstand zu erzielen, sind Vorwiderstinde angeordnet,
die die Spannungsverstiarkung der gesamten Anordnung stark verringern.
Der Verstirker wirkt deshalb mehr als Impedanzwandler. Bei der Verwen-
dung von hochverstirkenden Transistoren erreicht man eine Spannungs-
verstirkung um den Faktor 1 bis 2.

In der Schaltung nach Bild 2.3 ist die Endstufe im Gegentakt-Betrieb ge-
schaltet. Der kleine Ruhestrom dieser Anordnung macht sie besonders fiir
Koffer- bzw. Battericbetricb geeignet.

Technische Daten Bild 2.2. Bild 2.3.
Batteriespannung 12V 12V
Ruhestrom 20 mA 3 mA
Max. Laststrom 20 mA 30 mA
Min. Lastwiderstand 50 Q 50 Q
Eingangswiderstand 100 kQ 100 kQ
Max. Ausgangsleistung 6 bis 10 mW 150 mW
Klirrfaktor “h 2%
Leerlauf-Spannungsverstirkung 1,2- bis 2fach 1- bis 1,5fach
Klangregelbereich 100 Hz 12 dB 12 dB
10 kHz 26 dB 26 dB
Max. Umgebungstemperatur 50 °C 50 °C

2.3. Zusatzverstirker fur Diktiergerite

Bei Diktiergeriten werden fiir die Wiedergabe oft Kopfhorer verwendet.
Wie die Schaltung nach Bild 2.4 zeigt, kann jedoch mit einfachen Mitteln
cin Zusatzverstirker aufgebaut werden, der den Betrieb eines Lautsprechers
ermdglicht.
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Das stabilisierte Netzgerit liefert eine Spannung von 9 V und wird bei der

maximalen Ausgangsleistung des Verstirkers von 400 mW mit einem

Strom von 100 mA belastet. Die erforderliche Eingangsspannung fiir Voll-

aussteuerung ist 300 mV, der Stérspannungsabstand hat am Ausgang den-
Wert 72 dB.

Die Schaltung ist fiir Wechselstrome nicht gegengekoppelt.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Ausgangsleistung 400 mW
Lastwiderstand 10 Q

Eingangsspannung fur Vollaussteuerung 300 mV
Transformator Tr. 1:

M42/15, Dyn. Bl. 1V/0,35, 0,5 L, wechselsinnig geschichtet
n, = 4600 Wdg 0,1 CulL

n, = 250 Wdg 0,4 Cul

2.4. NF-Verstirker mit Silizium-Eingangstransistor

Bei der Verwendung eines npn-Transistors in der Vorstufe und eines
pnp-Transistors in der Treiberstufe eines NF-Verstirkers kann ein Koppel-
kondensator eingespart werden, weil eine galvanische Kopplung moglich
ist. Die Schaltung nach Bild 2.5 unterscheidet sich von der fir das Transi-
storquartett Q 610 bekanntgemachten Schaltung dadurch, dafl anstelle des
Vorstufentransistors AC 127 der Silizium-Planartransistor BC 108 verwen-
det wird. Die hohe Verstirkung dieses Transistors ergibt einen grofleren
Eingangswiderstand, und der kleine Reststrom gewihrleistet eine hohe
Temperaturstabilitit des tiber drei Stufen gleichstromgekoppelten NF-Ver-
stiarkers. Deshalb kann ein hochohmiger Basis-Spannungsteiler verwendet
werden, der den Eingangswiderstand der Vorstufe nicht stark bedampft.

Technische Daten

Betriebsspannung 9 V
Ausgangsleistung 1 W
Lastwiderstand 8 Q
Eingangsspannung

fir eine Ausgangsleistung

von 125 mW 5,6 mV
Eingangswiderstand 35 kQ
28
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Bild 2.5.

- NF-Verstarker mit Silizium-Eingangstransistor

2.5. Dreistufiger NF-Verstirker in monolithischer Technik

Bild 2.6 zeigt die Schaltung eines NF-Verstarkers in Halbleiter-Schaltungs-
technik. Die im schraffierten Feld enthaltenen drei Transistoren und finf
Widerstinde sind auf einem Siliziumscheibchen von etwa 1 mm? angeord-
net. Mit Hilfe der zusitzlichen Bauteile entsteht ein betriebsfertiger NF-Ver-
stirker fir Batteriespannungen von 3 bis 7 V.

Die Transistoren sind direkt gekoppelt. Mit dem auflen angebrachten Po-
tentiometer Pwird der Ruhestrom der ersten Stufe und damit auch der aller
ibrigen Stufen eingestelit. Wegen der kleinen Reststrdme der Planartransi-
storen ist die Temperaturabhingigkeit der Arbeitspunkte gering und die
thermische Stabilitidt der ganzen Schaltung gewihrleistet. Mit dem Verstar-
ker wird eine Spannungsverstirkung von 65 dB erreicht, die maximale
Ausgangsspannung ist 1 V an einem Lastwiderstand von 500 Q. Die 3 dB-
Frequenzgrenzen liegen bei 50 Hz bzw. 150 kHz.
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NFE-Verstirker in monolithischer Technik
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Dieser Schaltkreis, der die Bezeichnung TAA 111 hat, wird in das Normge-
hiuse TO—5 cingebaut.

Die erzielbare Ausgangsspannung U, .., 1st von der Grifie des Lasewider-
standes Ry abhingig. Bild 2.7 zcigt den Zusammenhang. Der Verstarker
arbeitet einwandfrei in einem Temperaturbereich von —30 bis etwa
+ 130 °C. Im Bild 2.8 ist das Verhalten des Verstirkers (Spannungsver-
stirkung V,, und Ausgangsspannung U, ) in diesem Temperaturbereich
dargestellt. Schliellich zeigt Bild 2.9 die Abhangigkeit der Ausgangsspan-
nung und der Spannungsverstirkung von der Betriebsspannung Us.

Technische Daten

Betriebsspannung 4,5 V
Betriebsstrom ctwa 10 mA
Eingangswiderstand =3 kQ
Lastwiderstand 500 Q

max. Ausgangsspannung =1V
Spannungsverstirkung 65 (>62) dB
Frequenzbereich (—3 dB) 50 Hz bis 150 kHz
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Spannungsverstarkung der Schaltung nach Bild 2.6, abhingig von der Betriebs-
spzmnung

2.6. NF-Verstirker mit integrierter Halbleiterschaitung

Fiir NF-Verstarker in integrierter Technik TAA 121 ist eine Betriebsspan-
nung von 7 V zulissig. Da in eisenlosen Verstirkern in der Endstufe nur
cine Spannung von etwa der Grofle der Versorgungsspannung der Treiber-
stufe ausgesteuert werden kann, ist fiir einen NF-Verstarker mit TAA 121
cine Betriebsspannung von maximal 7 V moglich. Bei dem kleinsten iib-
lichen Lautsprecherwiderstand von 3 Q ergibt sich dann die theoretische
maximale Ausgangsleistung:
p, =t
© 8-R,

P, Ausgangsleistung in W
Ug Betriebsspannung in V
R, Lastwiderstand in Q

= 2,04

In der Schaltung nach Bild 2.10 wird eine maximale Ausgangsleistung von
1,4 W erreicht. Dazu ist es allerdings erforderlich, die Versorgungsspan-
nung fiir die Treiberstufe vom Arbeitswiderstand abzunehmen, wodurch
cine geringe Uberhdhung erreicht wird (Schaltung A). Wenn der Treiber
direkt an die Betricbsspannung angeschlossen wird, erreicht man nur eine
Ausgangsleistung von 1,1 W. Dafiir ist der Gesamtklirrfaktor bei der
Schaltung B geringer. Er betriigt im Mittel 2,5 /o gegeniiber 5 “/ bei der Schal-
tung A.
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NF-Verstarker far 1.4 W in integrierter Technik
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Technische Daten

Betriebsspannung 7V
Lastwiderstand 3Q
Ruhestrom der Endstufe 2,5 mA
Ruhestrom des Treibers 13 mA
gesamter Ruhestrom 20 mA
max. Ausgangsleistung

Schaltung A 1,4 W
Schaltung B 1,1 W

2.7. Eisenloser NF-Verstirker fiir 9 V/1 W
mit Komplementir-Endstufe

Die Verwendung von komplementiren Transistoren, also von einem pnp-

und einem dazu symmetrischen npn-Transistor, in der Endstufe, bringt

Vorteile beziiglich der Treiberstufe mit sich. Bei der Verwendung von 2

pnp-Transistoren in eisenlosen Endstufen miissen in der Treiberstufe zwei

zueinander gegenphasige Spannungen erzeugt werden, mit denen die bei-

den pnp-Transistoren etner Gegentakt-Endstufe angesteuert werden kon-
nen.

Bei Komplementir-Endstufen entfillt dies, weil die beiden Endstufen-
Transistoren jeweils auf eine verschiedene Polaritit der Steuerspannung
ansprechen, so dafl der Gegentaktbetrieb bei Ansteuerung mit einem einzi-
gen Signal moglich ist. Dadurch ist einerseits eine bessere Anpassung der
Treiberstufe an die Endstufe moglich und kann andererseits die Treiber-
stufe auch mit einem kleineren Kollektor-Ruhestrom betrieben werden, was
vor allem bei tragbaren Geriten wegen der damit verbundenen Stromer-
sparnis wichtig ist.

Bild 2.11 zeigt die Schaltung eines eisenlosen NF-Verstirkers mit einer
Komplementar-Endstufe, bestiickt mit den Transistoren AC 152 und
AC 127. Die Verstirkungskennlinien dieser Transistoren stimmen sehr gut
iiberein, weshalb ohne viel Schaltungsaufwand geringe Klirrfaktoren erzielt
werden konnen.

Wie bereits erwihnt, ist es bei diesen Stufen verhiltnismiflig leicht, einen
groflen Frequenzbereich zu tibertragen. Im vorliegenden Fall liegen die Fre-
quenzgrenzen bei 60 Hz bzw. bei 24 kHz, wie aus dem Diagramm in Bild
2.12 hervorgeht. Im gleichen Diagramm ist auch die Abhingigkeit des
- Klirrfaktors von der Frequenz enthalten. Der Zusammenhang zwischen
Klirrfaktor und Ausgangsleistung ist in Bild 2.13 gezeigt.
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Eisenloser NF-Versticker fiir 9 V/1 W mit Komplementir-Endstufe
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Frequenzgang und Klirrfaktor der Schaltung nach Bild 2.11
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Bild 2.13.
Klirrfaktor und Ausgangsleistung der Schaltung nach Bild 2.11
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Technische Daten

Batteriespannung 9V
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 5,5 mV
Eingangswiderstand etwa 2 kQ
Ausgangswiderstand 8
Ausgangsleistung 1 W
Ruhestrom der Endstufe 2 mA
Max. Umgebungstemperatur 60 °C
Kiihlblech fiir beide Endstufen-Transistoren 20 cm?

2.8. Eisenlose Endstufe fiir 9 V/1 W
mit Komplementir-Endstufen und -Vorstufen

Die Anordnung nach Bild 2.14 unterscheidet sich von der Schaltung nach
Bild 2.11 vor allem darin, daf} auch in den Vorstufen ein npn-Transistor
verwendet wird. Dadurch kann ein Koppelkondensator zwischen Vor- und
Treiberstufe eingespart werden. Aufierdem ergibt sich die Moglichkeit,
durch geeignete Auswahl aller vier Transistoren eine sehr gleichmiflige Ver-
stirkung in einer Serienproduktion der Verstirker zu erzielen. Fiir solche
Schaltungen werden daher Transistorquartette geliefert, die aus zwei Tran-
sistoren AC 152 und zwei Transistoren AC 127 bestehen. Dieses Transi-
storquartett hat die Bezeichnung Q 610. |

Die Transistoren sind so gekennzeichnet, dafl man leicht deren richtige
Aufteilung in einer Schaltung feststellen kann. Durch diese Quartettbildung
kann in den einzelnen Stufen die Streuung der Transistoren so klein gehal-
ten werden, dafl man iblicherweise, wenn keine zu hohen Temperaturfor-
derungen gestellt werden, die Arbeitspunkte mit Festwiderstinden einstel-
len kann. Grenzfrequenzen und Klirrfaktoren verhalten sich dhnlich wie in
dem vorher beschriebenen Beispiel (siehe Bilder 2.15 und 2.16).

Technische Daten

Batteriespannung 9V
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 20 mV
Eingangsspannung fiir eine Ausgangsleistung von 50 mW 3,5 mV
Eingangswiderstand etwa 2 k@
Ausgangswiderstand 8 @
Ausgangsleistung 1w
max. Umgebungstemperatur 60 °C
37
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Bild 2.14.
Eisenlose Endstufe 9 V/1 W mit Komplementir-End- und -Vorstufen
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Ausgangsleistung und Klirrfaktor der Schaltung nach Bild 2.14
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2.9. Eisenloser NF-Verstirker fiir 9 V/0,5 W
mit kleinen Abmessungen

“In den bisher beschriebenen Schaltungen sind verhiltnismaflig grofie Ka-
pazititen enthalten, die einen besonders kleinen Aufbau der NF-Verstirker
verhindern. In Schaltung nach Bild 2.17 sind grofle Kapazititen weitge-
hend vermieden. Der Verstarker ist fiir Plattenspieler mit Kristall-Tonab-
nehmer geeignet. Den Frequenzgang zeigt Bild 2.18 und die Abhingigkeit
des Klirrfaktors von der Ausgangsleistung Bild 2.19.

Technische Daten

Batteriespannung 0,5 bis9 V
Ausgangsleistung 0,5 W (bei 9 V)
0,3 W (bei 6,5 V)
Lastwiderstand 10 Q
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 1V
'Eingangswiderstand etwa 1 MQ

2.10. Eisenloser NF-Verstirker fiir 12 V/2,2 W
mit Komplementir-Endstufe

Die Kennlinien des neuen npn-Transistors AC 176 stimmen gut mit denen
des pnp-Transistors AC 153 iiberein. Deshalb kdnnen mit Komplementar-
paaren, die aus diesen beiden Transistoren gebildet sind, NF-Endstufen mit
guter Wiedergabequalitit aufgebaut werden (Bild 2.20).

Die erzielbare Ausgangsleistung ist abhangig von der Kithlung der Transi-
storen und der Betriebsspannung. Fiir die Montage mit guter W armelei-
tung auf einem Chassts gibt es beide Transistoren in der sogenannten K-
Ausfihrung, mit einem Vierkantgehduse.

Der zulissige Kollektorstrom und die zulissige Verlustleistung erlauben
eine Ausgangsleistung bis zu 4 W. Trotzdem wird man mit dem Nennwert
der Ausgangsleistung nicht so hoch gehen, weil man meist mit einer Uber-
spannung rechnen mufl, bei der die Verlustleistung an den Transistoren
hoher ist als im Normalfall. Der hier beschriebene Verstirker hat eine Aus-
gangsleistung von 2,2 W.

Die Gegenkopplung mit dem Kondensator C; von der Endstufe zur Trei-

berstufe verbessert den Klirrfaktor bei hoheren Frequenzen, erniedrigt aber
- die obere Grenzfrequenz von 15,5 kHz auf 11 kHz. Es ist deshalb von Fall
“zu Fall zu Giberlegen, ob diese Gegenkopplung eingefiihrt werden soll.
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Eisenloser NF-Verstirker 9 V/0,5 W

Bild 2.17.
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Klirrfaktor und Ausgangsleistung der Schaltung nach Bild 2.17
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Eisenloser NF-Verstirker fiir 12 V/2,2 W mit Komplementar-Endstufe
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Batteriespannung 12V
Ausgangsleistung 22W

. Lastwiderstand 7R
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 2,5 mV
Klirrfaktor bei halber Ausgangsleistung
und einer Frequenz von 1 kHz 3%
Frequenzbereich 115 Hz bis 15,5 kHz

(bzw. 11 kHz mit
Kondensator C))

max. Umgebungstemperatur 60 °C
Kihlblech fiir beide Endstufen-Transistoren 40 cm?

211. Eisenloser NF-Verstirker fir 12 V/3,6 W

Mit dem Komplementirpaar AC 187 K/AC 188 K kann bei einer Betriebs-
spannung von 12 V eine Ausgangsleistung von 3,6 W erreicht werden.
Eine entsprechende Schaltung zeigt das Bild 2.21.

In der Vorstufe wurde der bereits unter 2.10 erwihnte Gegenkopplungs-
kondensator zwischen Kollektor und Basis vorgesehen.

Der Ruhestrom der Endstufe wird mit Hilfe eines Heiflleiters temperatur-
kompensiert und mit einer in Durchlafirichtung betriebenen Diode span-
nungskompensiert. Diese Spannungskompensation ist besonders dann
erforderlich, wenn zum Betrieb des Verstirkers ein Netzteil mit hohem In-
nenwiderstand verwendet wird.

Die Eingangsstufe des Verstirkers ist iiber ein RCGlied vom Mittelpunkt
der Endstufe gegengekoppelt.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom 23 bis 440 mA
Ausgangsleistung 3,6 W
Lastwiderstand 4 Q
Eingangsspannung

fiir max. Ausgangsleistung 150 mV .
Eingangswiderstand 35 kQ
Frequenzbereich (3 dB) 50 Hz bis 20 kHz
Klirrfaktor .

(/ = 1kHz, P, = 1 W) 1%
44
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Eisenloser NF-Verstirker fir 12 V/3,6 W -
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2.12. Eisenloser NF-Verstirker fir 22,5 V/3 W

In dem Beispiel nach Bild 2.22 werden in der Endstufe zwei pnp-Transisto-
ren verwendet, die mit einer Komplementir-Treiberstufe gleichstromge-
koppelt sind. Es handelt sich also hier um einen Verstirker in der bereits
cingangs beschriebenen Form, an die noch eine Endstufe zur Erzielung
ciner hoheren Ausgangsleistung angeschaltet wurde. Selbstverstindlich
kdnnen dafiir auch stiirkere Leistungs-Transistoren fiir eine noch héhere
Ausgangsleistung verwendet werden. Bild 2.23 zeigt einen Vorverstirker
fir hohen Eingangswiderstand und Bild 2.24 einen solchen fiir niedrigen
Eingangswiderstand. In beiden Vorverstirkern sind Klangregler vorgese-
hen, mit denen die Hohen und Tiefen bis etwa 16 dB angehoben bzw.
abgesenkt werden konnen. Schiiefllich ist im Bild 2.25 noch ein Entzerrer
fir Tonabnehmer von Plattenspielern angegeben. Der Verstarker ist um-
schaltbar fiir Kristall- und fiir magnetische Tonabnehmer. In dem Dija-
gramm nach Bild 2.26 ist die Abhingigkeit des Klirrfaktors von der Aus-
gangsleistung angegeben. Bei niedrigeren Ausgangsieistungen unterschei-
det sich der Klirrfaktor etwas, abhingig davon, welcher der beiden Vorver-
stirker verwendet wird. In Bild 2.27 ist der Klirrfaktor als Funktion der
Frequenz angegeben. Auch hier gibt es wieder Unterschiede bei den beiden
Vorverstirkern. Die durchgezogene Kurve gilt fiir den Verstirker fiir hoch-
ohmige Eingénge und die strichlierte Kurve gile fiir den Verstirker fiir nic-
derohmige Einginge. Es sind jeweils zwei Kurven fiir zwei verschiedene
Ausgangsleistungen eingetragen. Das Bild 2.28 zeigt die Frequenzcharakte-
ristik des Entzerrer-Verstirkers nach Bild 2.25. Die Charakeeristik ist so
gewihlt, dafl am Ausgang dieses Verstirkers iiber den ganzen Frequenzbe-
reich ein unverzerrtes Signal von 1,5 V entsteht.

Die richtige Zusammenschaltung der einzelnen Schaltungsgruppen ist durch
gleiche Buchstaben an den entsprechenden Polen gekennzeichnet.

Technische Daten

Batteriespannung 225 V
Ausgangsleistung 3 W
Lastwiderstand 16 Q
Eingangswiderstand

Schaltung fiir hochohmigen Eingang etwa 500 k&
Schaltung fiir niederohmigen Eingang etwa 12 kQ
Ausgangsspannung des Entzerrers 1,5V
Max. Umgebungstemperatur 45 °C
Kiihlfliche fiir beide Endstufen-Transistoren 120 cm?
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Eisenloser NV -Verstirker fiir 22,5 V/3 W
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Vorverstarker fiir hohen Eingangswiderstand
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Entzerrschaitung fiir Tonabnehmer
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Abhingigkeit des Klirrfaktors von der Frequenz der Schaltung
nach Bild 2.22
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2.13. Eisenloser NF-Verstirker fiir 30 V/4 W

Wie bereits erwihnt, konnen eisenlose Endstufen auch bei ausschlieflicher
Verwendung von pnp-Transistoren verwirklicht werden. Ein Beispiel dafiir
zeigt die Schaltung nach Bild 2.30. Es wird mit den Transistoren AD 148 in
der Endstufe eine Ausgangsleistung von 4 W erzielt. Die beiden gegenpha-
sigen Spannungen fiir die Endstufe werden in einer Treiberstufe mit einem
Emitter- und einem Kollektorwiderstand gewonnen. Den Klirrfaktor in
Abhingigkeit von der Ausgangsleistung zeigt Bild 2.29. Im Vorverstirker
ist ein Frequenz-Korrekturglied in der bekannten Briickenschaltung an-
geordnet. Die mit dem Klangregler moglichen Frequenzkorrekturen sind in
Bild 2.31 dargestellt.

Technische Daten
Batteriespannung 30V
max. Batteriestrom 320 V
max. Ausgangsleistung 4 W
Eingangsspannung
fiir max. Ausgangsleistung 350 mV
Eingangswiderstand etwa 500 kQ
Frequenzbereich 30 Hz bis 20 kHz
max. Umgebungstemperatur 60 °C
Kiihlblech fiir beide Endstufen-Transistoren 50 cm?
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Bild 2.29.

Abhingigkeit des Klirrfaktors von der Ausgangsleistung fiir Schaltung nach
Bild 2.30
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Wirkung des Klangreglers

2.14. Eisenloser NF-Verstirker fir 24 V/6 W
mit Komplemcntﬁr-Endstufe

Mit dem Komplementirpaar AD 161 (npn) und AD 162 (pnp) konnen
cisenlose Endstufen fiir eine Ausgangsleistung bis 10 W aufgebaut werden.
Auch hier gilt das bereits im Kapitel 2.10 Gesagte, weshalb in dem Beispiel
nach Bild 2.32 die Ausgangsleistung auf 6 W begrenzt ist. Den Klirrfaktor
in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung zeigt Bild 2.33. Er liegt im inter-
essicrenden Leistungsbereich zwischen 1 und 1,5 “iy und ist deshalb als sehr
gut zu bezeichnen, wenn man den kleinen Aufwand der Schaltung bertick-
sichtigt.

Im Bild 2.33 sind die Klirrfaktorkurven fiir die Ubertragungsfrequenzen 90
Hz, 1 kHz und 10 kHz angegeben. Die Kurven liegen alle sehr eng bei-
sammen, was bedeutet, daff der Klirrfaktor {ber den gesamten Ubertra-
gungsbereich sehr klein ist. Mit dem Potentiometer R ist eine Absenkung
der Hohen um — 18 dB (bei 10 kHz) moglich, wihrend mit dem Potentio-
meter R, eine Anhebung der tiefen Frequenzen um + 8 dB (bei 100 Hz)
erzielt werden kann (beide Werte sind auf 1 kHz bezogen). Die Lautstirke

wird mit dem Potentiometer R; eingestellt.
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Eisenloser NE-Verstiarker
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L

mit Komplementir-Endstufe
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Technische Daten

Batteriespannung
Ausgangsleistung
Lastwiderstand

Eingangsspannung

fir max. Ausgangsleistung

Frequenzbereich

max. Umgebungstemperatur

Kiihlblech fiir beide Endstufen-Transistoren

24 V
6 W
10 Q

425 mV

50 Hz bis 13 kHz
60 °C

60 ¢cm?

L WNT\ |
o L L 1

'1
5 o

PGM

Bild 2.33.

L

Klirrfaktor und Ausgangsleistung fiir Schaltung nach Bild 2.32

2.15. NF-Verstirker 24 V/7 W

Die Schaltung nach Bild 2.34 ist fiir alle diejenigen Anwendungen geeignet,

bei denen der Minuspol der Batteric an Masse gelegt wird. Dabei ergeben

sich Schaltungsvorteile, wenn in den Vorstufen npn-Transistoren verwen-
det werden. In der Endstufe wird das leistungsstarke Komplementarpaar

AD 161/AD 162 verwendet.
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Technische Daten

Betricbsspannung 24 V
Betriebsstrom ' 40 bis 470 mA
Ausgangsleistung 7 W
Lastwiderstand 8 Q
Eingangsspannung fir maximale Ausgangsleistung 3 mV
Eingangswiderstand 15 kQ
Leistungsbandbreite (P, = 5.6 W, K= 2"%) 25 Hz bis 20 kHz
Rauschspannung am Ausgang bei voll aufgedrehtem

Lautstirkeregler 10 mV

2.16. Klangregler

Der Klangregler in Briickenschaltung nach Bild 2.35 ist far die Verwen-
dung im NF-Verstarker nach Bild 2.34 geeignet. Er ist vor der zweiten Vor-
stufe anzuordnen. Die Eingangsempfindlichkeit des Verstirkers sinkt
dadurch etwas (Eingangsspannung ctwa 24 mV fiir Vollaussteuerung),
weshalb eventuell noch eine zusatzliche Vorstufe verwendet werden muf.

Bild 2.36 zeigt die mit dieser Anordnung mogliche Klangkorrektur.

—Oca+2lV
—{—1+—70
F
1269 Sl”
Ve
o— I —0 -
Bild 2.35.
Klangreglernetzwerk fiir Verstirker nach Bild 2.34
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Bild 2.36.
Wirkung des Klangreglers nach Bild 2.35

2.17. Eisenloser NF-Verstirker 20 V/10 W

Mit dem Komplementirpaar AD 161/AD 162 kann eine Ausgangsleistung
bis 10 W erreicht werden. Die Bilder 2.37 und 2.38 zeigen zwei Schaltungs-
varianten, wobei die erste einen Germanium-Transistor als Treiber vor-
sicht, wihrend bei der zweiten sowohl in der Vor- als auch in der Treiber-
stufe Silizium-Transistoren verwendet werden. In der Schaltung nach Bild
2.37 1st die Vorstufe fiir Gleich- und Wechselstrome vom Mittelpunkt der
Endstufe riickgekoppelt. Auf diese Weise wird die Mittelpunktspannung
der Endstufe konstant gehalten. Um die Wirkung der Wechselstrom-
Gegenkopplung zu vertingern, wurde ein RCGlied im Emitterkreis der
Vorstufe gegen Masse angeordnet. Mit einer Silizium-Diode und einem
HeiBleiter ist der Arbeitspunkt der Endstufe in beiden Schaltungen fiir
Spannungs- und Temperaturinderungen kompensiert. Die Grofe des Kol-
lektorwiderstandes der Treiberstufe ist abhingig von der Stromverstarkung
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der verwendeten Endstufen-Transistoren. Fiir die untere Hilfte des Ver-
stairkungsbereiches der Transistoren AD 161 und AD 162 soll der Wider-
stand R, einen Wert von 82 Q und fiir die obere Hilfte einen Wert von

180 ©Q haben.

L,
'8 3 ¢
Q >
I 2 :
) © +Jl}ll
puy c
S 2 i

TkQ
Q

Hroam
| 33

BZY83/D1

BC 107

12kQ2

o+
——
—

100uF

St 12k
SuF
Re =27k
Ve =300mV
o

Bild 2.37.
Eisenloser NF-Verstiarker 20 V/10 W mit Germanium-Transistor als Treiber
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Technische Daten Bild 2.37 : Bild 2.38
Betricbsspannung 20V 20V
max. Betriebsstrom 850 mA 850 mA
Ausgangsleistung 10 W 10 W
Lastwiderstand 4 Q 4 Q
Frequenzbereich (3 dB) 23 Hz bis 23 kHz 23 Hz bis 23 kHz
Eingangswiderstand 27 k@ 12 k€
Eingangsspannung
fir Vollaussteuerung
(/ = 1 kHz) 300 mV 300 mV
Klirrfaktor
(f = 100 Hz bis 10 kHz,
R. == 5 W) <1 ufn <]. Oito
20V
* — o0+
4Q
Jer® 20mA Y
[ y's
Wiooka
AD161
L 2500uF
059
+ |250uF 05¢
248 AD162
Re= 5kQ -l +
Ue=300mV
SuF
mjsgn
o —o-
Bild 2.38.
Eisenloser NF-Verstirker 20 V/10 W mit Silizium-Transistoren in Vor- und
Treiberstufe
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2.18. Stereo-Vorverstirker

Der in Bild 2.39 gezeigte Vorverstirker eignet sich fiir die Ansteuerung des
im Kapitel 2.20 angegebenen HiFi-Verstirkers fiir eine Ausgangsleistung
von 15 W. Der Vorverstirker ist durchweg mit Silizium-Planar-Transisto-
ren bestiickt und arbeitet einwandfrei bis zu einer Umgebungstemperatur
von 70 °C. Die Eingangsstufe ist in Kollektorschaltung ausgefiihrt, wo-
durch man einen sehr hohen Eingangswiderstand von etwa 750 k& er-
reicht. Sie ist so dimensioniert, dafl sie auch sehr hohe Eingangsspan-
nungen ohne Ubersteuerung verarbeiten kann. Lautstirkeregler und Ba-
lanceregler sind an die Eingangsstufe iber einen Vorwiderstand angeschal-
tet, damit dic Stellung der Potentiometer den Eingangswiderstand des Ver-
stirkers nicht wesentlich beeinflussen.

Mit dem anschlieBenden Klangregel-Netzwerk konnen Hohen- und
Tiefenanhebungen bzw. -absenkungen bis jeweils ctwa 20 dB eingestellt
werden.

Die Arbeitspunkteinstellung der nichsten Verstirkerstufe erfolgt iiber
ecinen Widerstand vom Emitter des Transistors T4. Dies ergibt eine sehr
gute Temperaturkompensation. Steigt z. B. bei Temperaturerhthung der
Strom durch den Transistor T an, so dndert sich die Vorspannung an der
Basis des Transistors T4 nach negativen Werten. Dadurch sinkt der Span-
nungsabfall am Emitterwiderstand dieser Stufe, wodurch {iber den Wider-
stand von 4 MQ der Transistor T3 eine kleinere Vorspannung erhilt. Die
gleiche Kompensationswirkung triet auch bei ciner Anderung der Betriebs-
spannung auf. An die letzte Stufe des Verstirkers kann Gber einen Vor-
widerstand von 1 k& der bereits genannte Leistungsverstirker angeschlos-
sen werden.

Die folgenden technischen Daten bezichen sich auf die gesamte Anord-
nung, d. h. auf den hier beschriebenen Vorverstirker plus Leistungsverstar-
ker nach Kapitel 2.20. Dies gilt auch fiir dic in Bild 2.40 gezeigten Klang-
regler-Kurven.

Technische Daten des kompletten Verstirkers

Betricbsspannung 30V
Betricbsstrom 50 bis 1000 mA Fremdspannungsabstand >>50 dB
Ausgangsleistung 15 W max. Eingangsspannung
Lastwiderstand 4 Q  ohne Begrenzung
Eingangsspannung (/ = 1 kHz) 5.3V
fiir Vollaussteuerung Eingangswiderstand

(f = 1 kHz) 350 mV (f = 1 kHz) A~ 750 kL
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Stereo-Vorverstirker
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Bild 2.40.
Wirkung des Klangreglers fiir Vorverstirker nach Bild 2.39
und Leistungsverstirker nach Bild 2.43

219. Umschaltbarer Vorverstirker fiir Mikrofon
und magnetischen Tonabnehmer

Dieser Verstirker, dessen Schaltung das Bild 2.41 zeigt, kann dem im vor-
hergehenden Kapitel beschriebenen Verstirker vorgeschaltet werden. Der
Frequenzgang ist umschaltbar. Fiir die Verwendung als Mikrofonverstarker
kann ein linearer Frequenzgang und fiir die Verwendung als Vorverstarker
fir einen magnetischen Tonabnehmer der erforderliche Spannungsfre-
quenzgang eingeschaltet werden.

Fiir den Einsatz als Mikrofonverstirker wird eine frequenzunabhingige
Gegenkopplung und als Vorverstirker fiir magnetische Tonabnehmer ein
frequenzabhingiges Gegenkopplungsglied angeschaltet. Gegeniiber einer
frequenzabhingigen Dampfung hat diese Methode zur Erzeugung des
gewiinschten Frequenzganges den Vorteil, dafl der Klirrfaktor kleiner ist.
Um zu verhindern, dafl-bei der Umschaltung der Arbeitspunkt der Transi-
storen verandert wird, ist es erforderlich, den ersten Transistor fiir Gleich-
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Bild 2.41.

Vorverstirker fiir Mikrofon und magnetischen Tonabnehmer
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strtome vom Gegenkopplungsglied zu entkoppeln (Kondensator von
250 pF). Der Arbeitspunkt wird in der bereits im vorhergehenden Kapitel
beschriebenen Weise eingestellt.

Der Basis-Widerstand von 47 kQ legt im wesentlichen den Eingangswider-

stand des Verstirkers fest, weil der Eingangswiderstand des ersten Transi-
stors selbst immer viel grofler als dieser Wert ist.

Der Gegenkopplungskondensator von 68 pF zwischen Kollektor und Basis
des zweiten Transistors verringert eine wegen der hohen Verstirkung und
hohen Grenzfrequenz des Transistors BC 109 vorhandene Schwingnei-
gung.

Um besonders gutes Rauschverhalten der ersten Stufe zu erhalten, wurde
ein sehr kleiner Arbeitspunktstrom von etwa 100pA eingestellt. Der Fre-
quenzgang fiir beide Betriebsarten zeigt Bild 2.42.

f————

Bild 2.42.
Frequenzgang der Schaltung nach Bild 2.41
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Technische Daten Mikrofon- Entzerrer-
Vorverstarker Vorverstarker

Betriebsspannung 24 V 24V

Betriebsstrom 0,85 mA 0,85 mA

Ausgangsspannung

(f = 1 kHz, R, = 100 kQ) 350 mV 350 mV

Eingangsspannung

(f = 1 kHz) 2 mV 4,5 mV

max. Eingangsspannung

ohne Begrenzung (f = 1 kHz)20 mV 43 mV

Eingangswiderstand 47  kQ 47 kR

Klirrfaktor

(Ausgangsspannung 350 mV)

f = 100 HZ 0,3 Ofu 0,2 Ojo

f = 1kHz 0,3 b 0,1 %

f = 20kHz — % 0,2 ‘%

Fremdspannungsabstand ~ >50  dB >50 dB

2.20. Hi-Fi-Verstirker 30 V/15 W

An die Endstufentransistoren von Hi-Fi-Verstiarkern werden mehrere For-
derungen gestellt. Sie sollen vor allem eine lineare Kennliniencharakteristik
bis zu hohen Signalen haben und eine méglichst hohe Grenzfrequenz. Die
Grenzfrequenz von legierten Leistungstransistoren liegt in der fast immer in
NF-Endstufen angewendeten Emitterschaltung bei etwa 10 bis 15 kHz, also
noch etwas unterhalb der Horgrenze, weshalb nur mit Hilfe von Gegen-
kopplung und niederohmiger Ansteuerung eine gute Wiedergabe des
gesamten horbaren Bereiches moglich ist.

Neuerdings stehen Leistungs-Drifttransistoren mit wesentlich hoherer
Grenzfrequenz zur Verfiigung. Es sind die Typen AD 166 und AD 167. Bild
2.43 zeigt die Schaltung einer NF-Endstufe fir eine Ausgangsleistung von
15 W mit den Transistoren AD 167.

Die Phasenumkehrung besorgt die Gegentakt-Treiberstufe mit dem Kom-
plementarpaar AC 127/AC 152. Die an den Endstufen-Transistoren bei
einer Frequenz von 1 kHz auftretende mittlere Verlustleistung betragt
5.5 W diese steigt jedoch bei Frequenzen iiber 15 kHz stark an, besonders
bei Ubersteuerung. Deshalb mufl der Vorverstirker so ausgelegt sein, dafl
eine Ubersteuerung bei hoheren Frequenzen vermieden wird. Bild 2.44 zeigt
die zulissige Ubersteuerung in Abhangigkeit von der itbertragenen Fre-
quenz.
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Bild 2.43.
Hi-Fi-Verstirker 30 V/15 W

Die Stabilisierung des Ruhestromes der Endstufe erfolgt fiir Temperaturin-
derung mit einem Heiflleiter K 25 und fiir eine Anderung der Versorgungs-
spannung mit einer Zenerdiode BZY 83. Der Heiflleiter soll auf dem
gleichen Kiihlblech montiert werden wie die Endstufen-Transistoren.

Bei der Dimensionierung des Verstirkers wurde neben dem durch die ver-
wendeten Transistoren moglichen guten Frequenzgang (Bild 2.45) vor
allem ein kleiner Klirrffaktor angestrebt. Bild 1.46 zeigt die Abhingigkeit
des Klirrfaktors von der Frequenz, er liegt praktisch im ganzen Ubertra-
gungsbereich unter 0,3 %.
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Bild 2.44.

Zuliissige Ubersteuerung in Abhingigkeit von der Frequenz fiir Schaltung nach
Bild 2.43

0dB:Uqy =55V

|
Ug =360 mV, Rg=2009, Ry =4R

5 w2 2 5 103 2
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Bild 2.45.
Frequenzgang der Schaltung nach Bild 2.43
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Bild 2.46.
Kiirrfaktor abhingig von der Frequenz fiir Schaltung nach Bild 2.43

In Bild 2.47 ist schliefllich der Klirrfaktor iber der Ausgangsleistung bei
vier verschiedenen Frequenzen aufgetragen. Bis zur Ausstcuerungsgrenze
liegt der Klirrfaktor bei allen Frequenzen unter 0,3 %.

Technische Daten

Betricbsspannung 30V
Betriebsstrom 50 bis 1000 mA
Ausgangsleistung 15 W
Lastwiderstand 4 Q
Eingangsspannung fiir Vollaussteucrung 500 mV
Eingangswiderstand > 300 Q

Brummspannungsabstand

(P, = 100 mW, Netz-Brummspannung = 0,27 v

Rg = 200 Q, R, = 4 1) 60 dB
Fremdspannungsabstand (P, = 100 mW) > 85 dB

71

Page 69/339



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

0 1 ]
?o RL-éﬁ,Rg-ZOOQ
g8 4 I ]
gs ';
04
kges
qzkzggmz — . — .
tkHz :7
10kHZ
0 | [ D N ]
0% 2 s ! 2 s 109 2 5 10 2 5 w102
Pﬂ
Bild 2.47.

Klirrfaktor, abhangig von der Ausgangsleistung fiic Schaltung nach Bild 2.43

2.21. Fisenloser NF-Verstirker 24 V/10 W

In der Endstufe der Schaltung nach Bild 2.48 werden Leistungs-Drifttransi-
storen verwendet. Diese Transistoren haben eine hohere Grenzfrequenz als
die normalen legierten Leistungs-Transistoren und haben trotzdem noch
deren Vorteile, wie kleiner Durchlafiwiderstand und gute Stromverstér-
kungslinearitit. Deshalb konnen mit diesen Transistoren Leistungsverstar-
ker hoher Klangqualitit verwirklicht werden. Da keine Komplementir-
paare zur Verfiigung stehen, muf die Phase fiir die (eisenlose) Ansteuerung
einer Gegentakt-Endstufe in der Treiberstufe umgekehrt werden. Dazu wird
in Schaltung nach Bild 2.48 ein Komplementarpaar AC 127/AC 152 ver-
wendet. Der Ruhestrom der Endstufe fiir Temperaturinderung wird mit
einem Heileiter K 25 und fir eine Anderung der Versorgungsspannung
mit einer Zenerdiode BZY 83 stabilisiert. Der Heiflleiter soll auf dem
gleichen Kiihlblech montiert werden, wie die Endstufen-Transistoren. Der
Klirrfaktor der Stufe liegt im ganzen Ubertragungsbereich unter 0,4"/o. Als
Vorverstirker kann die in Kapitel 2.18 beschriebene Anordnung verwendet
werden. Auflerdem ist es moglich, den umschaltbaren Vorverstirker fir
Mikrofon und magnetischen Tonabnehmer nach Kapitel 2.19 vorzu-
schalten.
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Bild 2.48.

Eisenloser NF-Verstirker 24 V/10 W
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Technische Daten

Betriebsspannung 24 V
Betriebsstrom 50 bis 1000 mA
Ausgangsleistung 10 W
Lastwiderstand 4 @
Eingangsspannung

fir Vollaussteuerung 500 mV
Eingangswiderstand 300 Q

Brummspannungsabstand
P, = 100 mW, Netz-
Brummspannung = 0,27 V,

Rg = 2009, R = 4Q 60 dB
Fremdspannungsabstand
(P, = 100 mW) 85 dB

2.22. NF-Verstirker 32 V/26 W

Fir Ausgangsleistungen {iber 10 W stehen noch keine giinstigen Komple-
mentir-Transistoren zur Verfiigung, weshalb sich fiir eisenlose Leistungs-
verstirker die Ansteucrung von zwei pnp-Leistungs-Transistoren mit einem
Komplementir-Treiber durchgesetzt hat. Bild 2.49 zeigt eine entsprechende
Schaltung. Die Endstufe wird moglichst niederohmig angesteuert, um einen
guten Frequenzgang zu erreichen. Fiir Stereobetricb ist am Eingang ein Ba-
lanceregler vorgesehen. Der Verstirker zeichnet sich durch sehr kleine Klirr-
faktoren aus, wie aus den Diagrammen in den Bildern 2.50 und 2.51 er-
sichtlich ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 32V
Betriebsstrom 40 bis 1250 mA
Ausgangsleistung 26 W
Lastwiderstand 4 Q
Eingangsspannung

fur Vollaussteuerung 140 mV
Eingangswiderstand

(ohne Lautstarkeregler) 50 kQ
Frequenzbereich

(—1 dB) 20 Hz bis 20 kHz
74
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Bild 2.49.

NE-Verstarker 32 V/26 W
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Bild 2.50.

Klirrfaktor, abhingig von der Ausgangsleistung fiir Schaltung nach Bild 2.49

2.2.’;. Eisenloser NF-Verstirker 40 W

Die Bezeichnung ,Komplementarpaar” wird iiblicherweise nur fiir solche
Paare verwendet, bei denen die Kenndaten des pnp- und des npn-Transi-
stors weitgehend iibereinstimmen. Die fiir solche Komplementirpaare sehr
einfache Schaltungstechnik fir eisenlose Endstufen kann unter bestimmten
Voraussetzungen auch bei Transistorpaaren angewendet werden, die aus
Transistoren unterschiedlicher Charakteristik bestehen. Es ist dazu erfor-
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Klirrfaktor, abhangig von der iibertragenen Frequenz fiir Schaltung nach Bild 2.49

derlich, eine starke Gegenkopplung einzufithren, was am zweckmafligsten
dadurch erfolgt, dafl die Kollektorschaltung angewendet wird. In der Schal-
tung nach Bild 2.52 werden fiir die Endstufe die Transistoren BUY 13 und
AU 105 verwendet. Dabei ist der BUY 13 ein npn-Silizium-Leistungstransi-
stor und der AU 105 ein pnp-Germar1ium-Leistungstransistor. Trotz dieser
sehr unterschiedlichen Transistortypen bleibt der Klirrfaktor ohne Uber-
steuerung im gesamten horbaren Frequenzbereich unter 1%.
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Eisenloser NF-Verstirker 40 W mit starker Gegenkopplung
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Der Endstufe ist eine Gegentakt-Treiberstufe vorgeschaltet, die ebenfalls
mit einem npn-Siliziumtransistor und einem pnp-Germaniumtransistor,
allerdings mit kleinerer Leistung, bestiickt ist. Auch diese Stufe arbeitet in
Kollektorschaltung.

Da auch die Vorstufe in Kollektorschaltung arbeitet, hat der gesamte Lei-
stungsteil keine Spannungsverstirkung, das heiflt, er wirke nur als Impe-
danzwandler. Der Arbeitspunkt der drei Stufen wird in der Vorstufe einge-
stellt, da sie miteinander galvanisch gekoppelt sind. Mit Hilfe des Poten-
tiometers P, wird die Mittelpunktspannung am Ausgang festgelegt, das Po-
tentiometer P, dient zur Einstellung des Arbeitspunktes der Endstufe. Der
Ruhestrom dieser Stufe soll mit Riicksicht auf den Klirrfaktor nicht zu nied-
rig eingestellt werden. Zu empfehlen ist ein Wert von I pyhe = 25 mA.

Damit die thermische Stabilitit des Verstarkers gewihrleistet 1st, ist einc
Kompensationsschaltung mit einem Heifileiter K 151 vorgesehen. Dieser
Heiflleiter ist mit gutem Warmekontakt zum Transistor BUY 13 zu mon-
tieren. Er verhindert bei einer Erwirmung der Endstufen-Transistoren ein
Ansteigen des Kollektorstromes, da er die Basisspannung der Treiberstufe
herabsetzt.

Die Kapazitit der Kondensatoren C, und C; ist davon abhingig, welche
untere Grenzfrequenz iibertragen werden soll. Mit den in Bild 2.52 angege-
benen Werten wird ein Wert von /', = 40 Hz erreicht. Der Kondensator
C, soll schaltfest sein, da er bei Aussteuerung des Verstarkers stindig mit
hohem Strom umgeladen wird. Der Kondensator C, sorgt fiir gleiches
Wechselstrom-Potential an den Eingingen der beiden Treiber-Transisto-
ren.

Zur Stromversorgung ist ein Netzgerit fiir 60 V, 1 A erforderlich. Ein dafiir
geeignetes geregeltes Netzgerit ist im Kapitel 11.4 beschrieben. Das Netzge-
rit soll eine elektronische Sicherung enthalten, weil die Endstufen-Transi-
storen des NF-Verstirkers bei Lastspitzen und Kurzschlufl gefahrdet sind.

Technische Daten

Betriebsspannung 60 V
Betriebsstrom 1A
Ausgangsleistung 40 W
Lastwiderstand 8 Q
Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung 25V
Eingangswiderstand etwa 5 kQ
Frequenzbereich (—3 dB) 20 Hz bis 25 kHz
Klirrfaktor (Ausgangsleistung 30 W) <t
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2.24. FEisenloser NF-Verstirker 50 V/45 W

Mit je zwei parallelgeschalteten Leistungs-Drifttransistoren AD 167 kann

_im Gegentaktbetrieb eine Ausgangsleistung von 45 W bei einer Betriebs-
spannung von 50 V errcicht werden. Die in Schaltung nach Bild 2.53 er-
reichte Wiedergabequalitit entspricht den Anforderungen der Hi-Fi-Tech-
nik.

Fir die Komplementiir-Treiberstufe wird ein npn—Silizium-Transistor
BCY 65 und ein pnp-Germanium-Transistor ASY 48 verwendet.

Fiir eine gleichmiflige Strombelastung der vier Endstufen-Transistoren
sorgen die Emitter-Widerstinde von 1 &. Alle drei Stufen des Verstarkers
sind galvanisch gekoppelt. Mit dem Potentiometer von 1 kQ werden die
Ruhestrome aller Stufen eingestellt. Im iibrigen ist die Schaltung sehr ahn-
lich der im Kapitel 2.21 beschriebenen Anordnung.

Fiir jeden der vier Endstufen-Transistoren soll eine Kiihlflache mit einem
W irmewiderstand von Ry < 2,5 grd/W zur Verfiigung stehen. Auch fir
die Transistoren der Treiberstufen ist eine zusatzliche Kiihlung vorzusehen.
Auch fiir diesen Endverstirker konnen die Vorverstirker nach Kapitel 2.18
und 2.19 verwendet werden.

Den Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung bei verschiede-
nen Frequenzen sowie die zulissige Ubersteuerung zeigen die Diagramme
in Bild 2.54 bzw. 2.55.

Technische Daten

Betriebsspannung 50V
Betriebsstrom 0,13bis 1,65 A
Ausgangsleistung

(k <1%) 45 W
Lastwiderstand 4 Q
Klirrfaktor <0,4
Frequenzbereich

(1 dB) 10 Hz bis 17 kHz

Eingangsspannung fiir

max. Ausgangsleistung

(f = 1 kHz) 500 mV
Eingangswiderstand 350 Q
Fremdspannungsabstand

bezogen auf eine

Ausgangsleistung

von 50 mW 80 dB
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Klirrfaktor in Abhéngigkeit von der Ausgangsleistung bei verschiedenen Frequenzen
fiir Schaltung nach Bild 2.53
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Bild 2.55.
Zulissige Ubersteuerung des Verstirkers nach Bild 2.53
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2.25. Eisenlose Endstufe fiir Koffer- und Autobetrieb

Eisenlose Endstufen setzen sich wegen ihres geringen Materialaufwandes
immer mehr durch. Stdrend ist fiir eine universelle Anwendung lediglich der
feste Zusammenhang zwischen Betriebsspannung, Ausgangsleistung und
Lastwiderstand, der wegen des Fehlens eines Transformationsgliedes gege-
ben ist. Es kdnnen immer nur zwei der drei genannten Groflen frei gewiihlt
werden, wobei fiir den Lastwiderstand durch die Verwendung von Laut-
sprechern mit handelsiiblichen Innenwiderstinden sehr enge Grenzen
gegeben sind.

Bei den Auto-Einschubgeriten besteht der Wunsch nach einer hohen Aus-
gangsleistung beim Betrieb an der Autobatterie, die oft eine Spannung von
nur 6 V hat. Beim Betrieb als Kofferradio mit einer Trockenbatterie von
meist 9 V soll die Ausgangsleistung zur Schonung der Batterie auf kleinere
Werte begrenzt sein. Es ergibt sich deshalb die Forderung, dafi bei der klei-
neren Betriebsspannung eine hdhere Ausgangsleistung abgegeben werden
soll.

Der Zusammenhang zwischen Betriebsspannung Up, Lastwiderstand R,
und Ausgangsleistung P, kann wie folgt ermittelt werden.

In eisenlosen Endstufen sind die Transistoren hintereinandergeschaltet.
Fiir jeden der beiden Transistoren steht deshalb nur die halbe Betriebs-
spannung zur Verfiigung. Die effektive Ausgangsleistung ist gleich dem
Produkt aus den Effektivwerten der Wechselspannung und des Wechsel-
stromes bzw. gleich dem halben Produkt aus den beiden Spitzenwerten:

U
s

Phe——= UB'Z

Der Lastwiderstand hat die Grofle;

Daraus ergibt sich fiir den Spitzenstrom I¢:

Us
2- R

IC%
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Setzt man die Gleichung in der fiir die Ausgangsleistung P, gefundenen
Formel ein, so erhilt man den gesuchten Zusammenhang:

In dieser Formel sind der Einfluf} der Restspannung der Transistoren und
andere Verluste nicht beriicksichtigt.

Wenn nun z. B. im 6-V-Betrieb eine gegentiber dem 9-V-Betrieb doppelte
Ausgangsleistung gefordert wird, dann miifite der Lastwiderstand auf etwa
ein Viertel seines Wertes bei 9 V verringert werden. Geht man von dem {ib-
lichen Wert von 8 @ aus, kime man dabei auf einen Lautsprecherwider-
stand von nur etwa 2 Q, der nur schwer zu verwirklichen ist.

Einen Ausweg bietet die Verwendung einer Briickenschaltung im 6-V-Be-
trieb. Dabei steht fiir die Aussteuerung die volle Betriebsspannung zur Ver-
fiigung, und die oben fiir normale eisenlose Endstufen durchgefithrte Be-
rechnung dndert sich:

Uy - Ic
P~ L

Ry m%ﬁ-bzw. Ic %%—

daraus:

Ug?

F~5TR

Bei sonst gleichen Verhaltnissen { U und Ry gleich) erzielt man also beim
Umschalten auf Briickenbetrieb die vierfache Ausgangsleistung P,. Wenn
gleichzeitig, wic im vorliegenden Fall, die Betriebsspannung von 9V auf
6 V geindert wird, so erhilt man etwa die doppelte Ausgangsleistung.

Das Bild 2.56 zeigt eine fiir diese Anwendung geeignete Schaltung. Im 6-V-
Betrieb tritt in der Endstufe ein Spitzenstrom von etwa 1 A auf, weshalb
das Komplementirpaar AC 153/AC 176 verwendet wird. Die Treiberstufe
fiir dieses Endstufen-Paar benotigt einen Ruhestrom von etwa 20 mA. Die-
ser Strom ist fiir den Kofferbetrieb zu hoch (Schonung der Batterie), wes-
halb dem im Batteriebetricb verwendeten Briickenzweig ein kleineres Kom-
plementirpaar, bestehend aus den Transistoren AC 127/AC 152, vorge-
schaltet ist. Diese im Gegentakt geschalteten Transistoren bendtigen nur
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einen Ruhestrom von 1 bis 1,5 mA. Da hier die Phase bereits in der Treiber-
stufe umgekehrt wird, koénnen in der Endstufe zwei pnp-Transistoren
AC153 Verwendet werden.

'Die Ruhestrome der Endstufen miissen temperaturstabilisiert werden. Dies

geschieht mit Hilfe von zwei Heiffleitern K 151. Da die Spannung der Bat-
terie stark schwanken kann, ist auch noch eine Stabilisierung des Arbeits-
punktes mit in Durchlafirichtung betriebenen Silizium-Dioden BA 103
vorgesehen.

Der fiir den Kofferbetrieb erforderliche Ausgangskondensator von 500 pF
muf} auch im Briickenbetrieb in Serie zum Lastwiderstand liegen, wenn die
Ausgangspotentiale der beiden Briicken-Hilften nicht gleich sind. Dies
kann z B. der Fall sein, wenn eine Halfte im Kofferradio und die andere
Hilfte im Autoeinschub angeordnet ist. Fiir den Kondensator muf§ dann
eine bipolare Ausfithrung gewahlt werden.

Der fiir diese Schaltung erforderliche Aufwand erscheint relativ hoch, sie

stellt jedoch eine zur Zeit mogliche Losung der gestellten Aufgabe in cisen-
loser Technik dar.

Technische Daten

Betriebsspannung 6V 9V
Ausgangsleistung 2 W 1 W
Lastwiderstand 8 @ 8
Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung 10 mV 10 mV
86
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3. Zerhacker, Oszillatoren und Generatoren

In diesem Kapitel werden Schwingschaltungen mit Transistoren behandel,
die in den verschiedensten Ausfiihrungsformen fiir viele Anwendungs-
zwecke geeignet sind. Es kénnen z. B. mit Transistorgegentaktzerhackern
hohe Leistungen umgesetzt oder mit Eintaktsperrwandlern grofle Span-
nungsiibersetzungen erreicht werden. Transistor-Sperrschwinger geben
kurze Impulse ab, die in verhiltnismiflig groflen Abstinden wiederkehren.
Unter Zerhackern versteht man allgemein alle Schwingschaltungen, die ein
rechteckformiges Signal abgeben, das entweder symmetrisch sein kann, wie
beim Gegentaktzerhacker oder unsymmetrisch, wie Eintaktzerhacker.
Wenn in einer Anordnung die zerhackte, also in eine Wechselspannung
libergefiihrte Gleichspannung nach der Transformation wieder gleichge-
richtet wird, spricht man von einem Spannungswandler.

Zum Unterschied von den Niederfrequenzverstirkern, bei denen neue
Transistoren immer wieder andere Schaltungskonzepte ermoglichten, hat
sich die Schaltungstechnik bei den Transistor-Zerhackern bzw. Span-
nungswandlern in den letzten Jahren praktisch nicht verandert. Fiir Gegen-
taktzerhacker, Eintaktdurchflulwandler und Eintakt-Sperrwandler wurden
in frither erschienenen Binden bereits viele Schaltungen angegeben, wes-
halb hier vorwiegend auf speziellere Anwendungsmoglichkeiten von Tran-
sistor-Zerhackern und Transistor-Oszillatoren eingegangen wird. Unter
anderem wird ein Sigezahngenerator mit einer Vierschicht-Tetrode be-
schrieben.

31. Spannungswandler mit einer Schwingfrequenz von 19 kHz

Bei Transistor-Zerhackern ist es meist nicht zu vermeiden, dafl die Schwing-
frequenz horbar wird. Die Ursache ist oft der Ubertrager, aber mitunter
auch der Gleichrichter. Auch bei noch so sorgfiltigem Aufbau und der Ver-
wendung von schalldimpfenden Mitteln ist dieses meist storende Gerdusch
nicht ganz zu vermeiden. Auflerdem wird durch die Schalldampfung die
Kiihlung des Transformators schlechter, wodurch die umsetzbare Leistung
sinkt. Wenn mit der aus einem solchen Zerhacker- bzw. Gleichspannungs-
wandler gewonnenen Spannung ein empfindlicher Verstirker betrieben
wird, so tritt die Schwingfrequenz als ,Brummspannung” auf.

Fiir beide Storeffekte ist Abhilfe dadurch moglich, dafl der Spannungs-
- wandler mit einer Frequenz schwingt, die iiber dem horbaren Bereich liegt.
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Die Schaltung in Bild 3.1 zeigt einen Eintakt-Spannungswandler mit einer
Schwingfrequenz von 19 kHz. Trotz dieser hohen Schwingfrequenz kann
durch eine geeignete Auslegung der Schaltung ein {iblicher NF-Transistor
verwendet werden, ohne da} der Wirkungsgrad durch eine Verzerrung der

Rechteckspannung verschlechtert wird.

55-7V  BAI104 g2v
—or - +
n2
50000 49
(3009 " '3
o "R"Ca 250uF
250uF _=%: [)1 K :% R
AC153
sopF==
~+0- 3

» Punkte gleicher Polaritat
Bild 3.1.

Spannungswandler mit einer Schwingfrequenz von 19 kHz

Der Transistor wird an der Basis mit einer verhéltnismaBig hohen Sperr-
spannung gesperrt, wodurch man ein rasches Abschalten erreicht. Zur Be-
grenzung des sogenannten Ausrdumstromes, der in der Basis im Abschalt-
moment flieflt, ist in der Basisleitung cin Widerstand von 4 & angeordnet.

Technische Daten

Batteriespannung 5,5V oV
Batteriestrom 0,24 A 0,26 A
Schwingfrequenz 20 kHz 19 kHz
Ausgangsspannung 8V 8V
Wirkungsgrad

(ohne Zenerdiode) 67 "l 67 "

Strom durch die Zenerdiode
bei einem Ausgangswiderstand

von Ry= 75 Q 3 mA 25 mA
Ausgangsleistung

ohne Zenerdiode 0,88 W 1,06 W
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Transformator Tr:

Siferrit-Schalenkerne B65561 - A0250 - A022
m = 10 Wdg 0,2 Cul (alle Wicklungen

n, = 30 Wdg 0,4 Cul gemeinsam

n; = 30 Wdg 0,4 Cul wickeln)

Diode D, : Leistungs-Zenerdiode fir 8 V; 1,5 W

Um eine gute Kopplung zu erreichen, miissen alle Wicklungen des Ubertra-
gers gemeinsam gewickelt werden.

Die Anwendungsmoéglichkeiten des Spannungswandlers sind sehr vielse-
tig. Er kann z. B. zur Herstellung einer konstanten Spannung bei schwan-
kender Betriebsspannung in Rundfunkgeriten aller Art verwendet werden.
Die konstante Ausgangsspannung wird mit Hilfe einer Leistungs-Zener-
diode erreicht.

3.2. Spannungswandler fir eine Batteriespannung von 1,5 V

Der Spannungswandler nach Bild 3.2 wurde zum Betrieb einer Glimmlam-
pe an ciner Monozelle mit 1,5 V entworfen. Durch den hier gewihlten
Sperrwandlerbetrieb kann trotz der hohen Spannungsiibersetzung ein
verhiltnismafBig kleines Windungs-Ubersetzungsverhiltnis gewéhlt wer-
den. Dadurch ist es moglich, als Ubertrager einen kleinen Ferrit-Schalenkern
zu verwenden, ohne daf die Sekundarwicklung mit einem zu diinnen und
deshalb fertigungstechnisch schlecht handhabbaren Draht ausgefihre
werden mufl. Diese Anordnung kann z. B. fiir Isolationspriifungen ver-
wendet werden, wobei sich ein sehr handliches Geriitchen ergibt.

Technische Daten

Batteriespannung 1,5V
Batteriestrom 100 mA
Schwingfrequenz 25 kHz

Ausgangsspannung 140 V
Laststrom 0,5 mA

Transformator Tr:
Siferrit-Schalenkerne
BG5541 - KO00O - R026
n, = 12 Wdg 0,28 Cul
n, = 10 Wdg 0,18 Cul
n; = 300 Wdg 0,1 Cul
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sV Glimmiampe
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Vorwiderstand
BAY 46

* Punkte gleicher Polaritat

Bild 3.2.

Spannungswandler fiir eine Batteriespannung von 1,5 V

3.3. Eint/slkt-Sperrwandler fiir Solarbatterie-Betrieb

Silizium-Fotoelemente kdnnen zur direkten Umwandlung von Lichtenergie
in elektrische Energie verwendet werden, d. h. sie sind in der Lage, bei ent-
sprechender Beleuchtung elektrische Leistung abzugeben. Dabei entspricht
jeder Beleuchtungsstirke eine bestimmte Leerlaufspannung und ein be-
stimmter Kurzschlulstrom des Fotoelementes. Wiirde man mit einem Sili-
zium-Fotoelement, hier auch Solarzelle genannt, direkt eine Batterie laden,
so konnte bei wirtschaftlicher Leistungsanpassung nur bei sehr starker Be-
leuchtung geladen werden. Die Beleuchtung mifite so stark sein, dafl die
von der oder von den Solarzellen bei Belastung abgegebene Spannung
grofler ist, als die Spannung der zu ladenden Batterie. Besonders bei stark
wechselnder Lichtintensitit (z. B. Tageslicht) erreicht man auf diese Weise
keine optimale Ausniitzung der Solarzellen.

Ein wesentlich giinstigeres Verhiltnis erreicht man, wenn an die Solarbatte-
rie ein Eintakt-Sperrwandler angeschlossen wird; dieser hat die Eigenschaft,
daf} zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung kein konstantes Verhalt-
nis besteht, sondern daf} vielmehr das Spannungsiibersetzungsverhaltnis
vom jeweiligen Betriebsfall abhingt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl
beim Eintakt-Sperrwandler wihrend der Stromflufizeit des Transistors im
Schwingiibertrager Energie gespeichert wird, die sich wihrend der Sper-
rung des Transistors an den Verbraucher entladt. Dabei entladt sich diese
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Energie an einen Verbraucher mit hohem Widerstand mit grofler Span-
nung und kleinem Strom und an einen Verbraucher mit kleinem Wider-
stand mit kleiner Spannung und groflem Strom.

Der in Bild 3.3 gezeigte Eintakt-Sperrwandler liefert bei Betriebsspan-
nungen zwischen 0,5 und 2 V eine so grofie Ausgangsspannung, dafi z. B.
eine 6-V-Batterie stindig geladen wird. Dies bedeutet, daf§ mit Solarbatte-
rien iber eine solche Anordnung eine Batterie auch bei stark wechselnder
Beleuchtung stindig geladen wird. Als Solarbatterie wurden vier in Reihe
geschaltete Silizium-Solarelemente verwendet. Der Sperrwandler liefert eine

Ausgangsleistung von etwa 3 mW bei Beleuchtung der Fotoelemente mit
hellem Tageslicht.

AAY 27
I 0-6Vo
2 %H -
I 10uF -

* * Dl 3 ¥ N
i !! * o+ ©
5k

+h

- - ACY 23
4xBPY4S || ==100uF
+ +
= 10uF
- . * Punkte gleicher Polaritat
Bild 3.3.

Eintakt-Sperrwandler fiir Solarbatterie-Betrieb

Technische Daten

Batteriespannung 0,5bis2 V
Stromaufnahme 2,9 mA
Schwingfrequenz etwa 10 kHz
Wirkungsgrad etwa GO "

Transtformator: Siferrit-Schalenkern B65561-A0250-A022
m = 270 Wdg Cul 0,1
n, = 60 Wdg Cul 0,08

n; = 1000 Wdg Cul 0,05
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3.4. Zerhacker fur eine 6-W-Leuchtstofflampe

Leuchtstofflampen bendtigen zum Ziinden eine Spannung, die wesentlich
héher ist als die Brennspannung. Diese Ziindspannung wird in der Schal-
tung nach Bild 3.4 durch eine getrennte Transformatorwicklung erzeugt
und zwischen der Elektrode und dem Glaskolben angelegt.

Als zweite Elektrode kann dafiir ein auf der Leuchtstofflampe aufgebrachter
elektrisch leitender Streifen verwendet werden. Zum Ziinden der Lampe
wird die Taste T betitigt, wodurch dig beiden Heizwendel erwarmt werden.
Der Strom durch die Heizwendel wird durch einen Kondensator begrenzt.
Sobald die Lampe ziindet, kann die Taste T wieder losgelassen werden. Die
Schaltung ist fiir eine Batteriespannung von 6 und 12 V geeignet. Im
Schaltbild sind die fiir eine Betriebsspannung von 12 V abzudndernden
Werte in Klammern eingetragen.

Ir.
AUY 18
ny Jlic ng Jrookg
* *
+6Vr72p Q1uF ,
r——so-ouF o » 4 ‘—-“—L—H——
AUY 18 —F— |
2Q 2009 , .i |
259 5000) "1 |
b * ]
n3 I &(T
l
1T
Ny * :
n2' I H

* Punkte gleicher Polaritdt

Bild 3.4.
Zerhacker fiir 6-W-Leuchtstofflampe
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Die im Leerlauf sehr hohe Sekundirspannung des Ubertragers geht nach
dem Ziinden der Lampe auf den Wert der Lampenbrennspannung zurtick.

Technische Daten

Batteriespannung 6V 12V
Batteriestrom 1,2 A 0,59 A
Lampenleistung 6 W 6 W
Brennspannung der Lampe 20V 20V
Ziindspannung der Lampe 250 V 250 V
Lampenstrom 159 mA 155 mA
Leerlaufschwingfrequenz 11 kHz 11 kHz

Transformator Tr:
Siferrit-Schalenkerne B65581 - A0250 - A022
n = = 12Wdg 0,6 Cul (fur6 V, gemeinsam wickeln)*
ng = 6 = 25Wdg 04 Cul (fiir 12V, gemeinsam wickeln)*
n,=m= 6Wdg 0,2 Cul (gemeinsam wickeln)

= = 105 Wdg 0,3 Cul

= ng4 = 400 Wdg 0,06 Cul

* wahlweise anzubringen

3.5. Zerhacker fir eine 20-W-Leuchtstofflampe

Die Schaltung nach Bild 3.5 arbeitet dhnlich wie die Anordnung nach Bild
3.4. Auf der Sekundirscite des Ubertragers sind zwei zusatzliche Wick-
lungen zur Erzeugung der Heizspannung fiir die Leuchtstofflampe unterge-
bracht. Mit den beiden Basiswiderstinden Ry soll der Kollektor-Spitzen-
strom bei einer Batteriespannung von 24 V auf einen Wert von 2,3 A ein-
gestellt werden.

Technische Daten

Batteriespannung 24 V 30V
Batteriestrom 1,38 A 1,66 A
Schwingfrequenz . 3,5 kHz 4 kHz
Brennspannung 26V 24 V
Lampenstrom 0,38 A 0,54 A

Ziindspannung 300V 360V
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Transformator Tr:

Siferrit-E-Kerne B66241 - A0000 - R026

m =, =23 Wdg 0,9 Cul (gemeinsam wickeln)
m =, = 2Wdg 0,35 Cul (gemeinsam wickeln)

n 70 Wdg 0,6 Cul
ng= ;= 6Wdg 0,55 Cul
s 280 Wdg 0,08 Cul

Kiihifliche pro Transistor 220 cm?
(Alu, 1,5 mm dick)

Rp M10q =
009
00Q
Rp oq =

* Punkte gleicher Polaritat

Bild 3.5.
Zerhacker fiir 20-W -Leuchtstofflampe

3.6. Zerhacker fiir eine 40-W-Leuchtstofflampe

Eine zum Betrieb von 40-W -Leuchtstofflampen geeignete Schaltung zeigt
das Bild 3.6. Wegen der hoheren Ausgangsleistung werden hier die Transi-
storen AUY 22 verwendet.
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= 2uF
* Punkte gleicher Poluritat
Bild 3.6.
Zerhacker fiir 40-W -Leuchtstofflampe
Technische Daten
Batteriespannung 24V 30V
Batteriestrom 2,8 A 35 A
Schwingfrequenz 3,5 kHz 4 kHz
Brennspannung 44V 44 V
Lampenstrom 0,41 A 0,58 A
Ziindspannung 400 V 480 V

Transformator Tr:

Siferrit-E-Kerne B66241 - A0000 - R026
n = n;= 23 Wdg 09 Cul

m = n,= 5 Wdg 0,35 Cul

HS = 152 de 0,55 CUL
ng = ;= 6 Wdg 0,55 Cul
15 = 370 Wdg 0,08 CuL
Kihlfliache pro Transistor 350 cm?

(Alu, 1,5 mm dick)
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3.7. Sinusgenerator fiur Leuchtstofflampen

Ubliche Zerhacker mit Transistoren liefern eine rechteckférmige Ausgangs-
spannung. Werden hohere Schwingfrequenzen gewiinscht, z. B. iiber der
Horgrenze liegende, so bewirken die hoheren, schlecht zu bestimmenden
Sittigungswerte u. U. starke Verluste im Eisenkern. Die Gesamtverluste
werden durch die Transistor-Umschaltverluste zusitzlich erhoht. Es kann
dann wegen des Wirkungsgrades gunstiger sein, anstelle des Zerhackers
einen Sinusgenerator zu verwenden.

Der Sinusgenerator nach Bild 3.7 verwendet eine Schwingfrequenz von
etwa 17 kHz, d. h. er liefert keine horbaren storenden Schwingungen. An
den Ausgang des Sinusgenerators kann eine 6-W- oder eine 4-W-Leucht-
stofflampe angeschlossen werden. Bei Anschlufl einer 4-W -Leuchtstof flam-
pe ist der den Heiz- und Betriebsstrom begrenzende Koppelkondensator
auf cinen Wert von 33 nF zu reduzieren.

Die Ziindspannung kann an eine Auflenelektrode, z. B. eine Drahtwendel
am Glaskolben, angelegt werden. Die Zindwicklung n muf} sorgfiltig
ausgefithrt werden, da die Windungsspannung nur etwas weniger als 1V
betrigt.

Zum Einstellen der Schaltung wird Schalter S geschlossen und bei der
niedrigsten vorkommenden Betriebsspannung das Potentiometer R, so-
weit verkleinert, dafl der Generator sicher anschwingt. Daraufhin wird der
Widerstand des Potentiometers R, soweit verringert, bis die Rohre nach
kurzem Schliefien des Schalters S sicher ziindet.

Technische Daten

Betriebsspannung 10bis 12,5 V
Betriebsstrom etwal2 A
Wirkungsgrad 35 bis 40 "

Ubertrager: Siferrit E-Kern B66231-A0200-K026
n, = 740 Wdg 0,08 Cul
m, = 80 Wdg 0,15 Cul
n; = 16 Wdg 0,4 Cul
ng = 23 Wdgo,1 Cul
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Bild 3.7.

Sinusgencrator fiir Leuchtstofflampen

3.8. Rechteckgenerator fiir 3 Hz bis 25 kHz

Der Rechteckgenerator besteht aus einem Sinusgenerator (Bild 3.8) und
emner Impulsformerstufe (Bild 3.9). Bei dem Sinusgencrator handelt es sich
um emcn RCGenerator, der nach dem Prinzip des Wien-Generators auf-
gebaut 1st. Die Frequenzinderung wird mittels eines Tandem-Potentiome-
ters vorgenommen. Der gesamte Bereich von 3 Hz bis 25 kHz ist in acht Be-
reiche unterteilt. Innerhalb jedes Bereiches ist eine stufenlose Frequenzva-
riation von 1 : 4 moglich. Eine ausreichende Uberschneidung der einzelnen
Bereiche 1st vorhanden.

Die Impulsformerstufe wird mit einer verhiltnismaflig hohen Sinusspan-
nung (4,8 V) angesteuert. Die Eingangsstufe ist in Kollektorschaltung
ausgefiihrt, weil deren kleiner Ausgangswiderstand unempfindlicher ist
gegen die beim Umschalten des anschlieBenden Schmitt-Triggers auftreten-
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de starke Belastungsinderung. Es ist dadurch verhindert, daf} die Wechsel-
spannung unsymmetrisch wird. Der Trigger wird {iber eine Zenerdiode
angesteuert. Sobald am Arbeitswiderstand der Eingangsstufe die Spannung
bis zum Wert der Zenerspannung dieser Diode angestiegen ist, wird der
Schmitt-Trigger umgeschaltet und zwar so, dafl der linke Transistor des
Schmitt-Triggers durchgesteuert und tber eine zweite Zenerdiode der rechte
Transistor gesperrt wird. Wihrend des steilen Anstieges der Sinusspan-
nung wird umgeschaltet. Weil im Schmitt-Trigger Hochfrequenz-Transisto-
ren verwendet werden, erreicht man eine sehr hohe Flankensteilheit des
rechteckférmigen Ausgangssignals. Anstiegs- und Abfallzeit haben etwa
den Wert von 25 ns. Die symmetrische Rechteckspannung schwankt nur
etwa um + 1. Die kurzen Umschaltzeiten werden nur erreicht, wenn fiir
den Aufbau des Schmitt-Triggers induktivitiits- und kapazitatsarme Bau-
elemente und Zuleitungen verwendet werden.

Selbstverstindlich kann der RGGenerator auch ohne Impulsformerstufe
verwendet werden. Man erhélt dann eine sinusformige Ausgangsspannung
mit einem sehr kleinen Klirrfaktor. Die Versorgungsspannung soll fiir
beide Schaltungen 30 V % 1'% betragen, bei einer Brummspannung von
hochstens 30 mV .

Technische Daten

Frequenzbereich der Schaltstufen:

Stufe 1 2,7 bis 11,6 Hz

Stufe 2 10,3 bis 40,8 Hz

Stufe 3 27 bis 109 Hz

Stufe 4 101 bis 416 Hz

Stufe 5 207 bis 1228 Hz

Stufe 6 881 bis 3559 Hz

Stufe 7 2814 bis 10700 Hz

Stufe 8 7536  bis 25310 Hz

Klirrfaktor des Sinusgenerators bei einem Lastwiderstand von 10 k&
Frequenz | 25 50 250 800 2500 7500 10000 I Hz
Klirrfaktor | 0,80 0,55 0,30 0,28 0,28 0,65 0,88 I *h

Ausgangsspannung des Sinusgenerators 4,5 bis 5V
(etwas abhingig vom Bereich und der Stellung des Tandem-Potentio-
meters).

£
&
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Bild 3.9.
Impulsformerstufe fir Rechteckgenerator 3 Hz bis 25 kHz

3.9. Geregelter Sinusgenerator 50 kHz/5 W

Konstant-Spannungsgerite fiir Wechselstrom werden am einfachsten
dadurch hergestellt, daf8 man deren Versorgungsspannung abhangig von
der Ausgangswechselspannung regelt. Bild 3.10 zeigt cine solche Schaltung,
bei der die Eingangsspannung zwischen 22 bis 30 V und dic Last zwischen
0 bis 5 W schwanken kann. Die konstant zu haltende Ausgangsspannung
des 50 kHz-Generators wird gleichgerichtet und dem Regelgerit am Ein-
gang als Vergleichsspannung zugefiihre. Wegen der stark schwankenden
Belastung am Ausgang wird der Sinusgenerator mit einem Silizium-Lei-
stungstransistor BUY 13 in Kollektorschaltung ausgefiihrt. Durch den
kleinen Ausgangswiderstand dieser Stufe ist gewéhrleistet, dafl die Sinus-
spannung auch bei starken Lastinderungen nicht verzerrt wird.

Als Schwingtransformator wird ein Siferrit-Schalenkern verwendet, bei dem
mit einer Isolierscheibe der Luftspalt zusitzlich um 0,5 mm vergrofiert
wurde. Dic Einstellung des Generators geht folgendermaflen vor sich:

Der Generator wird ohne Regelgerit mit einer konstanten Batteriespan-
nung von 18 V betrieben. Bei der Nennbelastung (5 W) ist das Potentio-
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Bild 3.10.

Geregelter Sinusgenerator 50 kHz, 5 W
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meter R, auf einen moglichst hohen Widerstandswert einzustellen, ohne
daBl die Schwingneigung des Oszillators beeintrachtigt wird. Danach wird
das Potentiometer R, ebenfalls auf einen mdglichst groflen Widerstands-
wert gebracht, so daB die Sinuskurve gerade nicht mehr beschnitten wird.
Anschlieflend wird das Regelgerit angeschlossen, das eine konstante Span-
nung von 21 V abgibt. Das Potentiometer R; ist nun so einzuregeln, dafl
die vorher gemessenen Ausgangswerte wieder erreicht werden.

Technische Daten ohne Regelteil mit Regelteil
Batteriespannung 18V 22 bis 30 V
Batteriestrom 0,55 A 0,56 A
Batterieleerlaufstrom 0,25 A 0,27 A
Schwingfrequenz 50 kHz 50 kHz
Ausgangsspannung 18 V¢ 18 V¢
Lastwiderstand 65 Q ‘ 65 Q
Wirkungsgrad 50,5 b 41,1 bis 30 %
max. Umgebungstemperatur 70 °C 70 °C
Kihifliche des AUY 19 — 250 cm?
Kiihlfliche des BUY 13 90 cm? 90 cm?

Transformator Tr:

Siferrit-Schalenkerne B65581 - A0160 - A025
(mit 0,5 mm zusitzlichen Luftspalt)

n, = 11 Wdg 0,5 Cul (gemeinsam

n, = 16 Wdg 0,25 CuL wickeln)

38 Wdg 0,5 Cul

ng = 14 Wdg 0,5 Cul

=z
I

3.10. Zerhacker 20 W /30 Hz

Der Zerhacker nach Bild 3.11 eignet sich als Rufgenerator. Wegen der nied-
rigen Schwingfrequenz und der hohen Betriebsspannung wird eine
Briickenschaltung aus vier hochsperrenden Germanium-Transistoren
AUY 34 angewendet. Die verhiltnisméflig kleine Ausgangsleistung (von
20 W) hitte zwar den Ersatz von zwei Transistoren in der Briicke durch
Kondensatoren zugelassen, diese miiiten aber wegen der niedrigen
Schwingfrequenz eine unwirtschaftlich grofle Kapazitit haben. An jedem
Transistor tritt in dieser Schaltung der einfache Wert der Batteriespannung
als Sperrspannung auf (Ucgo)-
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Bild 3.11.
Zerhacker 20 W /30 Hz als Rufgenerator
Technische Daten Ausgangsspannung 60V
Betriebsspannung 60 V + 30 "%  Schwingfrequenz 30 Hz
Betriebsstrom 450 mA Kollektor-Spitzenstrom 800 mA
Ausgangsleistung 20 W Wirkungsgrad 75 "

Transformator Tr:
M65/27 Dyn.Bl. 1V/0,35, 0,5 L, wechselsinnig geschichtet
n = 1, = 12 Wdg 0,25 CulL gemeinsam
m = 0, = 12 Wdg 0,25 CuL wickeln
ny; = 700 Wdg 0,4 Cul
ng = 750 Wdg 0,3 Cul

311. Sinusgenerator 150 VA/10 Hz

Der Leistungs-Sinusgenerator nach Bild 3.12 besteht aus einer Oszillator-
stufe und einer Endstufe mit 2 X 6 Transistoren AUY 22. Wegen der nied-
rigen Schwingfrequenz von 10 Hz werden sehr grofie Ubertrager verwendet.
Der Sinusgenerator ist fiir den Antrieb von Stellmotoren geeignet. Eine
gleichmifBige Belastung der Endstufentransistoren wird durch eine Gegen-
kopplung mit je einer Transformatorenwicklung im Emitter eines jeden
Transistors erreicht.
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Bild 3.12.
Leistungs-Sinusgenerator 150 VA/10 Hz

5000 pF =
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Jeder der insgesamt 14 Transistoren AUY 22, also auch die beiden Transi-
storen der Oszillatorstufe, sind einzeln auf Kihlkérpern mit einem War-
mewiderstand von hochstens 3,5 grd/W zu montieren. Dann ist einc
maximale Umgebungstemperatur von 45 °C zulissig.

Das Geriit wird mit den Potentiometern R, und R, abgeglichen. Diese sind
so einzustellen, dafl bei Nennbetrich die Sinusspannung nicht verzerrt (ab-
gekappt) wird. Wegen des groflen Umfanges wurden nur Teile der Schal-
tung praktisch erprobt.

Technische Daten

Betriebsspannung 24 V (max. 30 V)
Betriebsstrom 10,8 A
Ausgangsleistung 150 VA, cos ¢ = 0,8
Ausgangsspannung 60V
Schwingfrequenz 10 Hz
Gesamtwirkungsgrad 58 "

Max. Umgebungstemp. 45 °C

Transformator Tr 1:
M 102/35, Dyn. Bl 111/0,5, 1 mmL, gleichsinnig geschichtet
n, = 320 Wdg 0,5 Cul, gemeinsam wickeln

iy

m = n, =360 Wdg 0,2 Cul, gemeinsam wickeln
n; = 3360 Wdg 0,18 Cul, isolieren
ng = gy = 220 Wdg 0,5 Cul, gemeinsam wickeln

Transformator Tr 2:
EI 170/65, Dyn. Bl. 111/0,5, wechselsinnig geschichtet
n =, =55 Wdg 2,0 CuL, gemeinsam wickeln

m = 1, =55 Wdg 0,9 CuL, gemeinsam wickeln
m = n; =55 Wdg 0,9 Cul, gemeinsam wickeln
ng = 4 = 55 Widg 0,9 Cul, gemeinsam wickeln
ns = ;5 = 55 Wdg 0,9 Cul, gemeinsam wickeln
n, = 1, = 55 Wdg 0,9 CuL, gemeinsam wickeln
n, = n; =55 Wdg 0,9 Cul, gemeinsam wickeln

ng = 470 Wdg 1,0 Cul

3.12. Warnblinker mit Glimmrohre

Warnblinker sollen einen mdglichst kleinen Stromverbrauch bzw. einc
mdglichst hohe Lichtausbeute haben. Man wird deshalb versuchen,  kaltes
Licht”, also Glimmrohren oder Neonrohren, zu verwenden. Bild 3.13 zeigt
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eine Schaltung zur Erzeugung der fiir eine Glimmrohre mit einer Ziind-
spannung von etwa 2500 V erforderlichen Betriebsspannung aus einer
6-V-Batterie. Es handelt sich hier um eine Kombination aus einem Eintakt-
zerhacker und einem Sperrschwinger. Mit Hilfe der Rickkopplungswick-
lung n, schwingt der Zerhacker mit einer Frequenz von 2,5 kHz. Wihrend
jenes Teils einer jeden Periode, in der der Transistor gesperrt ist, steigt die
Riickschlagspannung am Ausgang auf den Wert der Ziindspannung der
Glimmréhre an, und die im Ubertrager wahrend des anderen Teils einer Pe-
riode gespeicherte Energie wird tiber die Rohre entladen. Die Glimmrohre
brennt. Sie wiirde stindig brennen, wenn nicht im Rickkopplungskreis ein
Kondensator €, angeordnet wire. Durch diesen Kondensator wird dem
Zerhacker ein Sperrschwinger-Effekt tiberlagert. Der Zerhacker kann niam-
lich nur so lange schwingen, bis der Kondensator C; durch den Basisstrom
des Transistors aufgeladen ist. Wenn die Aufladung beendet ist, kann kein
Basisstrom mehr flieflen, und die Schwingung des Zerhackers reifit ab. Dar-
aufhin entladt sich der Kondensator C,, und der Zerhacker beginnt wieder
zu schwingen. Die Zeitkonstanten sind so eingestellt, daff die Glimmrohre
in Intervallen von 1 s fiir eine Zeit von 50 ms brennt.

Bei der Herstellung des Ubertragers muf} fiir die Isolation besondere Sorg-
falt angewendet werden. Es empfiehlt sich, nach jeder Lage der Wicklung
. n; eine Papierisolation vorzusehen, da im Riickschlagfall die Windungs-
spannung bis 2 V betrigt.

Technische Daten

" Betriebsspannung 6V +15"%
Betriebsstrom (Mittelwert) 10 mA
Kollektor-Spitzenstrom 2,6 A
Schwingfrequenz 2,5 kHz
Brennzeit der Glimmrohre 50 ms
Blinkfrequenz 1 Hz
Ausgangsspitzenspannung 2500 V
max. Strom der Glimmrohre 50 mA
Ziindspannung der Glimmrohre 2500 V
Brennspannung der Glimmrohre 800 V
Max. Betriebstemperatur 60 °C

Transformator Tr:

Siferrit E-Kerne: B66241 —A0440_K026

m = 50Wdgo,7 Cul

m =12 Wdg 0,25 CulL

ny = 1500 Wdg 0,12 Cul (Windungsspannung bis 2 V)
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Bild 3.13.

Warnblinker mit Glimmrohre

3.13. Impulsgenerator fiir Weideziune

Bei Elektroweideziunen soll nach den VDE-Vorschriften der Ausgangsim-
puls an einer Lastimpedanz von 1 M%Q/10 nF eine Grofle von hichstens
5000 V haben. Bei Nennbelastung mit 50 k%/10 nF muf§ der Spannungs-
impuls jedoch noch mindestens 2000 V betragen. Die Impulse miissen in
einem zeitlichen Abstand von 0,75 bis 1,25 s aufeinanderfolgen.

Durch diese Festlegungen sind dic elektrischen Anforderungen an ein
solches Gerit sehr hoch. Damit es im Betrieb billig bleibt, soll auflerdem der
Stromverbrauch gering sein, also der Wirkungsgrad der Schaltung hohe
Werte erreichen. Auflerdem miissen die Werte der Ausgangsimpulse iiber
lange Zeit konstant bleiben. Bei Kurzschlufl am Ausgang, oder einer ande-
ren moglichen Belastungsart, soll sich die Stromaufnahme nur geringfiigig
indern. Eine Moglichkeit, den Ausgangsimpuls genau zu dosieren, besteht
darin, daff man einen Ubertrager als Energiespeicher verwendet. Die wih-
rend der Impulszeit abgegebene Energie kann dann nie grofler als die ge-
speicherte sein. Wegen der sehr unterschiedlichen Lastfille kédnnen diese
Impulsgeber jedoch nicht selbstschwingend ausgefiihrt, sondern miissen
fremdgesteuert werden.

In der Schaltung nach Bild 3.14 wird von einer anderen Moglichkeit Ge-
brauch gemacht. Hier wird die wiahrend der Impulszeit der Batterie ent-
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nommene Energie direkt auf die Sekundérseite transformiert. Die im Uber-
trager verbleibende Energie wird an die Batterie zuriickgeliefert, wodurch
man cinen sehr guten Wirkungsgrad erreicht. Dazu ist am Ubertrager eine
cigene Wicklung n; vorgesehen, dic cine ctwas hohere Spannung fithrt als
die Primirwicklung n,. Uber eine Diode wird aus dieser Wicklung Energie
an die Batterie zuriickgeliefert. Die Riickkopplungswicklung n; ist iber
einen Kondensator mit der Basis des Steuertransistors verbunden, wodurch
die Schaltung wie ein Sperrschwinger arbeitet. Die Impulspause wird also
durch das RC:Glied im Basiskreis bestimmt und kann durch das Potentio-
meter R, cingestellt werden. Der Ubertrager wird bis zur Sattigung betric-
ben, wodurch eine sehr konstante Impulszeit von etwa 2 ms bei starken Be-
lastungsidnderungen erreicht wird.

Damit der zeithestimmende Kondensator einen kleinen Kapazititswert
haben kann, ist dem Transistor AUY 29 noch eine Stromverstarkerstufe
vorgeschaltet. Fiir diesen Vorverstirker wurde ein Silizium-Transistor
gewihlt, weil dadurch eine sehr geringe Temperaturabhingigkeit der Im-
pulspause erreicht wird.

Der impulsformige Eingangsstrom kann einen Wert von 15 A annehmen,
obwohl die mittlere Stromaufnahme des Gerites nur etwa 15 mA betrégt.
Damit die Batterie geschont wird, ist am Eingang cin Kondensator von
5000 nF vorgesehen, der dic Stromspitzen glittet.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom: Leerlauf (1 MQ/10 nF) 7mA
Nennlast (50 k&/10 nF) 13 mA
Kurzschluf§ (500 Q) 17 mA
max. Umgebungstemperatur 60°C
Impulsbreite 2ms
Impulspause s
Ausgangsimpulsspannung: Leerlauf 2600V
Nennlauf 2200V
Kurzschlufistrom 270 mA

Transformator Tr:
M 65/27 Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L, wechselsinnig geschichtet

n = 9 Wdg 0,6 Cul
n, = 14 Wdg 1,2 Cul
m = 68 Wdg 0,7 Cul

ng = 3500 Wdg 0,15 Cul
Diode D, : V23212 C0820
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3.14. Hochspannungsgenerator fiir 6 kV/10 W

Die an einen Hochspannungsgenerator fiir 6 kV/10 W (nach Bild 3.15)
gestellten Forderungen konnen nicht mit einem einzigen Ubertrager erfiillt
werden. Bei einer Ausgangsspannung von 6 kV liefert der Generator eine
Ausgangsleistung von 10 W, wobei die Schwingfrequenz 50 kHz ist. Die
Schaltung verwendet einen Schwingiibertrager und einen Hochspannungs-

- transformator. Der Schwingiibertrager besteht aus einem Siferrit-Schalen-

- kern, bei dem der Luftspalt durch Dazwischenlegen von einer Isolations-

- scheibe zwischen die beiden Schalenkernhilften um 0,5 mm vergroflert
worden ist. Fiir den Hochspannungstransformator wird ein Siferrit-U-Kern
verwendet, auf dem insgesamt vier Spulenkérper angeordnet sind, wobei
die Hochspannungswicklung auf drei Spulenkérper verteilt ist. Nach jeweils
50 Windungen ist eine isolierende Zwischenlage erforderlich, weil die
Windungsspannung 2 V betrigt. Die Ausfithrung der Sekundirwicklung
als Kreuzwicklung ist vorteilhaft, jedoch nicht unbedingt erforderlich.
Der Silizium-Leistungstransistor BUY 13 wird in Kollektorschaltung be-
trieben, weil dadurch eine groflere Lastunabhingigkeit des Generators er-
reicht wird. Der Arbeitspunkt des Transistors ist so festzuhalten, dafl zu-
nichst der wirksame Widerstand des Potentiometers R, moglichst stark
vergrofiert wird. Dann kann mit Hilfe des Potentiometers R, die Kurven-
form der Sinusspannung eingestellt werden.

24V Ir.1 Ir2
+o——T 9 %*
BUY13
==QS,ul-;,
3
+l R |
| 36MRQ
woourE="tlug, e ifers Qi
z
2500 (120Q2) ni%
2
R
2uF 2 My
-0 * I ®

*Punkte gleicher Polaritdat

Bild 3.15.
Hochspannungsgenerator fiir 6 KV/10 W
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Technische Daten

Batteriespannung 24 V
Batteriestrom 1A
Schwingfrequenz 50 kHz
Ausgangsspannung 6 kV
Ausgangsleistung 10 W
max. Umgebungstemperatur 70 °C
Kiihlfliche fiir den Transistor BUY 13 100 ¢m?

Transformator Tr 1:

Siferrit-Schalenkerne B65581 - A0160 - A025
(zusatzlicher Luftspalt 0,5 mm)

m = 11 Wdg 0,5 Cul (gemeinsam

n, = 16 Wdg 0,25 Cul wickeln)

38 Wdg 0,5 Cul

46 Wdg 0,25 Cul

Transformator Tr 2:
Siferrit-U-Kerne B67334 - N27A
w, = 30 Wdg 1,0 Cul

w, = 3000 Wdg 0,1 CuL

I,

114

Die Primirwicklung ist auf einem Spulenkérper und die Sekundirwicklung
ist auf drei Spulenkdrpern mit je 1000 Wdg untergebracht. Als Spulenkor-
per wurden verwendet: 4 X B65612 - A0000 - M001

3.15. Sigezahngenerator mit Thyristor-Tetrode

Beim Sigezahngenerator nach Bild 3.16 wird die Auf- und Entladung eines
Kondensators tiber eine Thyristor-Tetrode gesteuert. Da es sich bei diesem
Bauteil um ein verhiltnismiflig neues Halbleiter-Bauelement handelt, soll
vor der Beschreibung der Schaltung kurz auf die Eigenschaften der Thyri-
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stor-Tetrode BRY 20 eingegangen werden (siche auch 1.2). Es handelt sich
dabei um etn Bauelement, das aus vier halbleitenden Schichten mit der Po-
larititsfolge PNPN besteht. Die dufiere P-Zone wird Anode, die duflere N-
Zone Kathode genannt. Dazwischen liegen zwei sogenannte Gitter oder
Steuerelektroden, wobei die der Kathode benachbarte Elektrode mit Gg
bezeichnet wird und die der Anode benachbarte Elektrode mit G 4. Bei der
Thyristor-Tetrode BRY 20 wird vorwiegend die Elektrode G zur Ansteue-
rung verwendet. Sehr wichtig ist, dafl dieser Typ an dieser Steuerelektrode
nicht nur eingeschaltet, sondern auch wieder ausgeschaltet werden kann.
Die Thyristor-Tetrode BRY 20 unterscheidet sich dadurch ganz wesentlich
von den bekannten Vierschichtdioden und auch entscheidend vom Rohren-
Thyratron, mit dem die Halbleiter-Thyristoren im iibrigen viele Eigenschaf-
ten gemeinsam haben.

Mit einem Stromimpuls positiver Polaritit an der Elektrode Gg wird die
Kathoden-Anoden-Strecke durchgeschaltet. Sie bleibt durchgeschaltet, bis
entweder die Versorgungsspannung weggenommen oder soweit verringert
wird, daf} ein bestimmter Mindeststrom, der ,Haltestrom”, unterschritten
wird, oder bis ein negativer Impuls an die Elektrode G gelangt. Fiir das
Abschalten der Thyristor-Tetrode BRY 20 an der Steuerelektrode ist eine
groflere Encrgie erforderlich als fiir das Einschalten, weil die Abschalt-
stromverstirkung wesentlich kleiner ist als dic Einstellstromverstirkung.
Dic Elektode Gy soll mit dem positiven Potential verbunden sein, um
Storeffekte zu unterdriicken. In der Schaltung nach Bild 3.16 wird bei Anle-
gen der Betriebsspannung der Kondensator C; iiber den Transistor BCY
58 autgeladen. Der Ladestrom und damit die Flankensteilheit des so er-
zeugten Sdgezahnimpulses wird mit dem Potentiometer P, eingestellt. Der
Kondensator C, wird so lange aufgeladen, bis die an ihm entstehende
Spannung ctwa die Grofle der mit dem Potentiometer P, an der Elektrode
Gk der Thyristor-Tetrode BRY 20 cingestellten Spannung erreicht hat. So-
bald dies cingetreten ist, schaltet die Thyristor-Tetrode durch und der Kon-
densator entlidt sich iiber den Schutzwiderstand von 8,2 Q. Das Potential
an der Kathode des Thyristors dndert sich gegen positive Werte. Sobald die
jetzt iiber die Diode D, anliegende negative Spannung an der Elektrode Gy
negativ gegeniiber dem Potential an der Kathode ist, gelangt der fiir dic
Abschaltung erforderliche negative Impuls an die Steuerelektrode Gy, und
der Thyristor schaltet ab. Die Entladung des Kondensators ist damit be-
endet und ein neuer Ladevorgang beginnt.

Da mit dem Potentiometer P, die Spannung eingestellt wird, bei der dic
Kondensatorladung beendet ist, wird mit diesem die Amplitude des Sige-
zahns gesteuert. Bei konstanter Steilheit des Sigezahns ist dies gleichbedeu-
tend mit einer Einstellung der Frequenz der Sigezahnspannung,
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Bild 3.10.

Sigezahngenerator mit Thyristor-Tetrode

Die Flankensteilheit des Sigezahns wird, wie bereits erwihnt, mit dem Po-
tentiometer P, iiber den Ladestrom des Kondensators festgelegt.

Durch die Ladekondensatoren von 50 itF werden ausreichend niederohmi-
ge Schaltimpulse an die Steuerelektrode gegeben. Dadurch erreicht man schr
stabile Schaltpunkte.
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In der vorliegenden Schaltung kann die Amplitude des Ausgangssignals
mit dem Potentiometer P; zwischen 4 und etwa 8 Vs eingestellt werden,

wihrend mit dem Potentiometer P, Flankensteilheiten von 0,4 bis
0,8 V/ms eingestellt werden konnen. An den Ausgang des Verstirkers ist

zur Entkopplung eine Verstarkerstufe angeschaltet.

Eine Synchronisierung des Siagezahngenerators ist an der Elektrode G mit
positiven Impulsen moglich.

Technische Daten

Betriebsspannung 12 V konst
Betriebsstrom etwa 55 mA
Lastwiderstand > 200 Q
Ausgangssignal 4bis8 Vg

Steilheit des Signals 0,4 bis 0,8 V/ms

. Technische Daten (zu Bild 3.17.)

Betriebsspannung 220V 50 Hz
Ausgangsleistung 30 W
Ausgangsspannung 220V 37 Hz
zul. komplexe Last cos ¢ = 0,8
Wirkungsgrad etwa 70"

max. Umgebungstemperatur 60 °C
Gesamtkiihlfliche fiir die

Leistungs-Transistoren etwa 100 cm?

3.i16. Frequenzwandler 50 Hz/37 Hz

Die Umwandlung einer 50-Hz- in eine 37-Hz-Wechselspannung kann
nicht {iber Frequenzteiler erfolgen. In dem Beispiel nach Bild 3.17 wird
deshalb die Wechselspannung zunichst transformiert und gleichgerichtet.
Ein astabiler Multivibrator steuert eine Leistungsendstufe mit den Transi-
storen AUY 34 an. Die Flankensteilheit des Multivibrators ist so grof}, daf§
die Leistungs-Transistoren direkt angeschaltet werden kdnnen, ohne daff
an ihnen zu hohe Umschaltverluste auftreten.

Zum Schutz der Transistoren gegen zu hohe Verlustleistungen im inversen
Betrieb, die bei Leerlauf oder induktiver Last auftreten kdnnen, sind
parallel zur Kollektor-Emitterstrecke Schutzdioden geschaltet. Eine dritte
Diode, die im Emitterkreis beider Transistoren liegt, erzeugt an den Emit-
tern eine kleine Vorspannung, wodurch eine gute Sperrung der Leistungs-
Transistoren wahrend der Impulspause erreicht wird.
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Transformatoren

Tr. 1: EI 78/206, Dyn. Bl. 1V/0,35, wechselsinnig geschichtet
m = 1100 Wdg 0,32 CuL

m = 140 Wdg 0,8 CulL

Tr. 2: EI 84/42, Dyn.Bl. 1V/0,35, wechselsinnig geschichtet
m =, = 192 Wdg 0,7 CulL, gemeinsam gewickelt

n, = 1600 Wdg 0,24 Cul

317. Frequenz- und amplitudenkonstanter Sinusgenerator

Der RCGenerator nach Bild 3.18 arbeitet nach dem Prinzip der Wien-
Briicke und ist fiir cinen Frequenzbereich von 5 Hz bis 500 kHz geeignet.
Dabei ist die Frequenzabweichung bet einer Anderung der Betriebsspan-
nung um + 10" kleiner als 10—, Die Temperaturkonstanz der Frequenz

I. 0-24V
H]rm 33kQ 1209 :.::25;;;-

BSX45

Ry

R2  BCY79 BCY 79

N T Re
—CAusgan
—d7R51 1000 ~Ausgang
Rs 4/1720
180 e [|2709 6809
==C2
Ry 3940
—— - 0
25uF
4 i U
Bild 3.18.

Frequenz- und amplitudenkonstanter Sinusgenerator
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hingt praktisch nur von den in der Wien-Briicke verwendeten Widerstin-
den und Kondensatoren ab. Bei einer gecigneten Kombination der Bau-
clemente mit verschiedenen Temperaturkoeffizienten kann eine Frequenz-
abweichung von < 10-%grd erreicht werden.

Die Frequenzkonstanz dieses RC-Generators liegt deshalb wesentlich bes-
ser, als sie mit LCGeneratoren in diesem Frequenzbereich erreicht werden
kann,

Die Wien-Briicke besteht aus den Kondensatoren C, und C, und den Wi-
derstinden R, bis R4. Die Grofle dieser Widerstinde und Kondensatoren
bestimmt die Schwingfrequenz.

Es gilt

1
2n RC

lo=

Dabeigilt R=R, + R, = R, + Ryund C= C, = C,

Bei der Wahl der Werte ist zu beriicksichtigen, dafi diec Summe der Wider-
stinde R zwischen 1,2 kQ und 10 k2 liegen soll und die Kondensatoren C,
und C, eine Kapazitit von mindestens 150 pF haben miissen. Die Aus-
gangsspannung der Briicke wird mit einem Heiffleiter R 51 stabilisiert. Von
dieser stabilisierten Ausgangsspannung erfolgt die Riickkopplung iiber die
Wien-Briicke an den Eingang des Differentialverstirkers. Die Amplitude
der Ausgangsspannung betrigt etwa 6 V. Dieser Wechselspannung ist je-
doch eine Gleichspannung von max. + 200 mV iiberlagert.

Technische Daten

Betricbsspannungen +24V
Ausgangswechselspannung 6V
maximaler Ausgangsstrom 10 mA

Klirrfaktor im Bereich
von 50 Hz bis 300 kHz

bei Leerlauf < 0,5 "%
bei Belastung mit 600 <1 Y
Frequenzinderung

bei Anderung
der Betriebsspannung

um i 10°, < ].O_4
Amplitudendnderung
mit der Temperatur etwa —5-10—* /grd
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4. Multivibratoren
und Verzoégerungsschaltungen

Die drei Grundschaltungen, der astabile, der bistabile und der monostabile
Multivibrator wurden bereits in fritheren Bianden ausfiihrlich behandelt.
An dieser Stelle werden einige interessante Anwendungsfille fiir diese
Schaltungen beschrieben. Zum Teil handelt es sich um ebenfalls bereits
frither ausgefiihrte Schaltungen mit Germanium-Transistoren, die jetzt fiir
Silizium-Transistoren angegeben werden. Dabei kann z. B. bei monostabi-
len Multivibratoren eine bessere Konstanz der Verzdgerungszeit erreicht
werden, weil die kleineren Reststrome der Silizium-Transistoren die zeitbe-
stimmenden Ladekondensatoren weniger belasten.

Da jetzt auch pnp-Silizium-Transistoren zur Verfiigung stehen, kdnnen
auch die Multivibratoren mit Komplementir-Transistoren in Silizium-
Technik ausgefiihrt werden. Ein Beispiel dafiir ist im Kapitel 4.5 ange-
geben.

Im Zusammenhang mit Multivibratoren stellt die abschaltbare Thyristor-
Tetrode ein besonders interessantes Bauteil dar. Es ersetzt in seiner Funk-
tion als einzelnes Bauelement einen kompletten bistabilen Multivibrator,
weil es an der Steuerelektrode mit Impulsen ein- und ausgeschaltet werden
kann. Kapitel 4.11 bringt hierfiir ein Beispiel.

Multivibratoren werden in der Steuerungs- und Regelungstechnik allgemein
zur Impulserzeugung und Impulsformung und als Zeitglieder verwendet.
Neue Bauelemente, wie z. B. die Kaltleiter, eroffnen neue Schaltungsmog-
lichkeiten und erweitern das Anwendungsgebiet fiir Multivibratoren.

4.1.  Astabiler Multivibrator mit diffundierten Transistoren

In allen Multivibratoren tritt an der Basis-Ematter-Strecke der Transistoren
im Umschalemoment kurzzeitig eine Sperrspannung von der Grofle der Bat-
teriespannung auf. Werden legierte Germanium-Transistoren verwendet,
so spielt dieser Umstand meist keine Rolle, weil die zuldssige Sperrspan-
nung der Emitterdiode verhaltnismaflig hoch ist. Bei diffundierten Transi-
storen ist die Situation jedoch anders, weil diese Transistoren aufgrund
ihrer von den legierten Transistoren stark abweichenden Konstruktions-
merkmale nur sehr kleine zulissige Emitter-Basis-Sperrspannungen aufwei-
sen. Sie liegen bei diffundierten Transistoren aus Germanium bei etwa 0,5
bis 1 V und bei solchen aus Silizium bei etwa 5 bis 7 V. Da die Batterte-
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- spannung meist hoher liegt, miissen die Emitterdioden der Transistoren vor
der Sperrspannung geschiitzt werden. ‘

Das Bild 4.1 zeigt eine Multivibratorschaltung mit Silizium-Planartransisto-
ren, bei denen dieser Schutz mit Siliziumdioden durchgefiihrt ist. Sie liegen
in Serie zur Basis-Emitterstrecke und iibernehmen die Sperrung im Um-
schaltmoment. Die Basiswiderstinde dienen zur Ableitung des Kollektor-
Basis-Reststromes der Transistoren.

In dieser Schaltung wurden Silizium-Transistoren verwendet, weil die Ver-
sorgungsspannung hoch und die Periodendauer sehr lang ist, sie betrigt
2 Minuten. Eine solche Periodendauer kann nimlich nur dann mit guter
Konstanz verwirklicht werden, wenn die Reststrome der verwendeten
Transistoren — und in diesem Fall auch der Dioden — sehr klein sind, weil
iber die temperaturabhingigen Reststrome die zeitbestimmenden Konden-
satoren zum Teil entladen werden. Der Multivibrator ist symmetrisch auf-
gebaut, das Tastverhaltnis ist also 1 : 1. Es kann mit dem Potentiometer R,
etwas verandert werden.

An den Multivibrator ist eine Schaltstufe angeschlossen, die nach jeder
Periode ein Relais fir 1 bis 2 s zum Ansprechen bringt. Dieses Verhalten

wird durch die Kondensatorkopplung erreicht. Der Transistor der Schalt-
“stufe ist vor zu hoher Sperrspannung durch eine parallel zum Eingang

angeordnete Diode geschiitzt.

Die fiir die Transistoren des Multivibrators angewendete Schutzart gegen zu
hohe Sperrspannung an der Emitterdiode hat einen entscheidenden Nach-
teil. Die in Serie geschalteten Dioden halten von der Basis der Transistoren
wéhrend der Impulspause jede Sperrspannung ab, was zu einem langsamen
Abschalten und zu einer nicht vollstindigen Sperrung der Transistoren
bzw. zu einem hohen Reststrom fiihrt. Viel besser wire es, wenn man die
fir die Schaltstufe gewihlte Schutzart mit einer zum Transistoreingang
parallelgeschalteten Diode auch fiir den Multivibrator anwenden kénnte.
Dann wiirden aber die die Impulszeit bestimmenden Kondensatoren iiber
diese Dioden entladen werden. Bei bistabilen Multivibratoren entfallt die-
ser Nachteil, weshalb dort auf jeden Fall die parallelgeschalteten Dioden
vorzuzichen sind.

4.2. Astabiler Multivibrator 20 Hz bis 2 kHz

Die Tastzeiten eines astabilen Multivibrators werden durch die Entladung
eines Kondensators iiber einen Widerstand bestimmt. Dieser Widerstand
ist in der einfachsten Schaltung der Basiswiderstand eines Transistors, iiber
den der fiir die Durchsteuerung des Transistors erforderliche Basisstrom
fliefft. Dieser Widerstand darf deshalb keinen zu grofien Wert haben. Der
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Bild 4.1.
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Wert darf aber auch nicht zu klein sein, damit der maximal zulassige Basis-
strom nicht iiberschritten wird. Dies ist jedoch meist nicht die entscheidende
Bedingung fiir den unteren Grenzwert des Entladewiderstandes. Stets mufy
nimlich gewihrleistet sein, dafl in der zweiten Hilfte einer Periode jener
Kondensator, der in der ersten Hilfte entladen wurde, auch wieder voll
aufgeladen wird. Wiire dies nicht der Fall, so bekime man cine Verfal-
schung der Impulszeiten.

Bei astabilen Multivibratoren wird wahrend einer Halfte der Periode jener
Kondensator iiber den Kollektorwiderstand R eines Transistors aufgela-
den, dessen Entladung tiber den Basiswiderstand Rg des anderen Tansi-
stors die Dauer der zweiten Halfte der Periode bestimmt. Diese Halb-
periode hat die Grofie

L = O,?'C'RB

Sctzt man voraus, dafl die Aufladung eines Kondensators etwa nach der

dreifachen Zeitkonstante beendet ist, so gilt fir den symmetrischen astabi-
len Multivibrator

f3=3.C-R(:

Fir das Mindestverhilinis zwischen Basis und Kollektorwiderstand er-
hilt man dann

t|_ 0,7CRB
3-C- Re

4,3

1%

B |
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Der Wert 4,3 ist normalerweise ohne weiteres einzuhalten, weil das Ver-
hiltnis maximal gleich der Stromverstirkung der verwendeten Transistoren
sein darf, da nur erforderlich ist, daf} iiber den Basis-Transistoren Basiswi-
derstand der fir die Durchsteuerung des Transistors erforderliche Basis-
strom fliefen kann. Es ist kein Fehler, daf} in den obigen Gleichungen der
Kollektorwiderstand des einen Transistors zum Basiswiderstand des ande-
ren Transistors ins Verhiltnis gesetzt wird, da ein symmetrischer Multivi-
brator, bei dem die beiden Kollektorwiderstande gleich grof§ sind, voraus-
gesetzt wurde.

Verwendet man z. B. Transistoren mit einer Stromverstiarkung von B =
100, so darf der Basiswiderstand den hundertfachen Wert des Kollektor-
widerstandes haben. Wenn nun die Schwingfrequenz des astabilen Multi-
vibrators verandert werden soll, so geschieht dies am einfachsten durch eine
Verkleinerung der beiden Basiswiderstinde. Diese Verkleinerung darf je-
doch nur so weit gehen, daf§ das gefundene Verhiltnis Rg/Rc = 4,3 nicht
unterschritten wird, weil sonst die Kondensatoren nicht mehr ausreichend
aufgeladen werden. Es empfiehlt sich, das Verhiltnis nicht bis zu der theo-
retischen Grenze zu verkleinern. Da man bei der Uberlegung von Rp/R¢c <
100 ausgegangen ist, bedeutet das, dafl die Frequenz héchstens bis 1: 20
geregelt werden kann, wenn die Kapazititen nicht umgeschaltet werden
sollen.

Der regelbare Frequenzbereich kann nun z. B. dadurch vergrofert werden,
daff man den fiir die Transistoren erforderlichen Basisstrom auf anderem
Weg liefert. In der Schaltung nach Bild 4.2 sind parallel zu den Kondensa-
toren Zenerdioden geschaltet, die bei Erreichen der Zenerspannung an den
Kondensatoren niederohmig werden, so daf iiber diese der Basisstrom
flieBen kann. Die Entladewiderstinde fiir die Kondensatoren kdnnen nun
fast beliebig grofl gewihlt werden, wodurch der Regelbereich wichst. Man
hat allerdings immer den Nachteil, dal zwei Potentiometer gleichzeitig
synchron verstellt werden miissen. Eine weitere Moglichkeit bietet sich noch
an, nimlich die, dal man die Entladespannung fiir die Kondensatoren
verandert, wihrend man die Ladespannung konstant 1a}t. Diese Einstel-
lung der Entladespannung kann iiber ein einziges Potentiometer erfolgen,
dem erreichbaren Einstellbereich sind jedoch auch hier verhaltnismifig
enge Grenzen gesetzt.

Eine schr elegante Losung dieses Problems zeigt die Schaltung nach Bild
4.2. Die Kondensatoren werden mit konstantem Strom iiber zwei mit Emit-
terwiderstianden stark gegengekoppelten Transistoren entladen. Der Entla-
destrom und damit die Entladezeit kann hier mit einem gemeinsamen Po-
tentiometer R, bestimmt werden. Der einstellbare Frequenzbereich ist etwa
20 Hz bis 2 kHz, also 1 : 100.
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Bild 4.2.
Astabiler Multivibrator 20 Hz bis 2 kHz
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Die Widerstinde, iiber die die Kondensatoren aufgeladen werden, sind
von den Kollektorwiderstinden iiber Dioden elektrisch getrennt. Dadurch
wird eine Verzerrung des abgegebenen Rechtecksignals vermieden. Erfolgt
diese Trennung nicht, so steigt die Spannung am Kollektor eines soeben
abgeschalteten Transistors nicht sofort auf den Endwert an, weil der Lade-
strom der Kondensatoren an den Kollektorwiderstinden einen Span-
nungsabfall hervorruft. Dadurch ergibt sich eine ,Abrundung” der Recht-
cckimpulse.

Technische Daten

Batteriespannungen 12 Vund 42V + 1%
Max. Batteriestrome 70 mA (12 V) und 14 mA (42 V)
Schwingfrequenz 20 Hz bis 2 kHz

4.3.  Astabiler Multivibrator mit Kaltleitern

Ersctzt man in der bekannten Grundschaltung fiir bistabile Multivibratoren
die Rickkopplungswiderstinde durch Kaltleiter, so arbeitet die neue Schal-
tung als astabiler Multivibrator. Kaltleiter sind Bauclemente, deren Wider-
stand mit der Temperatur ansteigt. Kaltleiter zeigen ein Sprungverhalten,
d. h. sie dindern in einem kleinen Temperaturbereich den Widerstand schr
stark, z. B. in einem Temperaturbereich von 50 grd, um den Faktor 10%.

Bei der Beschreibung des astabilen Multivibrators nach Bild 4.3 muf§ man
von emem Augenblickswert ausgehen, z. B. von dem, daf} der Transistor T,
durchgesteuert ist. Der Transistor T, ist dann gesperrt, weil am Kollektor
des Transistors T, nur eine kleine Spannung liegt (Restspannung) und
deshalb T, dber den Kalteiter K, keinen Basisstrom erhilt. Aus dem
gleichen Grund bleibt dieser Kaltleiter auch kalt. Der Kaltleiter K, jedoch
wird erwarmt, weil an thm ein grofier Teil der Betriebsspannung liegt und
iiber ihn der fiir die Durchsteuerung des Transistors T, erforderliche Basis-
strom fliefit. Sobald die Curietemperatur des Kaltleiters') erreicht ist, wird
der Transistor T, gesperrt und der Transistor T, durchgeschaltet, weil dann
dieser iiber den niederohmigen, weil noch kalten, Kaltleiter K, Basisstrom
cerhilt. Daraufhin erwirmt sich dieser Kaltleiter, und das Spiel beginnt von
vorn.

Mit den Widerstinden R; und R, kann der Kaltleiterstrom eingestellt
werden. Damit erreicht man ecine Verinderung der Schwingfrequenz des
Multivibrators.

"} Das st dic Temperatur, bei der der Widersta ndssprung auftrite.
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Die Temperaturstabilitit der Schwingfrequenz ist um so grofer, je hoher die
Curietemperatur des verwendeten Kaltleiters liegt. Zum Unterschied von
den normalen astabilen Multivibratoren ist in der hier beschriebenen An-
ordnung die Schwingfrequenz sehr stark von der Betrichbsspannung abhiin-
gig, weil mit der Betriebsspannung der Kaltleiterstrom steigt und damit die
Aufheizzeit sinkt.

Dieser Multivibrator ist deshalb nur fiir verhiltnismi@ig grobe Anwendun-
gen gecignet, hat aber dabei den Vorteil, dafi er sehr niederohmig ist. In der
Schaltung nach Bild 4.3 haben die Basisstrome z. B. Werte um 15 mA,
weshalb entsprechend grofle Kollektorstrome geschaltet werden konnen.
Bei den tiblichen astabilen Multivibratoren miifiten sehr grofie Kondensa-
toren oder zusitzliche Verstarkerstufen verwendet werden, um diese grofie
Schaltleistung bei der niedrigen Frequenz zu erreichen.

—0O — 24V

—O0+

Bild 4.3.

Astabiler Multivibrator mit Kaltleitern

Die Schaltung nach Bild 4.3 ist zum Beispiel fiir die Verwendung als Blinker
geeignet, wobei zwei Glithlampen mit je 10 W mit einer Frequenz von 2 Hz
abwechselnd blinken.
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Bild 4.4.

Einfache Blinkerschaltung

4.4. Blinkerschaltung

Das Bild 4.4 zeigt eine einfache Blinkerschaltung mit zwei Transistoren fiir
die Verwendung in einem Blinkgiirtel, wie ihn z. B. Polizisten tragen oder
andere Personen, die ihre Arbeiten im Straflenbereich durchfiihren miissen.
Die Betricbsspannung betrigt 4,5 V, zur Versorgung kann also eine ein-
fache Taschenlampenbatterie verwendet werden. Der Blinkgiirtel kann mit
sechs Glithlampen mit einer Gesamtleistung von 1,65 W bestiickt werden.
Die Blinkfrequenz betrigt 1,5 Hz, wobei Einschalt- und Ausschaltzeit etwa
gleich lang sind.

Technische Daten

Betriebsspannung 4,5V
Lampenleistung 1,65 W
Blinkfrequenz 1,5 Hz
Einschaltzeit 320 ms
Ausschaltzeit 350 ms
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4.5. Blinkerschaltung mit Komplementir-Transistoren

Astabile Multivibratoren, die mit Komplementir-Transistoren ausgéfﬁhrt
sind, haben verschiedene Vorteile gegentiber der gebrauchlichen Schaltung,
wie sie z. B. im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde.

Der wesentlichste Vorteil ist die Moglichkeit, einen verhaltnismaflig kleinen
Ladekondensator zu verwenden. Er kann etwa um den Faktor der Strom-
verstirkung eines Transistors kleiner sein als bei der iiblichen Schaltung,
bezogen auf gleiche Impulszeiten. Besonders dann, wenn die Einschaltzeit
des Verbrauchers viel kleiner ist als die Ausschaltzeit, erhilt man mit dieser
Schaltung einen wesentlich besseren Wirkungsgrad, weil immer gleichzeitig
beide Transistoren durchgeschaltet oder gesperrt sind. Bei der heckdmm-
lichen Schaltung ist jeweils ein Transistor durchgeschaltet und einer ge-
sperrt. Bei Batteriebetrieb kann diese Wirkungsgradverbesserung wichtig
sein.

Zur Beschreibung der Schaltung nach Bild 4.5 muf§ man von einem Augen-
blickszustand ausgehen, am besten von der Impulspause, in der beide
Transistoren gesperrt sind. Der Transistor T, bleibt so lange gesperrt, bis
die Spannung am Kondensator Cj, der iiber den Verbraucher und die Vor-
widerstinde R, und R, aufgeladen wird, den Wert der Schwellenspannung
der Basis-Emitter-Diodenstrecke des Transistors T, erreicht hat. Es fliefit
dann zunichst ein kleiner Basis-Strom, der, um den Faktor der Stromver-
stairkung vergroflert, dem Transistor T, als Steuerstrom zugefiihrt wird.
Dieser wird durchgeschaltet, und der Spannungsabfall am Verbraucher
(Glithlampe) bewirkt ein Wandern des Kollektor-Potentials nach negativen
Werten hin. Durch die Riickkopplung iiber den Widerstand R, und den
Kondensator C; wird der Basisstrom des Transistors T rasch vergrofert,
womit die Durchschaltung beschleunigt wird. Beide Transistoren sind
stromdurchflossen, und die Glithlampe brennt. Der Kondensator C; ent-
lidt sich nun tber den Widerstand R, und die Basis-Emitterstrecke des
Transistors T,. Sobald die Entladung soweit fortgeschritten ist, dafl der zur
Durchschaltung des Transistors T, erforderliche Basisstrom nicht mehr
aufgebracht werden kann, kippt der Multivibrator wieder um. Fiir die Lin-
ge der Impulspause ist daher in erster Linie der Widerstand R, und fiir die
Impuisdauer der Widerstand R; maf3gebend. Das Ansteigen der Spannung
am Kollektor des Transistors T, nach positiven Werten wird, wie vorher,
iiber die Riickkopplung auf den Eingang des Transistors T, iibertragen,
wodurch auch diese Umschaltung sehr rasch vor sich geht. Die abgegebene
Spannung hat tatsichlich eine exakte Rechteckform, wodurch die Um-
schaltverluste an den Transistoren sehr klein bleiben.
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Bild 4.5.

Blinkerschaltung mit Komplementar-Transistoren

Der Leckstrom des Kondensators C soll bei der Betriebsspannung von 6 'V
und der hochsten vorkommenden Umgebungstemperatur nicht grofer als
3 nAssein.

Technische Daten

Betricbsspannung 4,5bis6 V
Betriebstemperatur — 40 bis +60 °C
Impulsfrequenz 0,58 Hz 4+ 10"
Impulsdauer (Einschaltzeit

der Glithlampe) 50 ms

4.6. Monostabiler Multivibrator mit groflem Regelbereich

Das in 4.5 gefundene kleinste Verhaltnis fiir Kollektor- und Basiswider-
stand von Ry/R¢ = 4,3 gilt grundsitzlich auch bei monostabilen Multivi-
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bratoren. Allerdings ist hier dadurch der Regelbereich fiir die Entladezeit
des Kondensators, der sogenannten Verzdgerungszeit, nicht auf einen
dhnlich kleinen Wert wie beim symmetrischen astabilen Multivibrator
begrenzt, weil der monostabile Multivibrator ohne weiteres unsymmetrisch
ausgefiihrt werden kann.

In der Schaltung nach Bild 4.7 erfolgt die Entladung des die Verzdgerungs-
zeit bestimmenden Kondensators C,; wie in der vorher beschriebenen Schal-
tung wieder iiber eine Stromkonstant-Schaltung. Auch ist der Kondensator
wieder mit einer Zenerdiode iiberbriickt.

Die Riickkopplung vom Kollektor des Transistors T, zur Basis des Transi-
stors T, geschieht ebenfalls iiber eine Zenerdiode, weil dadurch der Einflufl
von kleineren Storimpulsen ausgeschaltet wird.

Die sogenannte Wiederbereitschaftszeit ist jene Zeit, nach der ein mono-
stabiler Multivibrator nach Beendigung einer Periode wieder eingeschaltet
werden kann. Sie wird bestimmt durch die Aufladezeit des Kondensators
C,. Die Moglichkeit einer sehr raschen Aufladung und damit das Erzielen
einer sehr kurzen Wiederbereitschaftszeit bietet die Ladung des Kondensa-
tors C, mit konstantem Strom (Transistor Tj).

Wihrend bei der im dblichen Multivibrator gegebenen Aufladung mit

konstanter Spannung der Endwert nur langsam erreicht wird (Bild 4.6a),
steigt die Spannung am Kondensator bei Ladung mit konstantem Strom

linear an und erreicht deshalb sehr rasch den Endwert (Bild 4.6b).

| ui |
N d - - — —
\ u / '
u
k
T=RC T
a b
Bild 4.6.a Bild 4.6.b
Ladung mit konstanter Spannung Ladung mit konstantem Strom
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Multistabiler Multivibrator mit groflem Regelbereich
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Die Aufladezeit T eines Kondensators, der mit einem konstanten Strom 1
aufgeladen wird, 14fit sich am einfachsten berechnen, wenn man die zuge-
fiihrte Energie mit der am Kondensator gespeicherten vergleicht.
Wihrend der Ladezeit T dndert sich die Ladespannung linear, wodurch im
Mittel mit der halben maximalen Spannung u gerechnet werden kann:

VZ C- il

[\
o

Es ergibt sich also auch hier wieder eine Gleichung, welche die gleiche Form,
wie die fiir die Zeitkonstante bei Ladung mit konstanter Spannung hat. Al-
lerdings hat der Widerstand R in der Praxis keinen festen Wert, weil sonst
keine Ladung mit konstantem Strom moglich wiire. Er entspricht dem An-
fangswiderstand des Konstantstromgenerators bei Beginn der Ladung
(R = /). Mit dieser Maflnahme wird in der Schaltung nach Bild 4.7
eine Wiederbereitschaftszeit von 0,3 ms erreicht.

Weil der monostabile Multivibrator wihrend der Impulszeit eine andere
Stromaufnahme hat als wihrend der Impulspause, ist das Potential des
Emitters der Transistoren T, und T, mit einer in Durchlafirichtung betrie-
benen Siliziumdiode angehoben. Dadurch wird erreicht, dafl die Vorspan-
nung immer etwa die gleiche Grofle hat.

Dem Multivibrator ist eine Impulsverstiarkerstufe vorgeschaltet.

Technische Daten

Batteriespannungen 12 Vund 18V

Batteriestrome 5 mA (12 V) und 18 mA (18 V)
Impulsbreite (Verzogerungszeit) 0,5 ms bis 100 ms
Wiederbereitschaftszeit 0,3 ms

Breite des Eingangsimpulses 10 ps

Hohe des Eingangsimpulses 3 Vg

4.7. Monostabile Kippschaltung far ein Zeitglied

Mit der Schaltung nach Bild 4.8 kann wahlweise eine Anzugs- oder eine Ab-
faltverzdgerung erzielt werden, abhingig davon, in welchen Kollektorkreis
der beiden verwendeten Transistoren das Relais geschaltet wird.
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Monostabile Kippschaltung fiir ein Zeitglied
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Der monostabile Multivibrator wird durch Driicken der Taste T in den labi-
len Zustand gebracht. Der Kondensator C; ist in diesem Augenblick auf
volle Betriebsspannung aufgeladen. Die Aufladung erfolgte iiber Relais 1,
dem Widerstand R,, die Diode D, und tber die Basis-Emitterstrecke des
Transistors T .

Beim Driicken der Taste T wird der Transistor T, durchgeschaltet und iiber
eine Riickkopplung der Transistor T, gesperrt. Der Kondensator C, wird
jetzt tiber die Kollektor-Emitterstrecke des Transistors T, und iiber die Wi-
derstinde R;, R, und R; entladen bzw. umgeladen. Eine Aufladung mit
entgegengesetzter Polaritit erfolgt jedoch nicht, weil im Null-Durchgang
der Spannung am Kondensator die Diode D, wieder leitend und der Tran-
sistor T, umgeschaltet wird. Uber den Widerstand R4 wird der Transistor
T, gesperrt, und der stabile Zustand ist wieder hergestellt.

L 2 ' 2 —9- 4 O+ 24V
5kQ lo"” 'J
|50k LZl600% L716008
0..4M2 R, ABAY 44 10k |
4 ’ ABAY 44
¢y
9~
BAY44Y ki
82k

Bild 4.9.
Variante der Schaltung nach Bild 4.8

133

Page 131/339



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

Der Kondensator C, an der Basis des Transistors T, sorgt dafiir, dafl sich
bei Anlegen der Betriebsspannung immer sofort der stabile Betriebszustand
einstellt, indem er kurzzeitig das Potential an der Basis dieses Transistors
auf einem niedrigen Wert halt.

Die Funktion der Verzdgerungsschaltung wird nicht beeinfluflt, wenn die
Taste T gedriicke bleibt, weil der Auslosungs-Impuls iiber einen Kondensa-
tor zugefiihrt wird.

Wie bereits erwihnt, kann in der vorliegenden Schaltung erreicht werden,
dafl ein Relais zunichst anzicht und nach einer bestimmten Zeit wieder
abfillt oder umgekehrt. Wenn nur eine der beiden Funktionen gewiinscht
wird, z. B. die erstgenannte, so kann bei geringfiigiger Abinderung der
Schaltung ein kleinerer Ladekondensator C, verwendet werden. Der Kreis
mit dem Transistor T, wird dann hochohmiger ausgefiihrt. Anstelle des Re-
lais 1 wird ein Widerstand von 25 k@ angeordnet. Der Widerstand R,
kann auf einen Maximalwert von 2 MQ vergroflert werden, wodurch der
Wert des Kondensators C, auf etwa ein Achtel verringert werden kann,
bezogen auf die gleiche Verzogerungszeit.

Das Bild 4.9 zeigt eine andere schaltungstechnische Moglichkeit, den Wert
des Kondensators C; zu verringern. Die Schaltung nach Bild 4.8 wurde
durch eine zusitzliche Vorstufe erweitert. Der Ladewiderstand R, kann hier
einen Maximalwert von 4 MQ haben, wodurch bet gleicher Verzdgerungs-
zeit der Ladekondensator C, nur ein Sechzehntel des Wertes in der Schal-
tung nach Bild 4.8 haben muf.

Die Ladekondensatoren sollen kleine Leckstrome aufweisen.

Technische Daten Bild 4.8 Bild 4.9
Betriecbsspannung 24 V 24V
max. Impulsdaver C, = 6 pF 1,1s 17,6 s

Schaltzeitabweichung bei
einer Temperatur von
80 °C bezogen auf 25 °C 7 " 10 %

4.8. Verzogerungsschaltung von 3 bis 60 Minuten

Bei der Verzogerungsschaltung nach Bild 4.10 wird ein Kondensator C,
mit Gleichstrom aufgeladen, dem periodische Impulse iiberlagert sind. Die
Impulse werden von einem astabilen Multivibrator geliefert.

Wird Schalter S1 geschlossen, so beginnt die Verzogerungszeit abzulaufen.
Der Kondensator C; wird iiber die Widerstinde R, und R, aufgeladen. Die
iiberlagerten Impulse werden Giber den Kondensator C, angekoppelt. Bei
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Beginn der Entladung féllt am Widerstand R, fast die volle Betriebsspan-
nung ab. Mit der Ladung des Kondensators C; sinkt dieser Spannungsab-
fall. Sobald die Impulsspitzen des Ladestromes und damit der Spannungs-
abfall einen bestimmten Wert unterschreiten, kippt der aus den Transisto-
ren T; und T4 bestehende bistabile Multivibrator. Der Spannungswert, bei
dem dieser Kippvorgang ausgelost wird, ist abhingig von der Grofle der
mit dem Widerstand R; am Eingang des bistabilen Multivibrators einge-
stellten Vorspannung. Sobald nimlich am Punkt A der Schaltung ein nega-
tiverer Spannungswert auftritt als am Punkt B, wird die Diode D durchge-
schaltet, und der Ausloseimpuls gelangt an den bistabilen Multivibrator.

Die Grofie der Verzogerungszeit wird also am Widerstand R; eingestellt.
Dies hat den Vorteil, daf nicht, wie sonst @iblich, der hochohmige Ladew:-
derstand R, geregelt werden mufi, sondern fiir die Zeiteinstellung ein ver-
haltnisméaflig niederohmiges Potentiometer verwendet werden kann. Die
Impulstiberlagerung ermoglicht eine Entkopplung fiir Gleichstrome mit
dem Kondensator C; zwischen Steuerteil und Verstirkerteil, wodurch man
eine gute Temperaturstabilitit erhilt.

Am Ausgang ist an den bistabilen Multivibrator ein Schaltverstirker ange-
schlossen, der nach Ablauf der Verzdgerungszeit das Relais schaltet.

Die Schaltung kann durch Driicken der Tasten T1 und T2 wieder in die
Ausgangslage gebracht werden.

Der Kondensator C; muf einen kleinen Leckstrom aufweisen (z. B. MKL-
Kondensator).

Technische Daten

Betriebsspannung 40 V
Verzdgerungszeit 3 bis 60 Min.
Abweichung der Verzdgerungszeit

bei einer Umgebungstemperatur von 50 °C

bezogen auf 20 °C —4 "

4.9. Elektronischer Zeitschalter

Der Unterschied der Schaltung nach Bild 4.11 gegeniiber der im vorherge-
henden Kapitel behandelten Anordnung liegt darin, daf} hier am Ausgang
ein monostabiler Multivibrator angeordnet ist; dieser wird in einem Ab-
stand von 0,3 bis 1,2 Stunden angesteuert und liefert Ausgangsimpulse von
1 bis 3 Sekunden Dauer. Eine solche Schaltung kann zur Steuerung von
kurzen Vorgingen dienen, die mit verhaltnismaflig langen Zeitabstinden
periodisch erfolgen miissen, z. B. Olen von bewegten Teilen.
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Bild 4.11.

Elektronischer Zeitschalter
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Technische Daten

Betriebsspannung 40V + 10 Y%
Impulspause 0,3 bis 1,2 Std.
Impulslinge 1bis3 s
max. Umgebungstemperatur 60 °C
max. Zeitfehler in einem

Temperaturbereich von 0 bis 40 °C +5 %

4.10. Ansprechverzogerung

Die Schaltung nach Bild 4.12 wirkt als echte Ansprechverzogerung, d. h. ein
Relais am Ausgang zieht erst eine bestimmte Zeit nach Anlegen der Be-
triebsspannung an. Am Eingang der Schaltung ist eine Briicke angeordnet,
die aus den Widerstinden R,, R,, dem Kondensator C,, sowie den Wider-
stinden R; und R; besteht. Im Null-Zweig der Briicke liegt der Eingang des
Transistors T . Die Diode D hat lediglich die Aufgabe, eine zu hohe Sperr-
spannung vom Eingang des Transistors T, fernzuhalten. Bei Anlegen der
Betriebsspannung wird der Kondensator C; iber die Widerstinde R, und
R, aufgeladen. Die beiden Transistoren bleiben solange gesperrt, bis die
Spannung am Kondensator C, ausreicht, um den Transistor T, durchzu-
steuern. Dann schaltet auch der Transistor T, durch und das Relais spricht
an.

Wird die Betriebsspannung abgetrennt, fillt das Relais sofort ab und der
Kondensator C; entlidt sich tiber die Diode D, und die Widerstinde R,
und Ry, damit ist die Schaltung bereit fiir einen neuen Einschaltvorgang.

* > 0=24V

BCY 58

Bild 4.12.

Schaltung fiir Ansprechverzogerung
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Technische Daten

Betriebsspannung 24V £20 %
Ansprechverzogerung 1,7bis 170 s
W iederbereitschaftszeit 2,5 s
max. Umgebungstemperatur 60 °C

411. Verzogerungsschaltung mit Thyristor-Tetrode

Bei Verwendung der Thyristor-Tetrode BRY 20 kann mit einem einzigen
aktiven Bauelement eine Verzdgerungsschaltung aufgebaut werden, wie
Bild 4.13 zeigt. Die Schaltung wirkt wie ein z. B. mechanisches Verzoge-
rungsrelais, das erst eine bestimmte Zeit nach Anlegen der Betriebsspan-
nung anspricht.

W ird an die Schaltung nach Bild 4.13 die konstante Betriebsspannung von
24 V gelegt, so ladt sich der Kondensator C, tiber das Relais und die Wi-
derstinde R, und R, auf. Parallel zu diesem Kondensator C; liegen der
Eingang der Thyristor-Tetrode BRY 20 und eine Zenerdiode D,. Solange
die Spannung am Kondensator kleiner ist als der Wert der Zenerspannung
der Diode, bleibt die Thyristor-Tetrode gesperrt. Der Kondensator C, der
parallel zum Eingang angeordnet ist, sorgt dafiir, dafl auch beim Einschal-
ten durch evtl. auftretende Impulsspitzen der Thyristor nicht eingeschaltet
wird. '

o=24V
i konst.

R (712509 BAY 44

¢ I 25uF
|

C2

10nF

K Ry[|2k0 Ry [J1oka
G T D1 2k 2 3

BRY20 ) P — WL

G4 | BZY85
A C12 V5

|52 BAY44L Y  Rrlpen. o

& L 3 L o+
Bild 4.13.

Verzdgerungsschaltung mit Thyristor-Tetrode
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Sobald die Aufladung des Kondensators C; so weit fortgeschritten ist, daf3
die Spannung an ihm den Wert der Zenerspannung der Diode D, iiber-
schreitet, wird die Thyristor-Tetrode durchgeschaltet, und das Relats spricht
an.

Die Zeit, in der dieser Spannungswert erreicht ist, hangt ab vom Ladestrom
durch den Kondensator C;, der mit dem Widerstand R, eingestellt werden
kann. Mit diesem Widerstand wird also die Verzogerungszeit geregelt.
Sobald die Thyristor-Tetrode durchgeschaltet hat, wird der Kondensator C,
iiber die Anoden-Kathodenstrecke rasch entladen.

Falls nach dem Ansprechen des Relais sofort die Betriebsspannung ahge-
schaltet wird, geschieht die Entladung iiber den Widerstand R;. Um eine
gute Konstanz der Verzdgerungszeit zu erreichen, muff die Betriebsspan-
nung konstant gehalten werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 24 V konst.
Betriebsstrom 2 bis 22 mA
Verzogerungszeit 0,1 bis 5s
Wiederbereitschaftszeit 20 ms

Abweichung der Verzdgerungszeit

bei einer Umgebungstemperatur

von 70 °C, bezogen auf Raumtemperatur

Relais: Trls 154 C nach TBv 65422/93 D + 2%

4.12. Zeitgeber 10 bis 300 Sekunden

Bild 4.14 zeigt eine Verzogerungsschaltung, wie sie z. B. fiir die Steuerung
von Waschmaschinen geeignet ist. Das zeitbestimmende Teil ist ein RC.
Glied, dessen Kondensator mit einer Gleichspannung, der Impulse tiber-
lagert sind, aufgeladen wird. Die Dauer der Verzogerungszeit wird in die-
sem Beispiel mit einer Widerstandskette in Stufen eingestellt.

Werden die Schalter S, und 8, geschlossen und Schalter S; gedffnet, so
beginnt die Verzogerung abzulaufen. Der Kondensator C; wird iiber die
Widerstinde R, und R, aufgeladen. Im ersten Augenblick fillt am hoch-
ohmigen Widerstand R, fast die volle Betriebsspannung ab. Dieser Span-
nungsabfall sinkt im gleichen Maf§ ab wie der Ladestrom des Kondensa-
tors, also nach einer e-Funktion. Wenn man an diesen Widerstand einen
Verstirker mit einstellbarem Schwellwert schaltet, so bekommt man eine
nur sehr ungenau arbeitende Verzogerungsschaltung. Weil der Schwellwert
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sehr langsam erreicht wird, ergeben kleine Anderungen des Schwellwertes
bereits grofie Anderungen der Verzogerungszeit. Auflerdem mufi der Wi-
derstand des RCGliedes verhaltnismaBig niederohmig sein, weil sonst der
Eingangswiderstand des Transistors die Verzogerungszeit beeinflufit. Fiir
lange Verzdgerungszeiten ist dann ein Kondensator mit sehr grofler Kapa-
zitdt erforderlich, und es miissen Elektrolyt-Kondensatoren verwendet
werden. Die Temperaturabhingigkeit der Kapazitit dieser Kondensatoren
ergibt eine dazu proportionale Abhingigkeit der Verzogerungszeit.

Aus diesem Grund ist an das Zeitglied ein Multivibrator angeschaltet, der
die Ladekurve derart moduliert, daf§ der Spannung am Widerstand R,
Spannungsspitzen beider Polarititen von etwa 5 V iiberlagert werden.
Gegen Ende des Aufladevorganges fiir den Kondensator C; sind diese
Spannungsspitzen viel grofler als der Gleichspannungsabfall am Wider-
stand R, wodurch am Punkt A auch negative Spannungsspitzen auftreten.
Diese bringen iiber den Kondensator C, einen bistabilen Multivibrator zum
Kippen, wenn sie eine bestimmte Grofle erreichen. Die erforderliche Grofle
der Impulse ist abhingig von der Hohe der Gegenspannung, die iiber eine
Widerstandskette an den Eingang des Multivibrators angelegt ist. Die Um-
schaltung erfolgt, sobald die Impulse negativer Spannung etwas grofler
werden als die eingestellte Gegenspannung. Sie ist im Beispiel nach Bild
4.14 in Stufen umschaltbar, welche Verzogerungszeiten von 10 bis 300 s
ergeben. Es ist natiirlich auch eine stufenlose Einstellung der Verzdgerungs-
zeit mit einem Potentiometer moglich. Wie aus der Schaltung ersichtlich ist,
kann in dieser Impulsiiberlagerungsschaltung ein schr hochohmiges RC
Glied verwendet werden, weshalb mit kleinen Kapazitatswerten bereits
lange Verzdgerungszeiten erreicht werden. Es kann dann z. B. ¢in Papier-
kondensator verwendet werden.

An den bistabilen Multivibrator ist iiber eine Verstirkerstufe ein Relais
angeschaltet, das nach Ablauf der Verzdgerungszeit anspricht.

Vor einer neuerlichen Inbetricbnahme der Schaltung miissen die Schalter S,
und §, gedffnet und der Schalter S, geschlossen werden.

Mit dem Schalter S; wird der Koppelkondensator C, entladen. Auflerdem
miissen die Tasten T, und T, gedriickt werden. Uber die Taste T, und die
Diode D, wird der Kondensator des zeitbestimmenden Gliedes C, entla-
den, und mit der Taste T, wird der bistabile Multivibrator wieder in die
Ausgangslage gebracht.

Bei einer Umgebungstemperatur von 50 °C ist bei der maximalen Verzoge-
rungszeit von 300 s der Fehler — 5", bezogen auf eine normale Raumtem-
peratur von 22 °C. Bei einer Umgebungstemperatur von 70 °C betrigt der
Fehler —10".
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413. Frequenzteiler 1000 Hz auf 10 Hz

Es ist meist leichter, frequenzstabile Oszillatoren mit hdheren Frequenzen
herzustellen, als solche mit niedrigeren Frequenzen, weil die als Frequenz-
normal verwendeten Quarze nur fiir hdhere Schwingfrequenzen zur Verfii-
gung stehen, es sei denn, man verwendet mechanische Schwingsysteme, wie
Stimmgabeln oder Uhren.

Wenn etne niedrigere konstante Frequenz gewiinscht wird, so mufl diese
durch Frequenzteilung gewonnen werden. Am sichersten geschieht dies mit
bistabilen Multivibratoren, die jedoch nur eine Teilung im Verhiltnis 1 : 2
ermoglichen und deshalb in grofler Zahl eingesetzt werden miissen, wenn
eine grofle Frequenzteilung erforderlich ist. Eine andere Moglichkeit bieten
Integrationsglieder. Hier kann in einer Stufe eine wesentlich stirkere Fre-
quenzteilung erreicht werden; sie ist jedoch meist nicht so genau, und es
konnen Fehler bei der Teilung vorkommen.

Als Integrierglied wird metst ein Kondensator verwendet, der durch die
einzelnen Impulse immer stirker aufgeladen wird, bis bei Erreichen eines
bestimmten Schwellenwertes ein Schaltvorgang ausgeldst wird.

Die Schaltung nach Bild 4.15 zeigt einen Frequenzteiler fiir ein Teilungs-
verhilenis von 1:100. Der bistabile Multivibrator am Eingang liefert steile
Impulse an die zweite Stufe. Diese zweite Stufe ist wie der im Kapitel 4.6 be-
schriebene monostabile Multivibrator ausgefiihrt. Es wird hier die Entla-
dung des zeitbestimmenden Kondensators mit konstantem Strom vorge-
nommen, wobei die Verzogerungszeit durch die Ausgangsimpulse des er-
sten Multivibrators synchronisiert wird. Durch die Entladung des Konden-
sators mit konstantem Strom sinkt die Spannung an diesem Kondensator
linear ab, wodurch der Umschaltpunkt, der etwa beim Null-Durchgang die-
ser Spannung liegt, sehr genau definiert ist. Damit wird eine grofle Ge-
nauigkeit des Teilungsverhaltnisses erreicht. Es ist einstellbar im Bereich
von 1:1 bis 1:25.

Am Ausgang ist noch ein bistabiler Multivibrator angeschaltet, der eine
weitere Teilung im Verhiltnis 1:2 vornimmt. Dadurch wird eine Gesamt-
teilung tm Verhiltnis 1:100 erreichbar.

Durch die Verwendung eines bistabilen Multivibrators am Eingang muf}
die Kurvenform der Eingangsspannung nicht symmetrisch sein, weil nur
jeder zweite Impuls, also jeweils das Ende einer vollen Periode an die zweite
Stufe, den monostabilen Multivibrator, weitergegeben wird.
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Frequenzteiler 1000 Hz auf 10 Hz
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4.14. Elektronische Warnanlage

Die elektronische Warnanlage, deren Schaltung Bild 4.16 zeigt, liefert drei
verschiedene Warntone, die tiber getrennte Schalter je nach Dringlichkeit
ausgelost werden kdnnen. Fiir hochste Gefahr ist ein Sirenenton vorgese-
ben, bei anderen Gefabsenstufen kann ein unterbrochener Sirenenton oder
ein 600-Hz-Dauerton eingeschaltet werden. Solche Anlagen finden z. B. in
Kesselhdusern und Maschinenrdumen von Schiffen Verwendung.

Der Sirenenton wird durch die Kombination von zwei Multivibratoren
erzeugt. Der Multivibrator M, schwingt mit einer Frequenz von ' Hz. Die
von ihm abgegebene Rechteckspannung wird mit einer Siebkette in eine
pulsierende Gleichspannung mit anniihernd Sinusform umgewandelt. Im
Rhythmus dieser Spannung wird iiber den Transistor T die Versorgungs-
spannung fiir die frequenzbestimmenden Glieder des Multivibrators M,
verindert. Dadurch wechselt die Schwingfrequenz dieses Multivibrators in
einem Bereich von 400 bis 1000 Hz. Dieser normale Sirenenton wird mit
dem Schalter S, eingeschaltet, der in der zu {iberwachenden Anlage an
besonders kritischen Stellen zur Fehleranzeige angebracht ist. Der unter-
brochene Sirenenton wird erzeugt, indem nach Schliefflen des Schalters S,
der Steuerkreis des Multivibrators M, {iber den Transistor T im 3-Sekun-
den-Rhythmus kurzgeschlossen wird. Es tritt demnach ein Sirenenton von 3
Sekunden Dauer, jeweils gefolgt von einer gleichlangen Pause, auf.

Wird Schalter S, geschlossen, so erhilt der Steuerkreis eine konstante
Vorspannung, und das Warngerit gibt einen Dauerton von 600 Hz ab.
Das Ausgangssignal kann am Kollektor der Transistoren T; oder T, abge-

nommen und iiber einen NF-Verstirker einem Lautsprecher zugefiihrt
werden.

Die Zenerdiode in der Ankopplung zwischen den beiden Multivibratoren
verringert den Gleichstromanteil der sinusférmig pulsierenden Spannung,

Der Sirenenton kann mit zwei Potentiometern eingestellt werden. Der Fre-

quenzhub wird mit dem Potentiometer R, und die Frequenzlage mit dem
Potentiometer R, variiert.

4.15. Impulsgenerator fr 1 kW

Vielfach werden Impulsgeneratoren benétigt, die kurze Impulse hoher Lei-
stung in einem bestimmten Rhythmus abgeben. Das Bild 4.17 zeigt eine
Schaltung, die Ausgangsimpulse von 1 kW und einer Dauer von 2 ms in
einem Abstand von 20 ms abgibt.
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Als Zeitgeber dient ein astabiler Multivibrator, dessen Tastzeiten mit zweli
Potentiometern in den Basiskreisen der Transistoren eingestellt werden
konnen. Uber einen Verstarker wird ein Leistungsteil ausgesteuert, das mit
vier Silizium-Leistungstransistoren BUY 13 bestiickt ist. Drei Transistoren
sind parallelgeschaltet und liefern die Impulsenergie an drei getrennte Pri-
mirwicklungen des Ausgangsiibertragers. Die beim Abschalten der Transi-
storen freiwerdende Induktionsenergie des Transformators wird mit Hilfe
der Wicklung n,4 und eines Silizium-Leistungsgleichrichters an die Batterie
zuriickgeliefert. Damit werden schiadliche Spannungsspitzen an den Transi-
storen vermieden, und der Wirkungsgrad der Anlage wird verbessert.

Die Leistungsstufe ist nicht Giberlastungssicher und kurzschluifest. Um die
Endstufen-Transistoren zu schiitzen, ist deshalb der Einbau einer elektroni-
schen Sicherung erforderlich. Schmelzsicherungen sind fir diese Anwen-
dung zu trige.

Das Bild 4.18 zeigt die Schaltung einer gecigneten Abschaltautomatik. Die
mit den Zahlen 1 bis 5 numerierten Pole in den Bildern 4.17 und 4.18
kennzeichnen, wie die elektronische Sicherung in das Gesamtgerit einzufii-
gen ist. Das Potentiometer Py liegt im Ausgangskreis. Uberschreitet der
Laststrom einen bestimmten zuldssigen Wert, so kippt der bistabile Multi-
vibrator der elektronischen Sicherung, und der Impulsverstirker (Bild 4.17)
wird kurzgeschlossen. Der Ansprechwert der Sicherung wird also mit dem
Potentiometer P, eingestellt. Dabet ist die Temperaturabhingigkeit der An-
sprechspannung fiir den Multivibrator zu beachten, die etwa den Wert von
4 mV/grd hat. Bei tiefen Temperaturen spricht deshalb die Sicherung erst
“bei hoheren Werten des Laststromes an, weshalb die Einstellung des An-
sprechwertes fiir die tiefste zu erwartende Temperatur erfolgen mufi.

Im Normalbetrieb ist die Schaltung temperaturstabil. Die maximal zulissige
Umgebungstemperatur wird vorwiegend durch die Erwirmung des Trans-
formators und durch die Kondensatoren bestimmt.

Die Speise-Spannungsquelle wird stofiformig belastet. Deshalb ist zum
Schutz ein Ladekondensator von 15000 pF und ein Vorwiderstand von
0,3 & vorgesehen. Der Ladekondensator und der Vorwiderstand von
0,3 Q kdnnen nur entfallen, wenn die Stromquelle Riickstrédme aufnehmen,
Stoflleistungen von 1,3 kW abgeben kann und dabei einen Innenwider-
stand (einschlieflich Zuleitungen) von nicht mehr als 0,1 Q hat.

Bild 4.19 zeigt die Impulsform der Ausgangsspannung U, der Sperrspan-
nung an den Transistoren Ugg und des gesamten Kollektorstromes aller
drei Endstufen-Transistoren bei Last und im Leerlauf. Man erkennt deut-
lich, wie durch die Leistungsriickgewinnung mit der Wicklung n; des Uber-
tragers der Spannungsriickschlag beschnitten wird.
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- Abschaltautomatik fiir Impulsgenerator | kW
Technische Daten
Betriebsspannung 48 V
Betriebsstrom bei Nennlast 29 A
Betriebsstrom bet Leerlauf 0,4 A
Max. Belastungswiderstand 250 Q
Ausgangsimpulsleistung 1 kW
Ausgangsimpulsspannung 500 V
Impulsdauer 2 ms
Impulsfolge 20 ms
mittlerer Wirkungsgrad 74 "
gesamter Spitzenstrom
der drei Endstufen-Transistoren 24 A
Anstiegszeit des Impulses < 50 ps
'Erforderliche Kiihlfliche fiir
alle 3 Endstufen-Transistoren 240 cm?’
max. Umgebungstemperatur 70 °C
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Transformator Tr: EI 130 a, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m=n,=n= 9 Wdg 1,2 Cul

ng = 265 Wdg 0,9 Cul

ns = 1080 Wdg 0,6 Cul

Impulsspannung
V V - - ™ -
| Yy Uqg= Leerfauf 1
aw 500 ~J ¢ N
Yee Ua
24 1250
0 4 2 | ms

Last Leerfauf
E ——

Impulsstrom

c ] | A Leerlauf 7

Bild 4.19.

Verlauf der Ausgangsspannung U, der Sperrspannung Ucg und des gesamten Kol-
lektorstroms bei Last und Leerlauf
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4.16. Monostabiler Multivibrator bis 10 MHz

Der monostabile Multivibrator nach Bild 4.20 arbeitet einwandfrei bis zu
Frequenzen von 10 MHz. Anstiegs- und Abfallzeit des Ausgangsimpulses
liegen bei etwa 20 ns.

Transistor T, ist im stabilen Zustand durchgeschaltet, der Transistor T, ist
dann gesperrt. Die beiden Silizium-Dioden D3 und Dy verhindern, daf§ die
Restspannung des durchgeschalteten Transistors T; den Transistor T,
offnet. Der Multivibrator hat zwei Einginge, wobei ein Eingang (2) zur
Vorbereitung der Umschaltung in den labilen Zustand und der andere Ein-
gang (1) fur die eigentliche Umschaltung dient. Am Eingang 2 kann mit
einer positiven Spannung von 6 V die Schaltung blockiert werden. Die
Diode D, ist dann in Sperrichtung vorgespannt und laft keine Einschalt-
impulse durch. Nur wenn an diesem Eingang keine Spannung liegt, ist eine
Umschaltung des monostabilen Multivibrators am Eingang 1 durch die
negative Flanke eines Impulses, z. B. durch einen Impulssprung von +6 V
auf 0, moglich. '

Der Transistor T, wird kurzzeitig gesperrt, wodurch der Transistor T,
durchgeschaltet wird. Das Kollektorpotential des gesperrten Transistors T,
wird auf einem Wert von 6 V mit Hilfe der Diode D5 festgehalten, wo-
durch ein rasches Durchschalten des Transistors T nach erfolgter Umschal-
tung des monostabilen Multivibrators gewahrleistet ist. Die Diode D, ver-
hindert eine Sittigung des Transistors im durchgeschalteten Zustand,
weshalb auch das Sperren des Transistors sehr rasch vor sich geht.

Sobald der Transistor T, durchgeschaltet hat, entlidt sich der Kondensator
C, iiber die Widerstinde R, und R,, iiber die Diode D¢ und den Transistor
T,. Wenn die Entladung beendet ist, wird der Transistor T; durchgeschal-
tet, und der monostabile Multivibrator kippt in den stabilen Zustand zu-
riick. Der Transistor T, wird durch die Riickkopplung iiber den Widerstand
R; gesperrt.

Die Umschaltung des Transistors T erfolgt iiber eine Emitterfolger-Stufe,
die aus zwel Transistoren besteht. Dabei ist ein Transistor ein npn- und
einer ein pnp-Transistor. Durch einen positiven oder negativen Eingangs-
impuls wird jeweils ein Transistor durchgeschaltet und ein Transistor ge-
sperrt. Der gerade durchgeschaltete Transistor stellt fiir den zu sperrenden
Transistor einen niederohmigen Lastwiderstand dar, wodurch eine rasche
Umschaltung erreicht wird. Die gleichen Stufen wurden auch an die beiden
Ausginge, d. h. an die Kollektoren der Transistoren T, und T'; angeschal-
tet. Damit wird erreiche, daf} die Ausgangsimpulse eine hohe Flankensteil-
heit haben. Die Aufteilung des Kollektorwiderstandes des Transistors T,
durch die Diode D¢ hat den Vorteil, daf der nach dem Umkippen in den
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stabilen Zustand auftretende Ladestrom fiir den Kondensator C, die Recht-
eckform der Impulse nicht beeinflufit.

Die Breite der Ausgangsimpulse ist durch die RCKonstante des Entlade-
kreises (Widerstinde R; und R,, Kondensator C)) festgelegt. Bei konstan-
tem Wert des Kondensators C, kann mit dem Potentiometer R, die Breite
der Impulse etwa im Verhiltnis 1 : 10 veridndert werden.
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Bild 4.20.
Monostabiler Multivibrator bis 10 MHz

Technische Daten

Betriebsspannungen +12und +6 V
Ausgangsamplitude 6V
minimaler Lastwiderstand 50 Q@
maximale Betriebsfrequenz 10 MHz
Anstiegszeit des Ausgangsimpulses 20 ns
Abfallzeit des Ausgangsimpulses 25 ns
Anstiegszeit des Eingangsimpulses <30 ns
Spannung des Eingangsimpulses 4bis6 V
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4.17.  Astabiler Multivibrator bis 10 MHz

Der astabile Multivibrator nach Bild 4.21 ist fiir Betriebsfrequenzen bis
10 MHz geeignet. Bei der Beschreibung der Funktion mufi man von einem
Augenblickszustand ausgehen, z. B. von diesem Teil der Periode, in dem
der Transistor T, gesperrt ist. Der Transistor T, ist dann durchgeschaltet.
Die Kondensatoren C, und C, werden iiber diesen Transistor und den Wi-
derstand R, aufgeladen. Sobald die Aufladung so weit fortgeschritten ist,
daf} das Potential am Emitter des Transistors T, negativ wird gegeniiber
dem Potential an dessen Basis, schaltet T, durch, und der Transistor T,
wird gesperrt.

+2V

100

BAY 43
BSY 18

BZY83 &n,
cev2 |01

10nF

o0

Ry [Hozon RzEsoon Eroon

o
| -12v

Bild 4.21.
Astabiler Multivibrator bis 10 MHz
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Auch hier ist wieder wie im vorigen Beispiel das Kollektorpotential des
Transistors T, mit Hilfe einer Zenerdiode auf einem Wert von etwa 0 V
festgehalten, damit cin rasches Umschalten gewihrleistet ist. Die Konden-
satoren C, und C, entladen sich jetzt iiber den Widerstand R, und den
Transistor T, bis das Potential am Emitter des Transistors T negativ wird
gegeniiber dem Potential an dessen Basis. Dann erfolgt ein Kippen des
Multivibrators in den Zustand, von dem bei der Beschreibung ausgegangen
wurde. An den Ausgang des Multivibrators ist wieder die bereits im letzten
Kapitel beschriebene Schaltstufe mit zwei komplementiren Transistoren
angeordnet.

Die Einstellung der Impulsbreite erfolgt mit dem Widerstand R, und die
Einstellung der Impulspause mit dem Widerstand R,. Durch Verindern des
Kondensators C, kann die Frequenz des astabilen Multivibrators bei
gleichbleibendem Tastverhiltnis beeinfluflt werden.

Technische Daten

Betriebsspannung +12V
Ausgangsamplitude 6V
Anstiegs- und Abfallzeit des Ausgangsimpulses <20 ns

4.18. Bistabiler Multivibrator bis 20 MHz

Bei dem bistabilen Multivibrator nach Bild 4.22 sind wieder je zwei Ein-
ginge vorgesehen, von denen einer zur Vorbereitung der Umschaltung
dient (2 und 4) und einer zur Umschaltung selbst (1 und 3). Damit an den
Eingingen 1 oder 3 mit der negativen Flanke eines Impulses der Multivi-
brator umgeschaltet werden kann, ist es erforderlich, dafl am dazugeho-
rigen Eingang 2 oder 4 keine Spannung anliegt. Mit einer positiven Span-
nung von 6 V an diesen Eingingen wird der bistabile Multivibrator
blockiert. Am Eingang 5 kann mit einem Gleichstromsignal der Multivibra-
tor zuriickgestellt werden. Jeder Zweig des Multivibrators besteht aus zwei
Transistoren. Die Kopplungswiderstinde sind durch Kondensatoren tiber-
briickt, um eine rasche Impulsiibertragung zu gewihrleisten. Das Kollek-
torpotential der Transistoren ist, wie bereits im Kapitel 4.16 beschrieben,
auf einen Wert von 6 V festgehalten, um ein rasches Umschalten der
Transistoren zu erreichen.
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Bild 4.22.

Bistabiler Multivibrator bis 20 MHz
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Technische Daten

Betriebsspannung +12 V
Ausgangsimpuls 6V
“Anstiegs- und Abfallzeit

des Ausgangsimpulses <25 ns
Verzdgerung des Ausgangsimpulses

gegeniiber dem Eingangsimpuls <30 ns
Eingangsimpuls 3bis6 V
Anstiegszeit des Eingangsimpulses <50 ns
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5. Fotoverstirker

Bei den lichtempfindlichen Bauelementen aus halbleitenden Stoffen unter-
scheidet man grundsitzlich zwischen zwei Arten, den Fotodioden und den
Fotoelementen. Bei den Fotodioden handelt es sich um in Sperrichtung
betriebene Dioden, deren Sperrstrom mit der Intensitit des eingestrahlten
Lichtes steigt. An solche Dioden kann man verhiltnismifig hohe Span-
nungen anlegen, wodurch man eine grofle Empfindlichkeit erreicht. Sie
haben allerdings den Nachteil, daf der Sperrstrom durch die Diode auch
mit der Temperatur ansteigt, wodurch eine Verfilschung des Signals auf-
tritt. Dadurch sind der Erzielung besonders hoher Empfindlichkeiten Gren-
zen gesetzt. Wihrend also Fotodioden ihnlich wie Fotowiderstinde einge-
setzt werden, werden Fotoelemente wie Batterien verwendet, deren abgege-
bene Spannung mit der Lichtintensitit steigt. Diese Elemente, deren
Grundmaterial meist Silizium ist, werden demnach ohne Vorspannung
betrieben, weshalb eine storende Temperaturabhingigkeit wie bei den Fo-
todioden nicht auftritt. Die erzielbare Empfindlichkeit ist allerdings meist
etwas geringer.

In beiden Fillen, ob Fotodioden oder Fotoelemente als Signal-Umwandler
verwendet werden, muff dblicherweise das abgegebene Signal verstirkt
werden, damit ein Relais zum Ansprechen gebracht oder sonst irgendein
encrgieverbrauchender Vorgang ausgeldst werden kann.

In den folgenden Beispielen ist allerdings auch eines enthalten, in dem ein
grofiflichiges Fotoelement bei ausreichender Lichtintensitit direkt die fiir
das Ansprechen eines Relais erforderliche Energie liefert.

Neben den bereits schr gut bekannten Fotodioden aus Germanium und Fo-
toclementen aus Silizium gibt es jetzt auch einen Silizium-Foto-Transistor,
der bereits bei verhiltnismaBig kleinen Lichtstirken sehr hohe Ausgangs-
signale abgibt. Dies ist auf die hohe Stromverstirkung der zur Herstellung
dieser Foto-Transistoren verwendeten Transistorsysteme zuriickzufiihren.
In diesem Kapitel werden neben mehreren Fotoverstirkern mit Germani-
um-Fotodioden und Silizium-Fotoelementen auch ein Beispiel mit dem
neuen Foto-Transistor beschrieben.

5.1 Fotoverstirker mit einer Ansprechempfindlichkeit
von 1000 Lx

Einen einfachen Fotoverstirker mit nur einer Stufe zeigt das Bild 5.1. We-
gen der hohen Versorgungsspannung wird als Verstirkertransistor ein Sili-
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Bild 5.1.

Fotoverstirker mit einer Ansprechempfindlichkeit von 1000 Lx

zium-Transistor verwendet. Das Fotoelement ist so angeschaltet, daf} es bei
Lichteinfall eine positive Spannung an der Basts des npn-Transistors er-
zeugt, wodurch dieser durchgesteuert wird. Der Spannungsteiler am Ein-
gang erleichtert das Uberschreiten des Schwellenwertes der Eingangsspan-
nung des Transistors. Dadurch wird die Empfindlichkeit der Anordnung
wesentlich erhoht. Die Diode BAY 45 wirkt als Loschdiode und schiitzt den
Transistor vor zu hohen Spannungsspitzen beim Abschalten des Relais. Es
hat sich gezeigt, dafl sich fiir diese Anwendungen vor allem Silizium-Dioden
eignen, weil sie eine wesentlich hthere Impulsleistung aufnehmen konnen,
als die fiir solche Zwecke frither oft angewendeten Germanium-Spitzendio-
den.

Technische Daten
Relais R: Trls 154d nach TBv 65426/97d
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5.2. Fotoverstirker mit einer Ansprechempfindlichkeit
von 100 Lx

Durch Einfiihrung einer zweiten Verstarkerstufe kann die Lichtempfind-
lichkeit um den Faktor 10 verbessert werden. Eine entsprechende Schaltung
zeigt das Bild 5.2. In dieser spricht das Relais bereits bei einer Lichtstirke
von 100 Lx an. Die Vorspannung fiir den Eingangstransistor ist hier mit
Hilfe einer in Durchlafirichtung betriebenen Silizium-Diode unabhingig
von Schwankungen der Betriebsspannung konstant gehalten. Diese Vor-
spannung wird so eingestellt, dafl der erste Transistor gerade durchge-
steuert ist. Das Fotoelement ist hier in der Form angeschaltet, dafl bei Licht-
einfall der Tansistor mit negativer Spannung gesperrt wird. Dadurch wird
der zweite Transistor durchgeschaltet und das Relais R spricht an. Fiir die
Transistor-Vorspannung hat das Fotoelement einen niedrigen Innenwider-
stand, weil es in Durchlafrichtung betrieben wird.

o450V
(4742 61&:\49 BAY 45
| BFY 45
BPY 45/,
—
BZY83y 1009 ﬂ]m«z
D1
—— - o—

Bild 5.2.

Fotoverstirker mit einer Ansprechempfindlichkeit von 100 Lx

In dieser Schaltung kénnen anstelle des Fotoelementes BPY 45 auch die
kleineren Elemente BPY 43 und BPY 44 eingesetzt werden, wobei sich al-
lerdings die Empfindlichkeit auf 500 Lx verringert.

Technische Daten
Relais R: Trls 154d nach TBv 65426/97d
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5.3. Empfindlicher Fotoverstirker mit Silizium-Transistoren

Der Kurzschlulstrom von Silizium-Fotoelementen ist direkt proportional
der Lichtintensitat. Ein Fotoverstirker mit solchen Elementen wird deshalb
um so empfindlicher sein, je kleiner das fiir den nachgeschalteten Verstir-
ker erforderliche Stromsignal ist. Aus diesem Grund bieten sich Silizium-
Planartransistoren fiir Eingangsschaltungen von Fotoverstirkern an. Sie
haben hohe Stromverstarkungswerte und kleine Reststrome, kdnnen also
bei niedrigen Arbeitspunkten betrieben werden. Es geniigt dann bereits ein
sehr kleiner Basisstrom bzw. Fotostrom, um den Verstirker auszusteuern.

Eine Schwierigkeit mufl jedoch noch Gberwunden werden. Die Leerlauf-
spannung von Silizium-Fotoelementen liegt bei etwa 0,5 V, wihrend die
Schwellspannung an der Basis von Planartransistoren etwa bei 0,7 V liegt.
Zur Uberwindung dieser Schwellspannung muf§ deshalb zur Spannung des
Fotoelementes eine bestimmte Spannung addiert werden, damit ein Planar-
transistor ausgesteuert werden kann. Weil die Schwellspannung von Tran-
sistoren temperaturabhingig ist, wird diese Vorspannung zweckmaflig mit
einer in Durchlafirichtung betriebenen Silizium-Diode gewonnen, weil
deren Durchla8spannung etwa den gleichen Temperaturkoeffizienten hat.
Auflerdem wird wegen der steilen Durchlaficharakteristik dieser Dioden die
Vorspannung weitgehend unabhingig von Anderungen der Betriebsspan-
nung.

L] 20kQ2

25k9[

Bild 5.3.

Dreistufiger Fotoverstarker mit Silizium-Transistoren

161

Page 159/339



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

4 —C+12V

68k [7)12kS2

BZY 85
CeVv8 | 2mn |BAY4L4
T e

[] 2040

BCY 58

2xBAY44
h 4

Bild 5.4.

Zweistufiger Fotoverstirker mit Silizium-Transistoren

Das Bild 5.3 zeigt einen dreistufigen Fotoverstirker, bei dem die oben ge-
schilderte Methode angewandt wird. Mit dem Potentiometer P, wird die
Vorspannung auf einen solchen Wert eingestellt, daf} bei verdunkeltem Fo-
toelement das Relais am Ausgang noch nicht anspricht. Bei geeigneter Ein-
stellung kann erreicht werden, dafl bereits bei einer Beleuchtungsstirke von
100 Lx das Relais anspricht. Durch den fiir die zweite und dritte Stufe ge-
meinsamen Emitterwiderstand wird eine Kippcharakteristik der Schaltung
erreicht.

Die gleiche Empfindlichkeit kann auch mit der zweistufigen Schaltung nach
Bild 5.4 erreicht werden. Damit auch hier das Relais anspricht, wenn das
Fotoelement beleuchtet wird, ist die Vorspannung so grof§ gewihlt, da@d bei
Dunkelheit die erste Stufe durchgeschaltet ist. Es sind deshalb zwei Silizium-
Dioden hintereinandergeschaltet. Die Spannung des Fotoelementes sub-
trahiert sich von der Vorspannung, wodurch der Eingangstransistor ge-
sperrt wird und das Relais anspricht. Die Kippcharakteristik wird hier durch
eine Riickkopplung mit einer Zenerdiode und einem Widerstand erreicht.
Die Riickkopplung kann auch mit einem Widerstand von 4 MQ allein er-
folgen, es ergibt sich dann allerdings ein Verlust an Empfindlichkeit.
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Die Schaltung nach Bild 5.5 unterscheidet sich von der im Bild 5.4 nur
dadurch, dal das Fotoelement BPY 11 umgepolt und eine kleinere Vor-
spannung eingestellt ist. Die Eingangsschaltung entspricht deshalb wieder
der in der Schaltung nach Bild 5.3 angewendeten. Da es sich jedoch hier um
einen zweistufigen Verstirker handelt, tritt, verglichen mit dieser Schal-
tung, eine Phasen-Umkehrung auf, und das Relais am Ausgang fillt bei Be-
leuchtung des Fotoelementes ab. Die Ansprechempfindlichkeit betrigt auch
hier wieder etwa 100 Lx.

L L 2 & O+ 12V
& 12k
BZY85 oo 1
cevs Mo [BAY44
__H_

— 30—
BCY58

11—

]20#9

BAY44 T 2540

Bild 5.5.
Variante der Schaltung nach Bild 5.4

5.4. Gleichstromverstirker fir Lichtmessung

Der mit der Beleuchtungsstirke proportional anwachsende Kurzschlufi-
strom von Fotoelementen kann gut fiir Lichtmessungen ausgeniitzt werden.
In der Schaltung nach Bild 5.6 ist das Fotoelement BPY 45 mit einem Wi-
derstand von 100 Q belastet, damit bei allen Stellungen des Empfindlich-
keitsreglers R; der Kurzschlufifall gegeben ist. Der Differentialverstirker ist
mit dem Potentiometer R, so einzustellen, dafl zwischen den beiden Kollek-
toren der Transistoren BSX 45 dann keine Potentialdifferenz auftritt, wenn
das Fotoelement nicht beleuchtet ist. Bei Belichtung verstimmt der vom Fo-
toelement gelieferte Strom den Differentialverstirker, und das am Ausgang
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Bild 5.6.

Gleichstromverstirker fiir Lichtmessung

angeschlossene Mefigerit zeigt einen Spannungswert an, der der Lichtinten-
sitat proportional ist. Die Skala des Meflinstrumentes ist linear und kann
direkt in Lx geeicht werden. Wenn die maximal mogliche Empfindlichkeit
eingestellt ist, kann der Zeigerendausschlag bereits bei einer Lichtstarke von
450 Lx erreicht werden, wenn ein Voltmeter firr 3 V verwendet wird. Je
grofler der Innenwiderstand des Mefgerdtes ist, um so langsamer liuft der
Zeiger wiceder in seine Ruhelage zuriick. Bei einem Innenwiderstand von
30 k& und der Parallelschaltung von einem Kondensator mit einer Kapazi-
tit von 100 pF betrigt die Riickstellzeitkonstante 3 s. Allerdings wird dabei
auch die Anzeige um 0,2 s verzogert, ein Nachteil, der bei der Verwendung
eines im Schaltbild ebenfalls angegebenen Meflinstrumentes mit einem In-
nenwiderstand von 10 kQ entfallt. Mit Hilfe einer Zenerdiode und ecines
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‘Heiflleiters ist der Verstirker gut stabilisiert gegen Spannungs- und Tempe-
raturschwankungen.

Vor jeder Messung soll der Nullpunkt mit dem Potentiometer R, korrigiert
werden.

Technische Daten

Batteriespannung 9V —15 %
Batteriestrom bei 9 V etwa 27 mA
bei 8§ V etwa 15 mA
Maximale Empfindlichkeit 150 Lx/V
Anzeigefehler bei AT = 40 grd +3 %

5.5. Schaltverstirker mit Fotoelement

Das Bild 5.7 zeigt einen einfachen Schaltverstarker mit zwei Transistoren,
mit dem bei Beleuchtung eines Fotoelementes ein Relais geschaltet werden
kann. Solange das Fotoelement nicht beleuchtet ist, ist der Transistor T
durchgesteuert und der Transistor T, gesperrt. Bei einer ausreichend starken
Beleuchtung wird der Transistor T, im Eingang kurzgeschlossen, wodurch
der Transistor T, durchgesteuert wird. Das Relais spricht an. Der Schaltvor-
gang wird bereits bei einem Fotostrom von mindestens 35 1A durch das
Fotoelement eingeleitet.

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
Betriebsstrom 12 bis 200 mA
min. Fotostrom 35 nA
max. Umgebungstemperatur 70°C

5.6. Fotoverstirker fiir Lichtimpulse

Bet dem im Bild 5.8 gezeigten Fotoverstirker handelt es sich um einen
Wechselstrom- bzw. Impulsverstirker. Bei Anderung der Lichtintensitit an
einem der beiden Fotoelemente am Eingang gelangt ein kurzer Impuls iiber
den Kondensator C, an den ersten Transistor. Dieser Impuls wird verstirkt
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o+ 24V

Bild 5.7.

Schaleverstarker mit Fotoelement

und an den Eingang einer Thyristor-Tetrode gelegt. Dadurch wird diese
durchgeschaltet, und das Relais am Ausgang spricht an. Es wurden deshalb
zwei Fotoelemente am Eingang vorgesehen, damit auch bei Ausfall einer
Lichtschranke, z. B. durch Verschmutzung, die Schaltung noch einwandfrei
arbeitet.

Das Relais am Ausgang bleibt solange angezogen, bis die Loschtaste ge-
driickt wird, weil die Thyristor-Tetrode BRY 20 wie ein bistabiler Multivi-
brator wirkt, d. h. ein kurzer Eingangsimpuls geniigt fiir ein Kippen in
einen anderen stabilen Zustand.

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
min. Breite des Eingangsimpulses 5 ms
max. Umgebungstemperatur 60 °C

Relais R: Kleines Rundrelais 6 V23006
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Bild 5.8.

Fotoverstirker fiir Lichtimpulse

167

Page 165/339



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

5.7. Wechselstrom-Fotoverstiarker

Bei Fotoverstirkern, die als Gleichstromverstirker arbeiten, wird die Ein-
gangsempfindlichkeit durch die temperaturabhingigen Sperrstrome des
Eingangstransistors bestimmt. Eine wesentliche Erhéhung der Eingangs-
empfindlichkeit ist moglich, wenn Wechselstromverstirker verwendet
werden, weil bei diesen die Grenze der Eingangsempfindlichkeit nur durch
das Rauschen des ersten Transistors gegeben ist. Wechselstrom-Fotover-
starker haben noch einen weiteren Vorteil: sie reagieren nicht auf Gleich-
licht, also z. B. nicht auf Tageslicht. So kdnnen auf diese Weise auch n
hellen Riumen Lichtschranken aufgebaut werden. Die Schaltung eines
solchen Wechselstrom-Fotoverstirkers zeigt das Bild 5.9. An die Fotodiode
APY 12 ist ein normaler Wechselstromverstirker angeschaltet, der eine Ge-
samtverstarkung von 86 dB aufweist. Die Verstirkung kann am Emuitter-
Widerstand der zweiten Stufe geregelt werden. Bei Verwendung als Licht-
schranke ist dieser Verstirker nur als Vorverstirker zu verwenden, er kann
jedoch in der vorliegenden Form, z. B. fiir Meflzwecke, herangezogen wer-
den.

Technische Daten

Betriebsspannung oV
Betriebsstrom 0,5 mA
Frequenzbereich (3 dB) 400 Hz bis 14 kHz

5.8. Linearer Verstirker fir Wechsellicht

Schaltet man an ein Fotoelement einen Wechselstromverstarker, so werden
nur Wechsellicht-Signale verarbeitet. Dies ist z. B. fiir Lochkarten-Ab-
tasteinrichtungen wichtig, die in Riumen verschiedener Helligkeit betrie-
ben werden. Das eingebaute Limpchen mufl mit Wechselstrom gespeist
werden. Falls hohere Lichtwechselfrequenzen gefordert werden, koénnen
auch Lochblenden eingesetzt werden. Hohere Frequenzen ergeben kleinere
Zeitkonstanten des Verstirkers, weil zwischen den Stufen kleinere Koppel-
kondensatoren verwendet werden konnen, wodurch die mogliche Folgefre-
quenz fiir die Lichtsignale steigt.

Die Schaltung nach Bild 5.10 liefert bis zu einer maximalen Beleuchtungs-
stirke von 200 Lx ein dem Eingangssignal direkt proportionales Ausgangs-
signal. Diese Linearitit wird dadurch erreicht, dafl das Fotoelement im
Kurzschluf3 betrieben wird. Der Kurzschlufistrom von Silizium-Fotoele-
menten steigt nimlich linear mit der Lichtstiarke an. Der Innenwiderstand
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des verwendeten Fotoelementes BPY 11 hat bei der maximalen Lichtstirke
von 200 Lx den Wert von 28 kQ. Mit sinkender Beleuchtungsstirke steigt
der Innenwiderstand. Da der Verstirker einen Eingangswiderstand von
=14 k& hat, ist in jedem Fall der Kurzschlufibetrieb gewihileistet.

In einem Frequenzbereich von 1 kHz bis 20 kHz ist die Verstirkung nahezu
konstant. Fiir die Kopplung der Stufen sollen Kondensatoren mit kleinen
Leckstromen verwendet werden.

Die Verstirkung kann durch Verinderung der Gegenkopplung mit dem
Potentiometer R, eingestelit werden.

Technische Daten

Batteriespannung 30V
Batteriestrom 12 mA
Frequenzbereich 1 bis 20 kHz
Ausgangsspannung bei 100 Lx 5V
Linearitat der Verstirkung 1%
Maximaie Temperatur 60°C
100K 30V konst.

kaQ[J 70HQ 20040 10kSY reks%s

500k 200k

10kQ

BPY 1

133my

Bild 5.10.
Linearer Verstirker fiir Wechsellicht
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Lichtschranke mit Verzogerung

171

Page 169/339



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

5.9. Lichtschranke mit Verzogerung

Die Lichtschrankenschaltung nach Bild 5.11 liefert zwei verschiedene Aus-
gangs-Informationen, abhiingig davon, ob dic Lichtschranke nur kurzzeitig
oder linger unterbrochen wird. Als Steuerelement wurde ein Foto-Transi-
stor verwendet, weil dieses Bauelement ¢inen verhiltnismafig grofien Aus-
gangsimpuls bereits bei kleinen Lichtstirken liefert. Wird die Beleuchtung
des Foto-Transistors BPY 62 unterbrochen, so indert sich das Potential an
dessen Kollektor nach positiven Werten. Uber den Kondensator C, wird
der monostabile Multivibrator, bestchend aus den Transistoren T, und T,
in den labtlen Zustand gebracht, und das Relais R, fille ab. Nach Ablauf
der Verzogerungszeit von 20 bis 100 ms, die mit dem Potentiometer R,
eingestellt werden kann, zieht das Relais wieder an.

Der Transistor T ist durchgesteuert, solange der Foto-Transistor beleuchtet
ist. Bei Unterbrechung des Lichtstrahles wird er gesperrt, wodurch der Kon-
densator C, iiber die Widerstinde R, und R, aufgeladen wird. Sobald die
Spannung an diesem Kondensator so groff ist, dafl der Transistor T,
durchgesteuert werden kann, spricht auch das Relais R, an. Dieses wird also
nur dann ansprechen, wenn die Lichtschranke linger unterbrochen bleibt
als der mit dem Widerstand R, einstellbaren Verzogerungszeit entspricht.
Damit diese Verzogerungszeit nicht zu stark schwankt, mufl die Betricbs-
spannung konstant gehalten werden, was hier mit Hilfe cines Transistors
und einer Zenerdiode geschieht. Fiir ein cinwandfreies Funktionieren der
Schaltung ist eine so starke Beleuchtung des Foto-Transistors erforderlich,
dafl durch diesen ein Kollektorstrom von 2 mA flicfit.

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
Ansprechzeit des Relais R, 20 bis 100 ms
Verzogerungszeit fiir Relais R, ctwa 0,9 s

5.10. Diimmerungsschalter mit Verzogerung

Fir Dimmerungsschalter ist eine Ein- und eine Ausschaltverzogerung er-
forderlich, damit kurzfristige Helligkeitsinderungen, z. B. Vorbeifliegen
cines Vogels oder Scheinwerferlicht von Kraftfahrzeugen, keine Auslésung
bewirken. Die Schaltung nach Bild 5.12 besteht aus einem empfindlichen
Fotoverstarker und einem Verzdgerungsglied mit cinem Schaltverstirker.
An den Eingang des Fotoverstirkers ist ein Silizium-Fotoelement BPY 63
mit einer Vorspannung angeschlossen. Diese Vorspannung wird mit einer
in Durchlaflrichtung betriebenen Silizium-Diode gewonnen. Ihre Grofie ist
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dadurch konstant, unabhingig von Anderungen der Betriebsspannung.
Als weiterer Vorteil ergibt sich, dafl die Temperaturabhingigkeit der Ein-
gangsempfindlichkeit des Transistors T, kompensiert wird, wodurch der
gesamte Fotoverstirker sehr temperaturstabil ist. Die Grofle der Vorspan-
nung und damit die Eingangsempfindlichkeit kann am Potentiometer R,
eingestellt werden. Bei Beleuchtung des Fotoelementes wird der Transistor
T, gesperrt, wodurch der Transistor T, durchgesteuert wird. Der Kondensa-
tor C; wird dann dber die Widerstinde R,, R, und R, und die Diode D,
aufgeladen. Uber einen Spannungsteiler ist an diesen Kondensator ein
Schaltverstirker angeschlossen. Sobald die Spannung am Kondensator C,
cinen so hohen Wert erreicht hat, dafl der Transistor T durchgeschaltet
wird, zieht das Relais am Ausgang an. Der Kondensator ladt sich bis auf
den Wert der Zenerspannung, der Zenerdiode D, auf. Deshalb bleibt der
Schaltverstarker zunéchst noch durchgeschaltet, wenn die Beleuchtung des
Fotoelementes am Eingang unterbrochen wird, bis die Spannung am Kon-
densator C, soweit abgesunken ist, daRl der Transistor T, nicht mehr
durchgeschaltet wird. Erst dann fllt das Relais am Ausgang ab. Die Aus-
schaltverzogerung wird also mit dem Potentiometer R, eingestellt. Bei die-
ser sehr einfachen Verzogerungsschaltung sind die Einschalt- und die Aus-
schaltverzogerung voneinander abhingig, d.h. fiir die Einschaltverzoge-
rung ist die Stellung der Potentiometer R, und Ry mafgebend, wihrend dic
Ausschaltverzogerung nur durch das Potentiometer R, bestimmt wird. Des-
halb mufl bei Einstellung der Schaltung zuerst mit dem Potentiometer R,
die Ausschaltverzogerung eingestellt werden und dann erst mit dem Poten.
tiometer R, die Einschaltverzdgerung nachgeregelt werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Empfindlichkeit 10 Lux
Einschaltverzogerung 50 bis 70 s
Ausschaltverzdgerung 30 bis 60 s

5.11. Direkte Relaissteuerung mit Silizium-Fotoelement

Bei ciner Beleuchtungsstirke von 10000 Lx liefert das Fotoelement BPY 45
cine so hohe elektrische Energie, daf} ein Zwergpolrelais direkt angesteuert
werden kann. Bedingung ist allerdings, dafl der Widerstand der Relais-
wicklung gleich dem fiir diese Beleuchtungsstirke fiir das Fotoelement giil-
tigen optimalen Anpaflwiderstand ist; dieser hat im vorliegenden Fall den
Wert von etwa 35 Q, weshalb dic drei Wicklungen eines serienmafligen
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Kleinpolrelais in der im Bild 5.13 gezeigten Weise aneinandergeschaltet

werden.

Techmnische Daten
Relais Trls 177u nach TBv 6771/16

I
PR /| m 12
J0Q
B I
L WBPY45 AN
200
T
13 [?I /4
Ul
400
Bild 5.13.

Direkte Steuerung eines Relais mit Silizium-Fotoelement
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6. Temperatur-Regelschaltungen

Bei der MeRwertwandlung in Temperatur-Regelschaltungen gewinnt neben
dem Heifileiter auch der Kaltleiter zunechmend an Bedeutung. Kaltleiter aus
halbleitenden keramischen Stoffen haben die Eigenschaft, dafl der Wider-
stand innerhalb eines verhilenismiflig engen Temperaturbereiches sehr
steil ansteigt. Dabei ergeben sich Temperaturkoeffizienten bis + 50"J/grd,
d. h. daf bei einer Temperaturerhdhung von 1 grd der Widerstandswert
um 50" steigt. Bei emer Temperaturerhdhung von 50 grd erhohe sich der
Widerstand bis zu vier Zehnerpotenzen. Der halbleitende Werkstoff, der
Kaltleiter, besteht aus einer dotierten ferroelektrischen Keramik, z. B. Bari-
umtitanat (BaTiO;). Durch die Doticrung erhilt die Keramik, dic an sich
[solationseigenschaften hat, eine Leitfihigkeit besonderer Art. Oberhalb
der Curictemperatur steigt namlich mit fallender Dielektrizititskonstante
der Widerstand steil an. Die Curietemperatur sclbst — und damit der Be-
reich des Widerstandsanstieges — kann durch die Wahl der Materialzu-
sammensetzung definiert eingestellt werden. Zur Zeit sind Kaltleiter mit
Curictemperaturen von 40, 60, 80, 120 und 180 °C lieferbar. Die Bau-
clemente haben meist die Form von Scheiben mit aufgeléteten Anschluf-
drihten.

Daneben gibt es cine Ausfiihrungsform, bei der die Kaltleiterpille in einem
Glasgehduse cingeschlossen ist, wie es dhnlich bei Dioden verwendet wird.
Diese Form ist besonders fir dic Verwendung in Verbindung mit Flissig-
keiten geeignet, wofiir in Kapitel 9 Beispiele angegeben werden. Die Kenn-
Iiniensteilheit (Widerstandsanstieg) nimmt bei den Kaldleitern mit der
Spannung ab (Varistoreffekt).

Kaltletter kdnnen tberall dort angewendet werden, wo cine Tempera-
turdinderung in ein clektrisches Signal tibergefithrt werden soll. Dabeti ist es
moglich, den gesamten Widerstandsanstieg (Schaltereffekt) oder den in
einem kleinen Temperaturbereich kontinuierlichen Anstieg auszuniitzen.

6.1. Einfacher Thermoschalter

Das Bild 6.1 zeigt einen einfachen Thermoschalter, der fiir Schalttemperatu-
ren um 20 °C geeignet ist. Bei einer Temperatur, die unter dem Schaltpunkt
liege, ist das Relais angezogen, weil der Transistor T, iiber den Basiswider-
stand von 700 £ durchgeschaltet ist. Die Versorgungsspannung fiir den
Spannungsteiler, in dem der Heiffleiter K 15 als Temperaturfiihler enthal-
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ten ist, ist mit einer Zenerdiode stabilisiert. Sobald durch Temperaturan-
stieg der Spannungsteiler so stark verstimmt ist, daf§ der Transistor T, Ba-
sisstrom erhilt, fillt das Relais ab. In die Basisleitung des Transistors T ist
eine Silizium-Diode geschaltet, deren Durchlaicharakteristik einen Schwel-
lenwert festlegt. Dadurch wird der Umschaltpunkt besser definiert. Das ra-
sche Umschalten wird durch den fir beide Transistoren gememsamen Emit-
terwiderstand begiinstigt. Sobald niamlich beim Abschalten der Strom durch
den Transistor T, sinkt, wird der Spannungsabfall am Emitterwiderstand
kleiner. Dadurch sinkt der Steuerspannungsbedarf des Transistors T, und
dieser schaltet rasch ganz durch. Zur besseren Sperrung des Transistors T,
ist in dessen Emitter eine Silizium-Diode in Durchlafirichtung angeordnet.
Um zu hohe Spannungsspitzen beim Abschalten des Relais vom Transistor
T, fernzuhalten, wurde eine Loschdiode vorgeschen.

Da dieser Thermoschalter sehr einfach, robust und betriebssicher ist, eignet
er sich fiir die verschiedenartigsten Anwendungen auch bet rauhem Betrieb.
Wenn ein besserer Wirmekontakt zwischen Heiffleiter und Meflobjekt
erforderlich ist, kann auch der Typ K 252 mit Schraubbefestigung verwen-
det werden. Da es aus dieser Reihe allerdings keinen mit cinem Kalewider-
stand von 500 @ gibt, mufl der Spannungsteiler etwas abgeindert werden,
so dafl z. B. der Typ mit einem Kaltwiderstand von 1 k& verwendbar wird.

o-9f14v

K 15
5009
ACY 33
BAY 44
¥ 1009
s09[] 3R
Bild 6.1.

Einfacher Thermoschalter
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Technische Daten

Batteriespannung 9Vbis14V
Batteriestrom bei 12 V etwa 0,65A
Schalttemperatur etwa 20°C

Dioden D, und D,: Silizium-Kleingleichrichter V 23212-C 0810

6.2. Elektronische Steuerung fir Klimaanlage

Wenn die Heiflleiterbriicke und die Temperaturregelschaltungen mit
Wechselstrom betrieben werden, so kann eine hohe Empfindlichkeit bzw.
eine sehr genaue Regelung erzielt werden, weil bekanntlich Wechselstrom-
verstarker mit Transistoren wesentlich empfindlicher hergestellt werden
konnen als Gleichstromverstarker.

Bei solchen Wechselstromverstirkern bereitet es allerdings Schwierigkeiten,
die Signale fiir zu hohe und fiir zu niedrige Temperatur zu unterscheiden,
well in beiden Fillen W echselspannungen im Briicken-Nullzweig auftreten,
die gegeneinander eine Phasenverschiebung von 180° aufweisen. Eine
Trennung dieser Signale ist nur durch eine phasenrichtige Gleichrichtung
moglich, wie sic in der Schaltung nach Bild 6.2 angewendet ist. Die beiden
Relais A und B werden mit je 2 entgegengesetzt gepolten Halbwellen der
Netzspannung gespeist. Nur bei gleicher Polaritit zwischen Eingangssignal
und Speisespannung kann eines der beiden Relais ansprechen. Da an der
Briicke, abhingig vom Wert der Mefitemperatur, Wechsclspannungen mit
180° Phasenverschiebung auftreten, wird diese Bedingung einmal fiir das
Relais A oder das Relais B erfillt sein, je nachdem, ob die Meftemperatur
hoher oder niedriger liegt als jene Temperatur, fir die die Briicke abge-
glichen ist. Es ist das Relais A angezogen, wenn die Mefitemperatur nied-
riger ist, und das Relais B, wenn sie hoher ist. Um eine Phasendrehung im
Verstirker zu verhindern, sind alle drei Stufen gleichstromgekoppelt. Aus
verstindlichen Griinden miissen die Versorgungsspannungen fiir den Ver-
starker und fiir die Bricke vom gleichen Ubertrager abgenommen werden.
Sie miissen jedoch voneinander galvanisch getrennt sein. Durch dic Ver-
wendung eines Heiflleiters zur Stabilisierung der 1. Stufe arbeitet der Ver-
stirker einwandfrei bei Umgebungstemperaturen zwischen —10 und
+ 50 °C.

Technische Daten

Betriebsspannung 220 V,50 Hz
Ansprechtemperatur, einstellbar 4 15 bis 4+ 35 °C
Ansprechgenauigkeit =0,15 grd
Zulissige Betriebstemperatur — 10 bis +50°C
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Netztransformator:

M 42/15 Dyn.-Bl. I11/0,5, 0,5 L, wechselsinnig geschichtet
n = 390 Wdg 0,2 Cul

n, = 390 Wdg 0,2 Cul

n, 360 Wdg 0,15 Cul

n; = 4300 Wdg 0,1 Cul

6.3. Regelschaltung flir Wohnraum-Heizung

Fiir die Heizungsregelung in Wohnraumen werden Temperaturregelschal-
tungen benotigt, deren Ansprechpunkt in der Gegend der normalen Raum-
temperatur von 22 °C in einem kleinen Bereich einstellbar ist. Aufierdem
soll die Schaltgenauigkeit bzw. die Differenz zwischen der Einschalt- und
der Ausschalttemperatur einstellbar sein, um die unterschiedliche Trigheit
der verschiedenen Heizungen ausgleichen zu kdnnen. Bild 6.3 zeigt eine
Schaltung, bei der die Ansprechtemperatur von + 20 °C bis + 40 °C und
die Schaltgenauigkeit zwischen + 0,6 grd und + 3 grd einstellbar ist.

Die Widerstinde Ry, R, und der Heifleiter Th bilden einen Spannungs-
teiler, der von einer mit einer Zenerdiode stabilisierten Spannung gespeist
wird. Diese Zenerdiode soll auf ein Kiihlblech montiert werden, damit
deren Betriebstemperatur niedrig bleibt. Da die Zenerspannung tempera-
turabhiingig ist, sinkt mit der Betriebstemperatur der Zenerdiode die Re-
gelgenauigkeit der Schaltung.

Das Emitterpotential des an den Spannungsteiler angeschlossenen Schalt-
verstirkers ist mit Hilfe einer Zenerdiode auf den Wert von + 7,5 V ange-
hoben. Erst wenn an der Basis des ersten Transistors eine hdhere Spannung
als diese Schwellspannung auftritt, schaltet der Transistor durch. Dies ist
dann der Fali, wenn der Widerstand des Heiffleiters hoher wird, d. h. wenn
die Umgebungstemperatur einen bestimmten Wert unterschreitet. Dieser
Ansprechwert kann mit dem Potentiometer R, eingestellt werden. Wenn
der erste Transistor durchgeschaltet ist, wird der zweite gesperrt, und das
Relais fallt ab. Mit einem Ruhekontakt des Relais kann die Heizung ge-
schaltet werden. Mit dem Widerstand R, in der Emitterleitung kann die
Schaltgenauigkeit eingestellt werden. Beim Maximalwert von 30 Q ergibt
sich eine Genauigkeit von =+ 3 grd, liit man den Widerstand weg, so be-
trigt die optimale Genauigkeit + 0,6 grd. Die Schaltfunktion des Relais
laflt sich, bezogen auf die Umgebungstemperatur, umkehren, wenn man im
Spannungsteiler den Heiflleiter und die Widerstinde miteinander ver-
tauscht. Die hier gewihlte Anordnung hat den Vorteil, daf} der Mefifiihler
auf Massepotential gesetzt werden kann und im Fall einer Leitungsunter-
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brechung zwischen Mefifiihler und Schaltverstirker, d.h. bei Unter-
brechung der Zuleitung zwischen dem Spannungsteiler und der Basis des
Eingangs-Transistors, die Heizung abgeschaltet wird. In diesem Fall wird
nimlich der zweite Transistor Gber den Widerstand R, durchgeschaltet,
wodurch das Relais anspricht und die Heizung abgeschaltet wird, weil ja,
wie bereits erwihnt, dazu ein Ruhekontakt des Relais benutzt wird.

Technische Daten

Betrichbsspannung 30 V Gleichspannung oder
23 V Wechselspannung 50 Hz
Schaltbereich 20 bis 40 °C
Schaltgenauigkeit + 0,6 bis + 3 grd
349 +30 v BAY45
P * —} 9 —O0~ 23V
S0Hz
12627 IBAY45
2kQ E] R,
2549 Ry
SRQlﬁa, [3(:Y558
BCY58
+
BZV834p == 2501F
cis 1o
'
- Th
J K 26 309 Ry
6kQ
BZY 83
C7V5 T D2
' * QO
Bild 6.3.
Regelschaltung fir Wohnraumheizung
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6.4. Temperaturregelschaltung fir Flussigkeiten

Bei Fliissigkeiten wird die Temperatur am cinfachsten dadurch geregelt, dafl
bei Erreichen einer bestimmten Temperatur die Heizung abgeschaltet und
bei Absinken der Temperatur wieder eingeschaltet wird. Wegen der thermi-
schen Trigheit der Fliissigkeit ergibt sich dabei keine sehr konstante Tem-
peratur. Diesen Nachteil verringert cine Regelung der Grofle der Heizlei-
stung. Dies kann durch Vorschalten von Widerstianden, durch Spannungs-
inderung an der Heizung oder durch Betrieb mit Stromimpulsen erfolgen.
Im Beispiel nach Bild 6.4 ist der letztgenannte Fall verwirklicht.

Dic Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator mit den Transisto-
ren T, und T,, dessen Tastverhiltnis mit dem Widerstand R, eingestellt
werden kann. Es kann damit die Ansprechzeit des Relais im Kollektorkreis
des Transistors T, zwischen 0,6 und 12 s verindert werden. Die Impuls-
pause ist konstant 5 s. Auf diese Weise wird die gewiinschte Temperatur
der Fliissigkeit vorgewahlt, wobei die Ansprechzeit des Relais um so linger
sein wird, je hoher die gewiinschte Temperatur ist. Die eingestellte Tempe-
ratur wird auflerdem mit einem Heif§leiterfiihler K 273 tiberwacht. Er ist in
einer Briicke mit dem Regelwiderstand R, angeordnet, mit dem die Schalt-
temperatur eingestellt werden kann. Sobald die Temperatur unter diesen
eingestellten Wert absinkt, wird der Transistor T; durchgeschaltet, der den
Maultivibrator in der Form blockiert, dafl das Relais stindig angezogen
bleibt. Uber einen Arbeitskontakt des Relais bleibt dann die Heizung stin-
dig eingeschaltet, bis die gewiinschte Temperatur wieder erreicht ist. Sobald
dies der Fall ist, wird durch erneutes Anschwingen des Multivibrators die
Heizungsleistung in der schon beschriebenen Form gesenkt.

An Stelle des Relais am Ausgang kann auch ein Leistungstransistor ver-
wendet werden. Die Dimensionierung dieser Schaltstufe hingt aber sehr
stark von der verwendeten Heizung und der Betriebsspannung ab.

Die Silizium-Dioden BAY 44 an den Basis-Elektroden der Transistoren
schiitzen die Emitter-Basis-Diode vor zu hohen Sperrspannungen, weil der
hierfiir zulassige Wert bei diffundierten Transistoren klein ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V 50H:z
einstellbare Temperatur + 25°Cbis + 95 °C
Impulsdauer 0,6 bis12s
Impulspause 5s
182

Page 180/339



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

~A0CC

fu

14

Eu

Cu

G% Avd
XYy

Bild 6.4.

Temperaturregelschaltung Fiir Flissigkeiten mit Stromimpulsen
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Transformator Tr. 1: EI42/14 Dyn.BLIV/0,35 wechselsinnig geschichtet
n, = 4400 Wdg 0,06 Cul

[solation 3 X 0,05 Papier

480 Wdg 0,16 Cul

300 Wdg 0,16 Cul

I

115

1

6.5. Temperaturregelschaltung mit Thyristor-Tetrode

Die Schaltung nach Bild 6.5 unterscheidet sich von den fiir Temperaturrege-
lung iiblichen Anordnungen im wesentlichen nur durch die Verwendung
einer Thyristor-Tetrode am Ausgang. Im Eingang ist eine Briicke mit dem
Heiflleiter K 22 angeordnet, der bis zu einer maximalen Temperatur von
200 °C betrieben werden darf. Damit er durch die an thm verbleibende
elektrische Leistung nicht zu stark aufgeheizt wird, soll er mit einem Wir-
mewiderstand von Ry =< 300 grd/W montiert werden. Der Verstirker
spricht bei ciner Briickenverstimmung von 130 mV an. Die Schalthysterese,
das ist die Differenz zwischen Einschalten und Ausschalten des Reglers,
betriigt deshalb 1 bis 5 grd in dem einstellbaren Temperaturbereich von 60
bis 200 °C, wobei dic kleinste Hysterese bei der niedrigsten Einstelltempe-
ratur auftritt.

Dic Thyristor-Tetrode BRY 20 am Ausgang wird mit ciner Wechselspan-
aung von 20 V betricben. Wihrend einer Halbwelle ist die Thyristor-Te-
trode immer gesperet, wihrend der anderen Halbwelle ist sie durchgeschal-
tet, wenn die Briicke am Eingang verstimmt ist.

—o+12V

o+20V

]IGRQ 18kQ

Bild 6.5.

Temperaturregelschaltung mit Thyristor-Tetrode
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Technische Daten

Betriebsspannung fir Briicke 20V
Betricbsspannung fiir Schaltverstirker 12V
Betriebsspannung fiir Thyristor-Tetrode 20V 50 Hz
einstellbare Temperatur 60 bis 200 °C
Regelgenauigkeit

bei 60°C < 1 grd
bei 150°C < 2 grd
bei 200°C <5 grd

6.6. Temperaturitberwachung mit Kaltleitern

Temperaturiiberwachungsschaltungen  konnen auf den verschiedensten
Gebicten angewendet werden, z. B. zur Uberwachung von Motortemperatu-
ren oder von Temperaturen in Kunststoffpressen. Meistens muf} eine Viel-
zahl von MeBstellen iiberwacht werden. Deshalb mufl die Schaltung so
ausgelegt werden, dafl viele MeBstellen mit cinem geringstmdglichen Auf-
wand kontrolliert weden konnen. Dabei mufy aber gewihrleistet sein, dafl
auf cinfache Weise festgestellt werden kann, an welcher Mefistelle eine zu
hohe Temperatur aufgetreten ist, damit der Schaden rasch behoben werden
kann. In der Schaltung nach Bild 6.6 sind diese Forderungen beriicksichtige.
Als Temperaturfithler werden Kaltlecer verwendet, dic bekanntlich thren
Widerstand ab einer bestimmten Temperatur sehr stark erhdhen (Sprung-
verhalten). Durch diese Eigenschaft gewihrleisten sie auch eine schr hohe
Betrichssicherheit, weil z. B. bei Bruch einer Zuleitung eine hohe Tempera-
tur vorgetiuscht wird, was in jedem Fall zur Auslosung des Alarms oder Ab-
schaltung der Einrichtung fiihrt. Eine Storung im Eingangskreis durch
Kurzschlufl tritt sicher wesentlich seltener auf.

Dic Schalttemperatur wird im wesentlichen durch die Wahl des Kaltleiters
bestimmt. In cinem kleinen Bereich kann sie an den Potentiometern R, und
R, zusitzlich eingestellt werden. Dabei wird am besten eine Einstellung
gewihlt, wonach der Schaleverstirker S,, der an den Spannungsteiler mit
dem Widerstand R, angeschlossen ist, bereits bei ciner niedrigeren Tempe-
ratur anspricht als der Schaltverstirker S, der an den Spannungsteiler mit
dem Widerstand R, angeschaltet ist. Der Schaltverstirker §, liefert dann
eine Vorwarnung, und nur wenn die Temperatur weitersteigt, wird dic
Hauptwarnung ausgeldst. An die beiden obengenannten Schaltverstirker
sind weitere Verstirker S; und S, angeschaltet, mit denen Relais geschaltet
werden. Mit diesen kann z. B. im Fall einer Motoriiberwachung ber Haupt-
alarm der Motor abgeschaltet werden.

185

Page 183/339



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

52
1
5;6 Lo
BAY44 —2
3
T4 i
| BSX
47k 45 |
BCY 58
330
Fe

31 S2

Eine VergroBerung der Anzahl der Mefistellen wird in der einfachsten Form
50 durchgefiihrt, daf} die Spannungsteiler mit dem Kaldeiter und die Schalt-
verstirker S, und S, mehrfach angeordnet werden. Die Schaltverstirker S;
und §, brauchen bei einer beliebiggn Anzahl von Mefistellen in jeder Anlage
nur einmal vorgesehen werden, wobei alle Ausginge der Schaltverstirker S,
und S, an diese gemeinsamen Verstirker angeschlossen werden. Eine Or-
tung des aufgetretenen Fehlers, d. h. cin Feststellen, welche Mestelle den
Alarm ausgelost hat, ist durch die Glthlampen an den Ausgingen der
Schaltverstirker S, und S, leicht moglich.
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Bild 6.6.

Temperaturiiberwachung mit Kalleitern

Da, wic bereits erwihnt, wegen des steilen Widerstandsansticgs der Kaltlei-
ter bei Erreichen einer bestimmten Temperatur die Schalttemperatur im
wesentlichen durch die Wahl des Kaltleiters festgelege ist, ergibt sich nur
eine geringe Abhingigkeit der Ansprechpunkte von Anderungen der Be-
triebsspannung. Eine Konstanthaltung der Betricbsspannung, wic sie z. B.
bei Betrieb von Heifileiterfiihlern in Spannungsteilern erforderlich ist, mufl
hier nicht durchgefithrt werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V

Betriebsstrom 11 bis 460 mA

Einstelltemperatur, abhingig vom verwendeten

Kaltleitertyp (P310-C11 bis P450-C11) etwa 50 bis 220°C

Umgebungstemperatur 0 bis 60 °C
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7. Steuer- und Regelschaltungen

In diesem Kapitel werden Schaltungen beschrieben, die im weitesten Sinn
fiir die Anwendung in der Steuerungs- und Regelungstechnik geeignet sind,
also z. B. Uberwachungsanlagen und Zihlschaltungen.

7.1. Trennung von Sprach- und von Musikwiedergabe

Bei Wiedergabe von Sprache und Musik zeitlich nacheinander ist meist dic
mittlere Ausgangslautstirke bei Sprache hoher als bei Musik. Die Spitzen
der Ausgangsspannung bei Musikwiedergabe entsprechen etwa dem Mit-
telwert der Ausgangsspannung bei Sprachwiedergabe. Dies ist zugleich das
einzige Kriterium, das fiir das Erkennen der beiden Nachrichteninhalte
vorhanden ist. Das Erkennen kann z. B. zum Registrieren der Anzahl von
Unterbrechungen von Musikwiedergaben, evtl. durch Ansagen neuer Titel
0. ., wichtig sein. Bei Hi-Fi-Geriten ist far Sprach- und Musikwiedergabe
meist eine unterschiedliche Stellung der Klangregelglieder giinstig. Es wiire
grundsitzlich denkbar, daf} eine Umschaltung dieser Regelglieder eine Ver-
besserung der gesamten Wiedergabequalitit ermdglicht. In der Schaltung
nach Bild 7.1 ist das Schaltkriterium dic Sprach-Spannungsspitze. Fiir das
Funktionicren der Anordnung ist Bedingung, dafl die mittlere Spannung
bei Sprache um mindestens 10 dB hoher ist als bei Musik.

Das NF-Signal wird in einer Stufe verstirkt und dann durch cine Ver-
dopplerschaltung gleichgerichtet. Das entstandenc Gleichstromsignal wird
in der zweiten Stufe weiter verstirke.

Diese Verstirkerstufe wirkt als Schwellenwert-Verstirker, wodurch nur
ausreichend hohe Eingangssignale — also die von Sprachspannungsspitzen
hervorgerufenen — weiterverstirkt werden.

Das so angehobene Signal wird einem monostabilen Multivibrator zuge-
fihrt, in dem ein Relais enthalten ist; dieses spricht beim Eintreffen des
ersten Eingangsimpulses an und bleibt wihrend der Dauer von etwa 25 s
angezogen. Dadurch wird cin stindiges Umschalten des Relais vermieden.
Selbstverstandlich konnen mit geeigneten Multivibratoren fast beliebige
andere Verzogerungszeiten eingestellt werden.

Die Riickkopplung im Multivibrator erfolgt iiber cine Zenerdiode, weil
dadurch Storimpulse, die mit der Versorgungsspannung ankommen kon- -
nen, wirkungslos bleiben. Die Storimpulse miifiten die Grofle der Zener-
spannung dieser Diode erreichen, damit sie den Multivibrator beeinflussen
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konnen. Die Betriebsspannung wird mit einer Zenerdiode konstant gehal-
ten.

Bild 7.2 zeigt die Ansprechempfindlichkeit des Verstirkers in Abhangigkeit
von der Frequenz. Die Spannung U, ist dabei jene Eingangsspannung, bei
der am Ausgang das Relais anspricht.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Ansprechempfindlichkeit ber 1000 Hz 80 mV
Eingangswiderstand bei 1000 Hz 1,2 kQ
Erforderliche Sprachiiberhdhung 10 dB
Relais-Abfallverzogerung 25 s
Max. Umgebungstemperatur 60 °C
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Bild 7.2.

Abhingigkeit der Ansprechempfindlichkeit von der Frequenz fiir Schaltung nach
Bild 7.1
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7.2. Storungsmeldeanlage

Die Schaltung nach Bild 7.3 zeigt eine Storungsmeldeanlage fiir bis zu 250
verschiedene Storstellen. Signalgeber sind dabei mechanische Kontakte, die
bei einer Stérung geschlossen werden. Um Aufwand zu sparen, wurden
jeder Storstelle nur die unbedingt notwendigen Stufen zugeordnet und
moglichst viele Funktionen in die Zentrale verlegt. Sobald eine Storung
auftritt und einer der 250 Kontakte geschlossen wird, beginnen drei par-
allelgeschaltete Lampen zu blinken und eine Hupe ertont. Wenn der Scha-
den nach kurzer Zeit von selbst wieder verschwindet, erldschen die Lampen
und verstummt die Hupe selbsttatig. Bleibt der Fehler bestehen, so kann
mit einer Taste HT die Hupe abgestellt und mit einer anderen Taste RT das
Blinklicht in ein Dauerlicht umgeschaltet werden. Das ist das Zeichen, daf}
an der Behebung des Fehlers gearbeitet wird.

Diese Funktionen werden mit zwei bistabilen Kippstufen (Transistoren T
und T, bzw. T und Tj), einem astabilen Multivibrator mit zwet Schaltstu-
fen (Transistoren T, bis T;) und einem Lampenschalter (Transistor To)
erfiillt. Dabei miissen lediglich die Transistoren T4, Ty und Ty fir jede Stor-
stelle einmal vorhanden sein, wihrend alle anderen in jeder Anlage nur
einmal benotigt werden.

Wenn keine Storung vorhanden ist, sind die Transistoren T\, T; und T4
gesperrt und die Transistoren T, Ts und T durchgeschaltet. Der Transi-
stor T, erhilt Basisstrom iiber das Relais L und den Widerstand R, und
der Transistor T iiber den Widerstand R,,. Dadurch ist auch der Transistor
T,, durchgeschaltet, obwohl Giber diesen kein Strom fliefit, weil keine Kol-
lektorspannung anliegt. Der astabile Multivibrator kann nicht schwingen,
weil der Transistor T, gesperrt bleibt und deshalb auch {iber den Transistor
T, kein Strom fliefen kann. Die Transistoren Ty, Ty und T, liegen tm Ru-
hezustand an keiner Spannung.

Wenn jedoch z. B. durch Schlieflen des Kontaktes St 1 cine Stdrung ange-
zeigt wird, so liegen die Transistoren T, Ty und T, des dieser Storstelle
entsprechenden Verstirkers an der vollen Batteriespannung. Der Transistor
T, wird iiber den Kondensator €, durch einen Stromimpuls durchgeschaltet
und durch einen Strom iiber den Widerstand R, in dieser Stellung gehalten.
Durch eine Riickkopplung iiber den Widerstand R; wird der Transistor T
gesperrt. Der Transistor Ty wird iiber die Widerstinde R4 und Rs durchge-
schaltet, so daf} die Lampen zuniichst aufleuchten. Weil der Transistor T
gesperrt bleibt, gelangt iiber die Diode D, eine positive Spannung an die
Basis des Transistors T, der damit durchgesteuert wird. Jetzt kann der
astabile Multivibrator (Transistoren T, und Ts) zu schwingen beginnen,
wodurch der Transistor, T thythmisch gedffnet und geschlossen wird. Dies
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Storungsmeldeanlage fiir maximal 250 Storstellen
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hat wiederum zur Folge, dal durch die Verbindung iiber den Kontaktpunkt
E der Transistor T, im gleichen Takt geschaltet wird, weil dessen Basis mit
dem Minuspol verbunden ist, wenn der Transistor T, durchschaltet. Der
Transistor Ty ist dann wihrend dieser Zeit gesperrt. So wird das Blinken
der drei Anzeigelampen erreicht. Uber den Transistor T,, miissen im Ex-
tremfall 250 Lampenschalter betitigt werden, weshalb hier ein Leistungs-
transistor erforderlich ist.

Die Hupe wird durch einen Stromimpuls {iber den Kondensator €, und die
Diode D, eingeschaltet. Der Transistor T schaltet durch und das Relais L
spricht an. Durch den Kontakt | dieses Relais wird die Hupe eingeschaltet.
Der Transistor T, wird durch die Riickkopplung iiber den Widerstand R,
gesperrt. Ausgeschaltet kann die Hupe mit der Taste HT werden. Beim
Driicken dieser Taste wird der Transistor T, durchgeschaltet und der Tran-
sistor T, gesperrt. Der Kollektorstrom des Transistors T, fliefit iiber dic
Diode D und den Kontakt St 1.

Mit der Taste RT kann von Blinklicht auf Dauerlicht umgeschaltet werden.
Wenn dic Taste geschlossen wird, so wird der Transistor Ty Giber die Diode
D, durchgesteuere und der Transistor Ty gesperrt. Das Potential am Kollek-
tor des Transistors T, verandert sich gegen positive Werte, weshalb der
Transistor T nicht mehr wie vorher iiber die Diode D, durchgeschaltet
werden kann.

Da jetzt der Transistor T, wieder gesperrt ist, hort der astabile Multivibrator
(Transistoren T4 und Ts) zu schwingen auf und der Transistor Ty bleibt
stindig durchgeschaltet, wodurch das gewiinschte Dauerlicht erzielt wird.

Erst wenn dic Stérung beseitigt ist und der Kontakt St 1 wieder offnet, er-
lischt auch dieses Dauerlicht und die ganze Anordnung kehrt in den Aus-
gangszustand zuriick.

7.3. Spannungssollwert-Schaltcr

Dic Schaltung nach Bild 7.4 eignet sich zum Uberwachen eines Spannungs-
sollwertes, der in einem bestimmten Bereich schwanken darf. Ber Unter-
schreitung oder Uberschreitung dieser Grenzwerte spricht ein Relais am
Ausgang an.

Wenn die Eingangsspannung U, unterhalb des unteren Grenzwertes liegt,
so flieit durch beide Zenerdioden D, und D, kein Strom und die Transisto-
ren T,, T, und T sind gesperrt. An den Eingang des Transistors T gelangt
iber die Widerstinde R,, R, und die Diode Dj positives Potential, wo-
durch dieser durchgeschaltet und das Relais erregt ist.

Sobald die Eingangsspannung auf den unteren Grenzwert angestiegen ist,
wird die Zenerdiode D, stromdurchlassig, und der Transistor T, wird
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Bild 7.4.

Spannungssollwert-Schalter
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durchgeschaltet. Dadurch wird die Diode D; in Sperrichtung vorgespannt
und der Basis-Steuerstrom des Transistors T 4 unterbrochen. Der Transistor
T4 wird gesperrt, und das Relais fillt ab. Wenn die Spannung am Eingang
weiter ansteigt und der obere Spannungs-Grenzwert erreicht wird, fliefit
iber die Zenerdiode D, ein Strom, wodurch die Transistoren T, und T
durchgeschaltet werden. Der Transistor T erhilt die erforderliche Steuer-
spannung iiber die Kollektor-Emitterstrecke des Transistors T,. Uber den
Transistor T; wird der Transistor T4 erneut durchgeschaltet und das Relais
spricht an.

Das Relais ist also nur dann nicht erregt, solange sich die Spannung U,
innerhalb eines bestimmten Bereiches bewegt. Sobald die Spannung unter
den unteren Grenzwert absinkt oder iiber den oberen Grenzwert ansteigt,
spricht das Relais an.

Die Spannungsgrenzwerte konnen bei einer geringfiigigen Anderung der
Eingangsschaltung einstellbar gemacht werden. Die Eingangsspannung U,
ist dann iiber Spannungsteiler an die Zenerdioden D, und D, zu legen.
Bei der in Schaltung nach Bild 7.4 angegebenen Eingangsschaltung sind die
Spannungsgrenzwerte von der Zenerspannung der verwendeten Dioden
abhingig, die in einem bestimmten Bereich streut.

Der Einflufl der Temperatur auf die Spannungsgrenzwerte ist gering. Die
Anderung betrigt in einem Bereich von 25 bis 60 °C nur wenige Prozent.

Technische Daten

Betriebsspannung 30V
Betriebsstrom (Relais abgefallen) etwa 15 mA
max. Eingangsspannung U, 24V
max. Umgebungstemperatur 60°C
unterer Spannungsgrenzwert etwa 6,2V
oberer Spannungsgrenzwert etwal5V

(beide abhingig von der tatsichlichen Zenerspannung der Dioden D, bzw.
D)) '

7.4. Impuls-Steuerschaltung -

In einem unserer fritheren Binde wurde die Schaltung einer elektronischen
Zihleinheit mit Vorwahl angegeben. Diese liefert ein Ausgangssignal,
wenn eine vorher eingestellte Anzahl von Eingangsimpulsen aufgetreten
ist. Die Schaltung hat den Nachteil, dafl beim Hintereinanderschalten von
mehreren solcher Dekaden nicht jede beliebige Zahl eingestellt werden
kann.
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Die Schaltung nach Bild 7.5 erweitert die bekannte Anordnung so, dafl z. B.
bei drei hintereinandergeschalteten Dekaden alle Zahlen von 1 bis 999
eingestellt werden konnen.

Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator als Impulsgeber.
Dieser Multivibrator setzt sich aus drei Transistoren zusammen, wobei den
eigentlichen Multivibrator die Transistoren T4 und T bilden. Der Transi-
stor Ty entkoppelt den Kondensator C,, wodurch das abgegebene Signal
exakte Rechteckform erhalt.

Die Impulse gelangen an den Eingang von drei hintereinandergeschalteten
Zihldekaden mit Dioden-Matrix. Fiir diese Zihldekaden kann die bereits
genannte Schaltung verwendet werden, es miissen lediglich die Riickstell-
stufe und der Schaltverstirker am Ausgang weggelassen werden. Die Zihl-
dekaden geben bei Erreichen der vorgewihlten Impulszahl am Ausgang
einen positiven Impuls ab. Die Ausginge der drei Dekaden sind parallel ge-
schaltet und wirken so als UND-Schaltung. Nur wenn an allen drei Aus-
gingen gleichzeitig ein positives Signal auftritt, wird der Schaltverstirker
mit den Transistoren T, und T; durchgeschaltet, wodurch iiber die Thyri-
stor-Tetrode BRY 20 das Relais zum Ansprechen gebracht wird. Auf diese
Weise kann jede Zahl zwischen 1 und 999 eingestellt werden, wobei in der
Dekade 1 die Einer-Stelle, in der Dekade 2 die Zehner-Stelle und in der De-
kade 3 die Hunderter-Stelle eingestellt wird. Wenn z. B. die Zahl 325 einge-
stellt wird, so arbeiten alle drei Dekaden, bis die dritte Dekade drei Ein-
gangsimpulse erhalten hat. Die zweite Dekade bleibt in der Position 2 ste-
hen. Dies ist nach insgesamt 320 Eingangsimpulsen der Fall. Nach weiteren
finf Eingangsimpulsen tritt am Ausgang 5 der Dekade 1 (Schalter S 1)
ebenfalls ein positiver Impuls auf. Da an den Schaltern S 2 und § 3 bereits
positives Potential vorhanden ist, spricht der Schaltverstirker an. Uber eine
Diode wird ein zweiter Schaltverstirker angesteuert, mit dem der Impulsge-

ber blockiert wird. Es gelangen also keine weiteren Eingangsimpulse an die
Zihldekaden.

Die Anordnung wird durch Schliefen des Schalters S 4 in Betrieb gesetzt.
Vorher ist es erforderlich, durch Driicken der Taste T die Ausgangsstufe des
Schaltverstarkers in die Ruhestellung zu bringen. Eine solche Impulsschal-
tung kann z. B. zur Ansteuerung von Schrittmotoren verwendet werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V

minimaler Lastwiderstand 5 k@

Die Kapazitit der Kondensatoren C, und C; ist abhingig von der ge-
wiinschten Impulsfrequenz.
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7.5. Impuls-Koppelschaltung

Es bereitet Schwierigkeiten, linger andauernde Rechteckimpulse fiir Gleich-
strome zu entkoppeln, ohne dafl die Rechteckimpulse verzerrt werden. Meist
erfolgt die Entkopplung mit einem Kondensator, der jedoch durch den Im-
pulsstrom aufgeladen wird, wodurch die Amplitude des {ibertragenen Im-
pulses mit steigender Impulsdauer kleiner wird.

Die Abflachung des Rechteckimpulses vermeidet die Koppelschaltung nach
Bild 7.6. Parallel zum Eingang des Transistors ist eine Tunnel-Diode ge-
schaltet. Durch einen positiven Eingangsimpuls iiber den Kondensator C,
wird der Transistor durchgeschaltet, und am Ausgang tritt ein Potential-
sprung auf. Gleichzeitig wird die Tunnel-Diode durchgeschaltet, wenn der
Eingangsimpuls grofler ist als das Strom-Maximum der Tunneldiode. Uber
den Widerstand R, bleibt die Tunnel-Diode stromdurchflossen, auch wenn
durch Aufladung des Kondensators C; der Impulsstrom abnimmt. Der
Spannungsabfall an der Tunnel-Diode und der in Serie geschalteten Ger-
manium-Diode reicht aus, um den Transistor dauernd durchzuschalten. Erst
wenn der Eingangsimpuls abgeschaltet wird, gelangt iiber den Kondensa-
tor C) ein negativer Impuls an den Eingang des Schaltverstirkers, wodurch
die Tunnel-Diode wieder abgeschaltet wird. Gleichzeitig wird der Transistor

o+12V
Ry [[4,71‘9 [E TkQ +6V
% BAY 43

* —OAusgang

Cy
Eingang o—i z{éo}ﬂ @ BSY18

TU12/1
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Bild 7.6.
Impuls-Koppelschaltung
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gesperrt, weil der Spannungsabfall an der Tunnel-Diode auf einen sehr
kleinen Wert zuriickgegangen ist. Am Ausgang tritt erneut ein Potential-
sprung auf. Dadurch, daff der Transistor immer entweder voll durchge-
steuert oder voll gesperrt ist, hat der Ausgangsimpuls eine exakte Rechteck-
form, dessen Linge genau mit der Linge des Eingangsimpulses iiberein-
stummt. Die Betriebsspannung der Schaltung betrigt 12 V. Die Kollektor-
spannung des Transistors wird aber iiber eine Diode im gesperrten Zustand
auf einer Spannung von 6 V festgehalten, wodurch ein rasches Umschalten
des Transistors erreicht wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 6Gund 12V
Eingangsspannung 3bis 20V

7.6. Dezimalzihler mit Dekodiermatrix

Der Dezimalzahler nach Bild 7.7 besteht aus vier bistabilen Multivibrato-
ren, die so ausgelegt wurden, dafl sie schnell umschalten und trotzdem
unempfindlich gegen Stdrimpulse sind. Der positive Triggerimpuls gelangt
iber Kondensator C, und Diode D, an die Basis eines Transistors. Diese
Diode ist tiber Widerstand R, mit dem Kollektor des entsprechenden
Transistors verbunden und daduich so vorgespannt, dafl der Triggerimpuls
nur dann durchgelassen wird, wenn der Transistor durchgeschaltet ist, also
am Kollektor nur eine niedrige Spannung anliegt. Dadurch ist gewihrlei-
stet, daf} der Triggerimpuls immer dem Transistor zugeleitet wird, der
umgeschaltet werden soll.

Dieser Umschaltvorgang wird dadurch begiinstigt, dafl Kondensator C,
iiber Diode D, aufgeladen war. Beim Eintreffen des positiven Triggerim-
pulses beschleunigt die Entladung des Kondensators C, iiber den Eingang
des Transistors dessen Umschaltung. Auflerdem kommt natiirlich noch der
Entladestoff des Kondensators C, dazu. Damit aber die Basis des gesperr-
ten Transistors nicht zu stark vorgespannt bleibt, was den nichsten Ein-
schaltvorgang stark verzogern wiirde, ist parallel zum Eingang jedes Transi-
stors eine Diode D; geschaltet, welche die Sperrspannung am Transistor-
eingang auf den Wert der Durchlafispannung dieser Diode begrenzt.

Die Dioden D, und D, haben noch eine weitere Aufgabe zu erfiillen. Sie
liegen zwischen Kollektor und Basis eines Transistors und begrenzen des-
halb die Sattigung des Transistors, wahrend er durchgeschaltet ist. Dadurch
wird die Abschaltzeit verringert. Diese Begrenzung der Sattigung ist um so
wirksamer, je kleiner die Durchlafispannung der Dioden ist.
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Alle Dioden: AAY 27
Alle Transistoren: ASY 27
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Dezimalziahler mit Dekodiermatrix
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Mit diesen Mafinahmen wird erreicht, daf} auch bei Verwendung von legier-
ten HF-Transistoren eine Impulsfolgefrequenz von 0,5 MHz verarbeitet
werden kann. Bei der Verwendung von bistabilen Multivibratoren in der
iiblichen Schaltung kann nur eine Folgefrequenz von etwa 100 kHz erreicht
werden.

Eine Zihlkette mit vier Multivibratoren wiirde erst nach 24 = 16 positiven
Impulsen am Eingang wieder in die Ausgangslage zuriickkehren. Deshalb
sind in der vorliegenden Schaltung Riickfiihrungen vorgesehen, mit deren
Hilfe der Anfangszustand bereits nach spitestens 10 Impulsen wiederher-
gestellt wird.

In vielen Fillen ist es erwiinscht, durch Vorwahl eine bestimmte Zahl ein-
stellen zu kénnen, bei deren Erreichen der Zahlvorgang beendet werden
soll und unter gleichzeitiger Abgabe eines Ausgangsimpulses die Dekade
wieder in die Ausgangsstellung gebracht wird. Dieses Problem ist hier durch
eine geeignete Dioden-Matrix geldst. Mit einem Stufenschalter kdnnen die
Ziffern 0 bis 9 vorgewihlt werden. Erreicht der Zihlerstand die vorgewihl-
te Zahl, so entsteht ein Ausgangssignal von etwa — 6 V. In allen anderen
Zihlerstellungen hat das Ausgangssignal nur eine Grofe von etwa 0,5 V.

-Technische Daten
Batteriespannungen +6 V +10"%

—6 V+ 5%
Batteriestrdme 1,4 mA (46 V)

29 mA (—6V)

Hohe des Triggerimpulses 6 V4 15%([R; = 509Q)
Flankensteilheit des Triggerimpulses =< 50 ns
Breite des Triggerimpulses =300 ns
Max. Zihlfrequenz 0,5 MHz
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8. Motor-Steuerschaltungen

Halbleiterbauelemente eignen sich sehr gut fir Motorsteuerungen, z. B.
zum Beeinflussen der Drehrichtung von Gleichstrom-Motoren. Dies sol!
anhand einiger Beispiele veranschaulicht werden. Dariiberhinaus wird auch
noch eine elektronische Synchronisier-Schaltung beschrieben.

8.1. Elektronische Synchronisier-Schaltung

Um zwei Wechselstromgeneratoren zusammenschalten zu konnen, missen
sie die gleiche Drehzahl und gleiche Augenblickswerte der Ausgangsspan-
nung (gleiche Phasenlage) haben. Firr 50-Hz-Generatoren kann noch die
bekannte Hell- oder Dunkelschaltung mit Glithlampen verwendet werden,
weil die obengenannte Forderung fiir cine ausreichend lange Zeit
(Grofenordnung '/ Sekunde) gegeben ist. Bei Generatoren mit viel hdheren
Frequenzen, z. B. 400 Hz, ist eine elektronische Synchronisier-Schaltung
erforderlich. In der Schaltung nach Bild 8.1 werden die beiden Ausgangs-
spannungen der Generatoren iiber Transformatoren an je einen Eingang
cines Differentialverstirkers gelegt. Solange die Augenblickswerte der
Spannungen nicht {ibereinstimmen, gibt der Differentialverstirker Impulse
ab, deren Breite der Phasendifferenz zwischen den beiden Eingangsspan-
nungen entspricht. Diese Impulse haben Rechteckform, weil durch eine
starke Beschneidung der sinusférmigen Eingangsspannung mit Hilfe von
Zenerdioden die Eingangssignale ebenfalls Rechteckform haben. Abhin-
gig von der Phasenlage der beiden Eingangsspannungen konnen die Aus-
gangsimpulse des Differentialverstirkers negatives oder positives Potential
haben. Sie werden deshalb in einer Briickenschaltung gleichgerichtet und
einem Schaltverstirker zugefiihrt. Um zu vermeiden, dafl bei einem einma-
ligen Null-Durchgang der Phasendifferenz der Schaltverstirker bereits
anspricht, ist am Eingang des Schaltverstirkers der Siebkondensator G,
angeordnet. Erst wenn die Phasengleichheit iiber mehrere Perioden gewahr-
leistet ist, wenn also auf jeden Fall die gleiche Drehzahl der beiden Genera-
toren gewihleistet ist, spricht der Schaltverstirker an.

Anstelle des Schaltverstirkers kann nach dem Briickengleichrichter ohne
Siebglied auch ein Mefinstrument angeschlossen werden. Die Anzeige die-
ses Instruments ist dann proportional dem Phasenwinkel zwischen den
beiden Meflspannungen, weil, wie bereits erwéhnt, die Breite der vom Dit-
ferentialverstirker abgegebenen Impulse diesem Phasenwinkel entspricht.
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Technische Daten

Betriebsspannung 220V,50Hz
Eingangsspannung 10V
Eingangsleistung 2,5W

Frequenzbereich der Meflspannungen 250 bis 500 Hz

Transformatoren

Tr 1 und Tr 2: El 42/14, Dyn.-Bl. 1V/0,35, wechselsinnig geschichtet
n, = 040 Wdg 0,2 Cul

n, = 130 Wdg 0,35 Cul

Tr 3: M 65/27, Dyn.-Bl. IV/0,35, 0,5 L, wechselsinnig geschichtet

n = 1350 Wdg 0,25 Cul

250 Wdg 0,35 Cul

200 Wdg 0,5 Cul

n,

f

n;

8.2. Steuern eines Stellmotors mit Fotoelementen

Die Schaltung nach Bild 8.2 enthilt zwei Fotocelemente, bei deren Beleuch-
tung cin Stellmotor eine Drehbewegung in ciner bestimmten Richtung
ausfiihrt. Bei einer Beleuchtung eines der beiden Fotoelemente mit einer
Lichtstirke von méhr als 200 Lx spricht die an das Fotoelement angeschalte-
te Triggerschaltung an. Uber eine Endstufe, die mit komplementaren
Transistoren, also mit cinem pnp- und einem npn-Transistor (Pirchen)
bestiickt ist, erhilt der Kollektor so lange eine Spannung, bis die Beleuch-
tung der Fotozelle unter den Schwellwert von 200 Lx absinkt. Das Potential
am Motor ist davon abhingig, welche der beiden Fotozellen beleuchtet ist.
Man kann die Wirkungsweise der Komplementir-Endstufe mit der End-
stufe in eisenlosen NF-Verstirkern vergleichen, bei denen ebenfalls die
Komplementar-Transistoren mit einem gleichphasigen Eingangssignal
angesteuert werden und dabei an den Lautsprecher ein Wechselstromsignal
abgeben. Die Ansprechempfindlichkeit des Triggers kann mit den Wider-
stinden R, eingestellt werden.

8.3. Steuern der Laufrichtung von Kleinmotoren

Die Schaltung nach Bild 8.3 ermdglicht die Umschaltung der Laufrichtung
cines Kleinmotors bei Verwendung einer einzigen festen Betriebsspan-
nung. Sie ist geeignet fiir Motoren bis zu einem Betriebsstrom von 100 mA.
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Die Schaltung besteht aus ciner Briicke mit vier Transistoren. Durch Anle-
gen negativer Impulse am Eingang A oder Eingang B werden entweder die
" Transistoren T, und T, oder die Transistoren T, und T4 durchgeschaltet.
I 3 &

Gelangt z. B. ein negativer Impuls von mindestens 1,5 mA an die Basis des
Transistors T, so wird dieser durchgeschaltet, und das Potential an dessen
Kollektor verandert sich nach positiven Werten. Dadurch wird zunichst der
Transistor T, gesperrt, weil das Potential an dessen Emitter durch den
Spannungsabfall am Widerstand R, angehoben wird. Das Potential am
Kollektor des Transistors T, verandert sich gegen negative Werte, wodurch
wegen der Verkopplung tiber den Widerstand von 10 kQ an die Basis des
Transistors T4 ein Sperrsignal gelangt. Auf einem dhnlichen Weg gelangt
an die Basis des Transistors T; vom Kollektor des Transistors T ein Signal
positiver Polaritit, das den npn-Transistor T; durchschaltet. Durch diese
Verkopplungen wird ein rasches Umschalten der Transistoren ermdéglicht.

L] 66k 69 66:8!:9
T4 T3
AC127 . PR
5]»10:«2
10nF ooem + Ry _ [] foka
hoks o0 | ==10nF
i T2 10kQ

) AC 152 U

|68k% Ry [166% 68kQ

1 L

o+
Bild 8.3.

Anordnung zum Steuern der Laufrichtung von Kleinmotoren
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Gibt man ein negatives Signal an den Eingang B, so werden in der gleichen
vorhin beschrichenen Weise die Transistoren T, und T4 durchgeschaltet.
Dabei verindert sich die Stromrichtung durch den Lastwiderstand Ry, also
durch den Motor, und die Drehrichtung wird umgekehrt.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom 100 mA
Steuerstrom > 1,5 mA
Umschaltzeit etwa 25 11s

8.4. Umsteuern eines Leistungsmotors

Das Bild 8.4 zeigt eine Schaltung zum Umsteuern der Drebrichtung eines
Motors mittlerer Leistung. Der Motor liegt wie im Beispiel nach Bild 8.3 in
einer Diagonale einer Briickenschaltung aus vier Transistoren. Jeweils zwet
diagonal gegeniiberliegende Transistoren der Briicke werden von einer
gemeinsamen Vorstufe angesteuert. Abhingig von der Polaritit der Ein-
gangsspannung an den Klemmen A und B wird einer der beiden Vorstu-
fen-Transistoren durchgeschalet. Wenn z. B. an der Klemme A positive
Polaritit liegt, so wird der Transistor T, durchgeschaltet. Dieser schaltet die
Transistoren T3 und T, durch, und es ergibt sich ein Stromfluff vom posi-
tiven Pol der Versorgungsspannung von 48 V iiber den Transistor T, dem
Motor und dem Transistor T,. Sobald am Eingang die Steuerspannung
umgepolt wird, schaltet der Transistor T ; durch, und iiber die Transistoren
T, und T, erhiilt der Motor einen Strom in Gegenrichtung, wodurch die
Drchrichtung umkehrt. Parallel zu den Leistungs-Transistoren sind Silizi-
um-Dioden geschaltet, damit die beim Umschalten des Motors auftretende
Induktionsenergie abgeleitet wird.

Die Leistungs-Transistoren sind auf Kiihlblechen anzuordnen, deren
Warmewiderstand Ry, k = 2,5 grd/W fiir jeden Transistor scin soll.

Technische Daten

Betricbsspannung 48 + 15% V
max. Betriebsstrom 8 A
min. Lastwiderstand 6 Q
Steuerspannung 3V
Steuerstrom 60 mA
max. Umgebungstemperatur 60 °C
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Anordnung zum Umsteuern cines Leistungsmotors
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. Schaltung zum Umsteuern von Kleinstmotoren mit NF-Signalen
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8.5. Umsteuern von Kleinstmotoren mit NF-Signalen

Bei einfachen Fernsteuerschaltungen werden oft zur Signalgabe NF-Span-
nungen verwendet. Die Schaltung nach Bild 8.5 zeigt eine Moglichkeit, wie
mit Hilfe solcher NF-Signale die Drehrichtung eines Kleinstmotors umge-
steuert werden kann. Wie bisher ist der Motor wieder in einer Briicken-
schaltung aus vier Transistoren angeordnet. Die Briicke wird von zwei Vor-
stufen angesteuert. Als Steuerspannung dienen Niederfrequenzsignale mit
der Frequenz /| und f,. Die Basis-Emitterstrecke der Vorstufen-Transisto-
ren richtet das Wechselsignal gleich, die am Kollektor angeordneten Kon-,
densatoren C) und G, sieben diese Gleichspannung. Die Basis-Widerstan-
de R, und R; begrenzen die Grofle des Eingangssignals und vergroflern den
Stromfluflwinkel der Gleichrichtung. Der fiir beide Vorstufen gemeinsame
Emitter-Widerstand R, sorgt dafiir, dafl der zweite Vorstufen-Transistor
sicher gesperrt ist, wenn der erste durchgeschaltet wird.

Wird z. B. mit einem Eingangssignal von der Frequenz /| der Transistor T
durchgeschaltet, so werden Giber die Widerstinde Ry, R, Ry und R}, die
Transistoren T3 und T, mit einem gut gesiebten Gleichstrom-Steuersignal
versorgt. Der Motor dreht sich in einer bestimmten Richtung.

Wird an den Eingang des Transistors T, ein Steuersignal mit der Frequenz
/2 angelegt, so werden die Transistoren T4 und T durchgeschaltet, und die
Stromrichtung durch den Motor kehrt sich um, wodurch die Drehrichtung
geindert wird. Die Vorteile dieser Schaltung liegen in dem hohen Ein-
gangswiderstand (etwa 15 k&) und dem guten Gesamtwirkungsgrad, der
besonders dadurch entsteht, dafl bei fehlenden Eingangssignalen praktisch
kein Stromverbrauch vorhanden ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 9und 3 V
max. Motorstrom 1A
min. Steuerspannung 1,4V
Eingangswiderstand 15 k&2
max. Umgebungstemperatur 70 °C
Eingangsfrequenzen 0,5 bis 50 kHz

211

Page 209/339



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

9. Mefverstirker

Im Kapitel MeBverstirker sind alle Schaltungen zusammengefafle, mit
denen Messungen verschiedenster Art durchgefiihrt werden konnen. We-
gen der Temperaturabhéngigkeit der Transistorparameter sind fiir genaue
Messungen spezielle Verstarker wie Chopper-Verstirker oder Briicken-Ver-
starker erforderlich.

Zur Mefiwertumwandlung werden z. T. auch Kaltleiter angewendet, wobet
hier der Effckt ausgeniitzt wird, daf} bei Anderung des den Kaltleiter umge-
benden Mediums cine Temperatus- und damit auch eine Widerstandsinde-
rung am Kaitleiter auftritt.

9.1. Elektronische Drehzahlmeflgerite fir Kraftfahrzeuge

Als Signalgeber fiir elektronische Drchzahlmefigerate wird am cinfachsten
der Rhythmus des Unterbrecherkontaktes im Primirkreis der Zindanlage
gewihlt. Die Stromstdfle, deren Anzahl je Zeiteinheit ein direktes Maf fiir
die Umdrehungszahl des Motors ist, werden in cinem Meflinstrument inte-
griert, dessen Zeiger um so weiter ausschligt, je mehr Impulse in der Zeit-
einheit auftreten. Bs ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Zei-
gerausschlag und Impulszahl, so dafl dic Skale des Meflinstcumentes lincar
unterteilt werden kann. Die Eichung solcher Drehzahlmefigerite ist abhén-
gig von der Motorart, weil bei Vierzylinder-, Sechszylinder- oder Zweitakt-
Motoren jedesmal eine andere Anzahl von Unterbrechungen je Motorum-
drehung auftritt. '

Eine cinfache Schaltung mit nur einem Transistor zeigt Bild 9.1. Die Ver-
sorgungsspannung mufl mit einer Zenerdiode stabilisiert werden, weil die
Anzeige stark von der Betriebsspannung abhingt. Eine Anderung der Bat-
teriespannung um nur 1 V ergibt bereits einen Anzeigefehler von 20",
Durch die Verwendung der Zenerdiode wird die gleiche Schaltung nur
durch Zuschaltung eines grofieren Vorwiderstandes auch fiir eine Batterie-
spannung von 12 V (10 bis 18 V) geeignet.

Durch dic beiden Dioden am Eingang wird der Transistor vor der Rick-
schlagspannung der Ziindspule beim Offnen des Unterbrechers geschiitzt.
W ihrend der Schlieffzeit des Unterbrechers wird der Transistor durchge-
steuert. Dabei wird Kondensator C, entladen. Wenn der Unterbrecherkon-
takt dffnet, wird der Transistor gesperrt und der Kondensator wird iiber
das Meflinstrument geladen. Die Anzahl der Ladestromstd8e ist ein Maf§ fiir -
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die Drehzahl. Mit dem Potentiometer R; wird die Anordnung so eingecicht,
daf} bei einer Umdrehungszahl von 2000/min der Zeiger auf den 0,4fachen
Skalenendwert ausschligt. Bei einer Umdrehungszahl von etwa 5000/min
wird dann der Skalenendwert des 1 mA-Mefinstrumentes erreicht. Bis zu
dieser Drehzahl kann mit dieser einfachen Anordnung auch nur gemessen
werden; die Linearititsabweichung ist etwa 8,5 “u. Bei niedrigeren Drehzah-
len als 2000 U/min bleibt die Linearitit erhalten. Diese Schaltung hat den
Nachteil, dafl die Anzeige von dem Verhiltnis zwischen Offnungs- und
SchlieBzeit des Unterbrechers abhingig ist, weil insbesondere bei hoheren
Drehzahlen der Kondensator C, nicht jedesmal vollstindig entladen und
wieder aufgeladen wird. Bei einer Veranderung des Tastverhiltnisses von
1:1 auf 1:1,5 ergibe sich cin Anzeigefehler von etwa 5.

Die Schaltung nach Bild 9.2 vermeidet diesen Nachteil. Sie enthalt einen
monostabilen Multivibrator, der an das Meflinstrument bei jedem Schlieien
des Unterbrecherkontaktes einen Impuls genau definierter Hohe und Dau-
er liefert. Dic Eingangsschaltung ist dhnlich der im Beispiel nach Bild 9.1, es
wird hier lediglich der Eingangsimpuls mit einem Kondensator differen-
ziert, damit seine Liange keinen Einfluff auf die Verzogerungszeit des mono-
stabilen Multivibrators hat. Wenn diese Schaltung in der vorher beschrie-
benen Weise eingeeicht wird, so betrigt die Linearititsabweichung bis zu
ciner Umdrehungszahl von 5000/min nur 1%. Geeicht wird mit dem Poten-
-tiometer K.

10-18Y  250Q
o—————1{"1—
55-8V 500 E
»
| 5009 NF1 2f 4
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Bild 9.1.

Elektronische Drehzahlmesser fir Kraftfahrzeuge
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Variante der Schaltung nach Bild 9.1
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In einem Temperaturbereich von 25 bis 50 °C ist der Anzeigefehler maxi-
mal 3 "ln.

Bei anderer Eichung kann diese Anordnung auch bis zu 8000 U/min ver-
wendet werden. ' |

9.2. Flussigkeitsstandanzeige mit Kaltleitern

Ein neues Bauelement aus dem Fertigungsprogramm der Siemens AG ist
der Kaltleiter. Wie der Name schon sagt, leitet dieses Bauelement im kalten
Zustand sehr gut, es verhalt sich also entgegengesetzt zu den Heifileitern.
Kaltleiter aus ferroelektrischer Keramik haben allerdings keine stetige
Temperatur-Widerstandscharakteristik, wie die bekannten Heiflleiter,
sondern weisen nur in einem engen Temperaturbereich einen allerdings
schr hohen positiven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes auf.
Durch diese besondere Charakteristik erschlieflen sich diesen Kaltleitern
neuartige Anwendungen.

Bild 9.3 zeigt eine Schaltung, in der solche Kaltleiter zum Anzeigen eines
Fliissigkeitspegels verwendet werden. Bisher sind fiir solche Zwecke vor
allem mechanische Anordnungen mit einem Schwimmer oder elektronische
Anordnungen, die mit der kapazitiven Verstimmung von Schwingkreisen
arbeiten, bekannt. ‘

Bei der hier beschriebenen Anordnung sind zwei Kaltleiter P 390-E 1 in
emer Briickenschaltung angeordnet, die dann abgeglichen ist, wenn beide
Kaltleiter in freier Luft liegen. Sobald einer der beiden in die Fliissigkeit
eintaucht, wird die Briicke verstimmt und das zuerst angezogene Relais am
- Ausgang fillt ab. Die Auslegung der Briicke wird um so schwieriger, je stir-
ker die Lufttemperatur und die Flissigkeitstemperatur schwanken, beson-
ders dann, wenn nicht gewihrleistet ist, dafl sich beide Temperaturen
gleichzeitig nur in der selben Richtung verandern.

Die vorliegende Schaltung eignet sich fiir Lufttemperaturen von — 20 °Cbis
+75 °C und fur Flissigkeitstemperaturen von — 20 °C bis +65 °C. Die
maximale Temperaturdifferenz zwischen Luft und Flissigkeit darf 50 grd
betragen. Dies ist vollkommen ausreichend, weil die Grenzfille — Lufttem-
peratur — 20 °C und Fliissigkeitstemperatur + 65 °C bzw. Lufttetemperatur
+75 °C und Flussigkeitstemperatur — 20 °C — in der Praxis kaum gleich-
zeitig auftreten diirften.

Die Briicke wird mit einer konstanten Wechselspannung betrieben, die von
einem Transistorzerhacker geliefert wird, der seinerseits an ein Spannungs-
~ konstantgerit angeschlossen ist.
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Bei der Auslegung der Schaltung wurde auf grofitmogliche Sicherheit auch
im gestorten Betrieb Wert gelegt. Dazu gehort als erste Mafinahme, dafl das
Relais am Ausgang angezogen ist, bis die Fliissigkeit den eingestellten Pegel
erreicht hat. Das Einlaffventil ist also iiber einen entsprechenden Relaiskon-
takt gedffnet, wenn das Relais errege ist. Wenn nun die Betriebsspannung
ausfillt, so wird das Einlafventil geschlossen, weil das Relais abfillt. Diese
Storung ruft also auf jeden Fall eine Anderung zur sicheren Seite hervor.

Im ungestorten Betrieb bleibt das Relais erregt, bis einer der beiden Kaltlei-

ter F in die Flissigkeit eintaucht. Dieser Kaltleiter wird nun besser gekiihlt,

wodurch dessen Temperatur sinkt. Er wird niederohmiger und verstimmt
dadurch die Briicke. Das Briickensignal gelangt iiber eine Spannungsver-
dopplerschaltung an den Transistor T, und schaltet diesen durch. Damit
wiid Aot Tiansision T, gespeistund dos Rebats S5 ab, wodvidh dos Eintad-
ventil geschlossen wird.

Fiir den gestorten Betrieb sind folgende Sicherheitsmainahmen getroffen:
wie bereits erwihnt, bleibt das Einlaflventil geschlossen, wenn die Betriebs-
spannung ausfallt. Eine besondere Schaltverstarkerstufe mit dem Transistor
T, sorgt dafiir, dafl das Relais auch dann abtillt, wenn zwar der Schaltver-
starker an Spannung liegt, die Versorgungsspannung tiir die Briicke aber
ausfille. Dies kann durch Bruch eines der beiden Kaltleiter oder einer oder
mehrerer Zuleitungen passieren. Diese Sicherheitsschaltung wirkt so, dafy
der Transistor T, tiber den Basiswiderstand von 47 k& durchgeschaltet
wird, sobald die Briickenspannung ausfallt. Dieser schliefft dann den Ein-
gang des Transistors T, kurz, wodurch das Relais abtillt. Der Schwellen-
wert der Eingangsspannung des Transistors T, ist mit etner Silizium-Diode
angchoben. Fir die Steuerung der Transistoren T und T, wurde deshalb
eine Spannungsverdopplerschaltung vorgesehen, damit die Briicke in bei-
den Halbperioden gleichmaflig belastet ist.

Wenn alle von den Kaltleitern kommenden Meflleitungen kurzgeschlossen
sind, z. B. durch Abquetschen des Verbindungskabels, so tritt der absicht-
lich ctwas unsymmetrisch gewihlte Briickenzweig, der direkt an der Schalt-
stufe liegt, in Aktion. Der zusitzliche Widerstand von 20 @ in dem einen
Zweig des Spannungsteilers verursacht am Eingang des Transistors T das
gleiche Signal wie eine verstimmte Briicke im ungestorten Betrieb. Diese
Unsymmetrie wurde nur so grof§ gewihlt, daf§ sie im ungestorten Betrieb
kein vorzeitiges Ansprechen des Schaltverstarkers verursacht. Die verwende-
ten Kaltleiter P 390-E 1 haben eine Glasumhillung, so daf§ sie vor Fliissig-
keitseinwirkungen geschiitzt sind. Die im Betrieb bet einer Umgebungs-
temperatur von +75 °C an thnen maximal auftretende Temperatur ist
+110 bis +115 °C. Da diese Kaltleiter in dem Temperaturbereich im Ge-
biet des steilen Widerstandsanstieges liegen, schiitzen sie sich selbst vor

217

Page 215/339



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

einer weiteren Erwirmung, weil die Versorgungsspannung konstant ist.
Die maximale Temperatur der Kaltleiter ist bei der Uberpriifung der Ver-
wendbarkeit dieses Pegelstandsanzeigers fiir verschiedene Fliissigkeiten zu
beriicksichtigen.

Das geregelte Netzgerit ist mit dem Potentiometer R| so einzustellen, daf}
am Ausgang der Wicklung n1; des Zerhacker-Transformators eine effektive
Spannung von 11,5 V liegt.

Technische Daten

Batteriespannung 12V (10bis 16 V)
Batteriestrom 0,3A

Max. Briickenspannung 12V

Frequenz 1000 Hz
Umgebungstemperatur —20bis +75°C
Fliissigkeitstemperatur —20bis +65°C

Max. zulissige Abweichung
der Flissigkeitstemperatur zur

Umgebungstemperatur 50 grd
Max. Temperatur an den Kaltleitern etwa 115 °C
Betriebsbereitschaftszeit

(Autheizzeit der Kaltleiter) <1 min
Ansprechzeit 0,5s

Transformator Tr:
Siferrit-Schalenkerne B65581 - A0000 - R026
n, =na, = 10 Wdg 0,25 CuL
m =n, = 70 Wdg 0,32 Cul
n, = 100 Wdg 0,32 Cul

9.3. Leckanzeigegerit

Leckanzeigegerate werden fir die verschiedensten Fliissigkeitsbehilter
bendtigt, z. B. fir Ol-Transformatoren und fiir Heizélbehalter. Im ersten
Fall ist ein bestimmter Olpegel zu iiberwachen, im zweiten Fall werden oft
doppelwandige Olbehilter verwendet, wobei der Hohlraum zwischen den
beiden Behiltern mit Wasser gefiillt ist. Tritt ein Loch im dufleren Behilter
auf, so lauft Wasser nach auflen ab, entsteht ein Loch im inneren Behilter,
s0 lduft das Wasser in den Olbehilter, der nie vollstindig gefiillt ist. Stets
sinkt also der Wasserspiegel, und es kann deshalb zur Uberwachung ein
ihnliches Anzeigegerat verwendet werden wie bei Ol-Transformatoren.
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Fiir diese Anwendung eignen sich sehr gut Kaltleiter, wobei die unterschied-
liche Wiarmeableitung und die damit verbundene Anderung des Wider-
standes der Kaltleiter beim Betrieb in freier Luft und in Flissigkeit ausge-
niitzt wird. Die Schaltung zeigt das Bild 9.4. Der Kalteiter P 430-E 1 wird
an geeigneter Stelle im Behalter angeordnet. Solange er von Flussigkeit
umspiile ist, bleibt er kalt, d. h. sein Widerstand ist niedrig. An der Basis
des ersten Transistors tritt eine positive Spannung auf, die den Transistor
durchsteuert. Das Relais ist angezogen. Sobald der Fliissigkeitspegel sinkt
und der Heiflleiter in Luft betrieben wird, heizt er sich auf, wobei sein Wi-
derstand steigt. Die Spannung am Mittelpunkt des Spannungsteilers, an
den die Basis des Transistors angeschaltet ist, verschiebt sich derart, daf§ der
Transistor gesperrt wird und das Relais abtallt. Dadurch kann z. B. eine
Alarmanlage ausgelost werden. Im vorliegenden Beispiel besteht die
Alarmanlage aus ciner Anzeigelampe und einem Wecker, der mit dem
Schalter S ausgeschaltet werden kann. Die Betriebsbereitschaft kann mit
Hilfe der Taste T aberprift werden, sie wird auflerdem durch eine Glimm-
lampe in der Stromversorgung angezeigt.

Transformator Tr 1:
El 54/18, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet

n = 2810 Wdg 0,13 CuL
n, = 250 Wdg 0,35 CuL
Relais A: Trls 154¢ nach TBv 65420/93a

9.4. Tankuberfillsicherung mit Kaltleitern

Um beim Fiillen von Heizoltanks das Ausflielen von Ol bei der Nachfil-
lung zu verhindern, ist eine Uberfullsicherung erforderlich, die das Einlafl-
ventil im Tankwagen sperrt, wenn der Tank voll ist.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden soll dabei der Fiihler, der in jedem Heizol-
tank angebracht werden muff, moglichst einfach und billig sein, wihrend
beim Verstirker, der im Tankwagen angebracht ist, ein groflerer Aufwand
angebracht ist. Bei der Schaltung nach Bild 9.5 ist im Heizoltank nur der
Kaltleiter P 430-E 11 anzuordnen, der tiber eine nur zweiadrige Leitung mit
dem Verstarker beim Nachtillen des Tanks verbunden ist. Mefifihler und
Verstirker werden von etnem Netzgerit gespeist, das aus einem Zerhacker
und einer Spannungsstabilisierungsschaltung besteht. Der Kaltleiter liegt in
einem Zweig eines Spannungsteilers, der mit der stabilisierten Spannung
gespeist wird. Wenn das Gerit eingeschaltet wird, so bleibt das Ventil im
Tankwagen so lange geschlossen, bis der Kaltleiter, der ja zunachst in Luft
betrieben wird, seine Endtemperatur erreicht hat. Diese liegt iiber der Curie-
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temperatur, was zur Folge hat, dafl der Widerstand des Kaltleiters hoch
wird. Transistor T, erhilt deshalb keinen Steuerstrom, wodurch er gesperrt
wird. Uber eine Zenerdiode ist der Transistor T; angekoppelt, der iiber

Widerstand R, den fiir die Durchsteuerung erforderlichen Basisstrom er-
hilt, solange Transistor T, gesperrt ist. T5 T ist dann gesperrt, Transistor
T, ist durchgeschaltet, wodurch das Ventil geoffnet wird.

Steigt der Fliissigkeitsspiegel so weit an, dafl der Kaltleiter eintaucht, so
wird dieser abgekiithlt und damit sein Widerstand niedrig. Das, Potential
am Mittelpunkt des Spannungsteilers im Eingang verschiebt sich derart,
dafl Transistor T, durchgeschaltet wird. Damit wird der Eingang des Tran-
sistors T kurzgeschlossen, und tiber die ebenfalls umschaitenden Transi-
storen Ts und T, wird das Ventil geschlossen. Die in den Basisleitungen der
beiden letzten Transistoren befindlichen Silizium-Dioden erhéhen die Ein-
gangsschwellspannung dieser Transistoren, damit sie sicher gesperrt sind,
wenn der davorliegende Transistor durchgeschaltet ist.

Der Ansprechpunkt des Verstirkers wird mit dem Potentiometer R; einge-
stellt. Er ist abhingig von der Emittervorspannung des ersten Transistors,
die mit einem ebenfalls an der stabilisierten Spannung liegenden Span-
nungsteiler gewonnen wird. Dieser Spannungsteiler enthilt auflerdem
einen Heiflleiter, der den Wert der Schwellspannung bzw. der Ansprech-
spannung des Verstirkers fiir Temperaturinderungen stabilisiert.

Damit beim Eintauchen des Kaltleiters in die Flussigkeit das Ventil rasch
abgeschaltet wird, ist eine zusitzliche Stufe mit dem Transistor T, vorgese-
hen. Dieser wird bereits bei einer kleinen Anderung des Kaltleiterstromes
durch den Ladestromstof fiir den Kondensator C, durchgeschaltet und 16st
den gleichen Vorgang aus, wie der Transistor T nach stérkerer Abkiihlung
des Kaltleiters.

Bei der Auslegung der Schaltung wurde auf grofitmdgliche Sicherheit auch
im gestorten Betrieb Wert gelegt. Tritt z. B. zwischen Mefifiihler und Ver-
stirker eine Unterbrechung auf, so erhilt Transistor T 4 keinen Steuerstrom
und wird gesperrt. Es bleibt dann auch Transistor T, immer gesperrt. Im
normalen Betrieb geniigt der iiber den heifflen Kaltleiter fliefflende, sehr
kleine Strom bereits, um diesen Transistor durchzuschalten. Der in Serie
dazu liegende Transistor T kann also nur wirksam werden, wenn der Kalt-
leiter angeschlossen ist. Gegen Kurzschlufl im Verbindungskabel schiitzt
sich die Schaltung selbst, da ein kleiner Widerstand am Eingang einen kal-
ten Kaltleiter vortiuscht. Dies ist der Betriebsfall des in die Flassigkeit ein-
getauchten Kaltleiters, bei dem das Ventil geschlossen ist. Am Ausgang
wird ein sehr robuster und leistungsstarker Silizium-Transistor verwendet.
Trotzdem ist es erforderlich, die beim Abschaiten des Ventils auftretende
Riickschlagspannung mit Hilfe eines Silizium-Gleichrichters zu begrenzen.
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Technische Daten

Betriebsspannung 12V + 30"
Ausgangswiderstand (Ventil) > 5 Q
zulassige Oltemperatur —25 bis + 60 °C
zulassige Umgebungstemperatur —25 bis + 75 °C
Ansprechzeit < 1s

Transformator Tr 1:

Siferrit-Schalenkerne B 65581-A 0000-R 026
n, = 5 Wdg0,4 Cul

n, = 30 Wdg 0,5 Cul

n; = 40 de 0,5 CUL

9.5. Gleichspannungsmefiverstirker mit Transistor-Chopper

Dt Binpanpsenpimit e v on Gl u ommver sl kern il T 1ansswien
wird vor allem durch die temperaturabhangigen Transistorparameter be-
grenzt. Fiir besonders hochempfindliche Gleichstromverstarker niitzt man
den Umstand aus, dafl Wechselstromverstiarker fiir wesentlich grolere
Empfindlichkeiten gebaut werden konnen, weil bei diesen nur das
Rauschen der Transistoren eine Begrenzung darstellt. Das Gleichstrom-
signal wird dann mit Hilfe eines Mefizerhackers, auch Chopper genannt, in
ein gleich grofles Wechselstromsignal umgewandelt und verstarkt.

Die Schaltung im Bild 9.6 zeigt einen solchen Verstirker. Der Chopper mit
dem Transistor T's wird von einem astabilen Multivibrator (Transistoren T
und T,) Giber eine Verstirkerstufe mit dem Transistor T3 angesteuert, diese
soll die Flankensteilheit der vom Multivibrator gelieferten Rechteckimpulse
ethohen. Der Steuerstrom fiir den Chopper-Transistor Ts wird mit Hilfe des
als stromkonstanter geschalteten Transistor T4 konstant gehalten. Der
Chopper-Transistor wird invers betrieben, weil Transistoren bei dieser.Be-
triebsart die kleinste Restspannung aufweisen. Der konstant gehaltene Ba-
sisstrom wurde sehr hoch gewahlt. Er betragt 300 pA bei einem Kollektor-
strom des Transistors Ts von nur 1 bis 5 A, Dieser Strom ergibt sich aus
dem Eingangssignal von 100 bis 500 11V und dem Eingangswiderstand
von etwa 100 Q.

Da auch die im Inversbetrieb und bei dieser starken Ubersteuerung noch
verbleibende Restspannung am Transistor etwa die Grofle von 500 1V hat,
mufite diese durch besondere Schaltungsmafinahmen kompensiert werden.
Dies geschieht mit Hilfe des Spannungsabfalles am Widerstand R,.
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Eine Heiflleiter-Widerstandskombination (Heiflleiter K 11, Widerstand
R)) dient zur Temperaturkompensation.

Die Steuerfrequenz des Choppers betrigt 5 kHz. Diese Frequenz soll nicht
zu thoch gewihlt werden, weil sonst beim Schalten des Chopper-Transistors
Storimpulse entstehen, die dem Nutzsignal iiberlagert sind.

Die vom Chopper gelieferte rechteckformige Wechselspannung wird in
einem dreistufigen Wechselstromverstarker verstirke, gleichgerichtet und
cinem hochohmigen Meflinstrument zugefiihrt. Um den Einflul der Gleich-
richter-Dioden auf die Grofle des Ausgangssignals so gering wie moglich zu
halten, wird das Ausgangssignal transformiert.

ohne Kompensation /
() AN

EANN

100 200 300 400 500 uv
Up ——tmm
Bild 9.7.

Ein- und Ausgangsspannung mit und ohne Kompensation der Stérspannung am
Ausgang fiir Schaltung nach Bild 9.6
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Die Verstairkung des Wechselstromverstirkers wird am Potentiometer R
eingestellt. Ber Anlegen der Eichspannung am Eingang kann damit der
gewiinschte Ausschlag am Mef3gerit festgelegt werden. Mit dem Potentio-
meter R; wird der Steuerstrom fiir den Chopper-Transistor eingestellt, und
zwar so, dafl am Ausgang die minimale Storspannung auftritt. Bei einem
Musteraufbau ergab sich der bereits genannte Wert des Basisstromes von
300 ;1A. Die noch verbleibende Storspannung kann am Ausgang durch An-
legen einer Gegenspannung (Widerstand Rs) noch kompensiert werden.
Bild 9.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangs-
“spannung mit und ohne Kompensation der Storspannung am Ausgang.
Man erkennt, dafl bei Kompensation auch noch Eingangsspannungen

unter 100 11V mit einem verhaltnisméflig kleinen Fehler verarbeitet werden
konnen.

Technische Daten

Betriebsspannung

(fiir Chopper und Verstirker getrennt) 2X15V
Eingangsempfindlichkeit 100 bis 500 .V
Ausgangsspannung 10V

Transformator Tr.: Siferrit-Schalenkerne B65571-A0000-R026
n; = 267 Wdg 0,09 CuL
n, = 1330 Wdg 0,09 CuL

Flihler

Bild 9.8.

Indikator fiir Widerstandsinderung
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9.6. Indikator far Widerstandsinderung

Die Schaltung nach Bild 9.8 spricht auf eine geringfiigige Anderung des
Widerstandes zwischen zwei Fihler-Stiften am Eingang an. Die Schaltung
kann deshalb z. B. zur Messung eines Fliissigkeitspegels oder zur Anzeige -
von Feuchtigkeit in pordsen Stoffen verwendet werden.

Abhingig von der Stromverstirkung des verwendeten Eingangs-Transi-
stors geniigt fiir ein Ansprechen der Schaltung ein Strom von der Grooflen-
ordnung 10 pA zwischen den beiden Elektroden des Fiihlers.

Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Eingangsempfindlichkeit etwa 10 pA

9.7. Hochempfindlicher Briickenverstirker

Bekanntlich kann mit Wechselstromverstirkern cine wesentlich hohere
Eingangsempfindlichkeit erreicht werden als mit Gleichstromverstirkern.
Die Empfindlichkeit von Briickenverstirkern kann deshalb ganz wesentlich
gesteigert werden, wenn man zur Stromversorgung der Briicke anstelle der
iiblichen Gleichspannung eine Wechselspannung verwendet. Bei der Aus-
legung des Verstirkers muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl eine Wech-
selstrombriicke bei Verstimmung ein Ausgangssignal abgibt, bei dem nur
die Phasenlage der Signalspannung cinen Hinweis auf die Richtung der
Briickenverstimmung gibt.

Bei dem Beispicl nach Bild 9.9 wird dies dadurch gelsst, dafl man dic
Briicke mit einer rechteckformigen Wechselspannung mit ungleichen Tast
Pause-Zeiten speist. Die Richtung der Briickenverstimmung driickt sich im
Steuersignal fiir den Verstirker dann dadurch aus, dafl einmal die kiirzeren
Rechteckimpulse positive und einmal negative Polaritit haben. Dieses
Steuersignal wird in zwei Stufen verstirkt und tiber einen Ubertrager an die
Demodulatorstufen gegeben. Jede der beiden Demodulatorstufen hat eine
Crogatakewdiinng, D ' drsen Oeprtvderwittiongen  adiuerenben
Spannungen werden getrennt gleichgerichtet und gesiebt. Durch die geringe
Belastung am Ausgang der Demodulator-Schaltung erhilt man eine Spit-
zenwert-Gleichrichtung, d. h. die Kondensatoren am Ausgang laden sich
auf die jeweiligen Spitzenwerte der Spannungen in den Gegentakt-Wick-
lungen auf. Da die Kondensatoren in Reihe geschaltet sind, erhalt man als
Ausgangsspannung die Differenz zwischen den beiden Spannungs-Spit-
zenwerten. Hat diese Differenz positive Polaritit, so spricht der angeschlos-
sene Schaltverstirker an, und das Relais wird angezogen.
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Die beiden Demodulator-Schaltungen sind so ausgefiihrt, daf} sie gegen-
phasig wirken (sieche angegebene Polaritit der Sekundirwicklungen des
Ubertragers). Dadurch ist gewahrleistet, dafl jeder Verstimmungsrichtung
der Briicke am Eingang das Ansprechen eines bestimmten Schaltverstarkers
zugeordnet ist. Die Empfindlichkeit der Schaltverstirker wird durch eine
Vorspannung von etwa 0,6 V iiber den Widerstand R, und die in Durch-
laflrichtung betriebene Silizium-Diode D, erhoht. Dadurch wird die
Schwellspannung des Eingangs-Transistors kompensiert. Man erreicht in
der Schaltung nach Bild 9.9 ein Ansprechen der Relais am Ausgang bei
einer Briickenverstimmung von nur 0,15%.
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+24V
O

Relais 1

Bild 9.9.
Hochempfindlicher Briickenverstirker

Bild 9.10 zeigt die Schaltung des Rechteckgenerators fir die Erzeugung der
Briickenversorgungsspannung. Die unsymmetrische Rechteckspannung hat
eine Frequenz von 8 kHz. Die Ankopplung der Briicke an den Impulsgeber
erfolgt tiber einen Transformator, weshalb fiir Verstarker und Rechteckge-
nerator die gleiche Versorgungsspannung verwendet werden kann.
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Rechteckgenerator fiir Briickenspeisespannung
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Technische Daten

Betriebsspannung 24V
erforderliche Briickenverstimmung

fir Ansprechen der Relais 0,15 %
Frequenz der Briickenspannung 8 kHz
Transformatoren

Tr.1: (Bild 9.9.) Siferrit-Schalenkerne B65571-A0000-R026
n = 220 Wdg 0,12 CuL

m = = n; = o, = 200 Wdg 0,08 CuL

Tr.2: (Bild 9.10.) Siferrit-Schalenkerne B65561-A0000-R022
m = 190 Wdg 0,15 CuL

n, = 100 Wdg 0,18 Cul

9.8. Wechselspannungs-Briickenverstirker

Beim Beispiel nach Bild 9.11 wird die Briicke mit einer sinusférmigen
Wechselspannung mit einer Frequenz von 160 kHz gespeist. Die Briicke
selbst besteht aus zwei Widerstinden und zwei Kondensatoren, wobei ein
Kondensator regelbar ist. Bei Anderung der Kapazitit dieses Kondensators
um einen Wert von + A Cgelangt an den Eingang des anschlieflenden
Verstirkers ein Wechselspannungssignal, das gegeniiber der Briickenspan-
nung eine Phasenverschiebung von 0 oder 180° hat, abhingig davon, in
welcher Richtung die Anderung der Kapazitit erfolgt. Uber einen Impe-
danzwandler gelangt das Signal an eine Phasenbriicke, mit der die im -
gesamten Verstirker hervorgerufene Phasendrehung kompensiert wird.
Uber cine weitere Verstirkerstufe mit einem Transistor in Kollektorschal-
tung — also wieder ein Impedanzwandler — gelangt das kompensierte
Signal an den eigentlichen Verstirker. Dazwischen ist noch ein Reihen-
schwingkreis geschaltet, der die Oberwellen aussiebt, die durch Nichtlineari-
titen im Verstirker und Gleichrichter entstehen. Uber einen Impedanz-
wandler am Ausgang wird das Signal an die phasenselektive Gleichrichter-
schaltung gegeben. Diese Impedanzwandlerstufe ist erforderlich, damit der-
niederohmige Eingang dieser Gleichrichterstufe den Verstarker nicht zu
stark belastet. Die gleiche Aufgabe haben auch die erwahnten Impedanz-
wandler nach der Abstimmbricke und der Phasenbriicke. Der hohe Ein-
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Bild 9.11.
: Wechselspannungs-Brﬁckenverstérker

8SA04
csﬁwm

4

| 5¥ez

ol

o]

J4Y

O—

Jup AIVTIY

ASI
ZHY091

232

Page 230/339



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

gangswiderstand dieser Stufen gewihrleistet, daf} beide Briicken praktisch
im Leerlauf betrieben werden.
In der Gleichrichterschaltung wird die Phasenlage der Versorgungsspan-

nung fiir die Abstimmbriicke mit der Phasenlage des verstiirkten Briicken-
signals verglichen. In beiden Zweigen der Gleichrichterschaltung werden
zwei Transistoren verwendet, von denen immer einer normal und einer
invers betrieben ist. Dadurch erreicht man eine gute Symmetrie des Signals
fir beide Stromrichtungen.

Hat z. B. die Versorgungsspannung cinen solchen Augenblickswert, dafl
itber den Widerstand R; an die Transistoren T, und T, ein positives
Steuersignal gelangt, so sind diese Transistoren leitend. Durch die Gegen-
taktwicklung des Transformators Tr. 1 ist gewihrleistet, dal im gleichen
Augenblick die Transistoren T ; und T4 mit einem negativen Signal gesperrt
sind. Die Polaritit an der Sekundirwicklung des Transformators Tr. 3 legt
nun fest, in welcher Richtung der Strom durch die beiden Transistoren T
und T, und den Ausgangswiderstand Rs fliefft. Wihrend der nichsten
Halbperiode werden die Transistoren T3 und T4 durchgeschaltet. Da im
gleichen Zeitraum auch die Polaritit der Spannung am Transformator Tr. 3
gewechselt hat, ist gewihrleistet, dafl am Widerstand R, auch wihrend
dieser zweiten Halfte der Halbwelle die gleiche Stromrichtung auftritt. Eine
Umkehrung der Stromrichtung tritt nur dann auf, wenn zwischen Briicken-
Versorgungsspannung und Briickensignal, also zwischen den Spannungen
am Transformator Tr. 1 und dem Transformator Tr. 3 eine Phasenver-
schiebung von 180° auftritt. Die Stromrichtung durch den Widerstand R;
ist somit ein Maf fiir die Richtung der Briickenverstimmung und die Grofle
des Stromes natiiclich fiir den Wert der Verstimmung. Die Ausgangsspan-
nung am Widerstand Rs wird mit einem Kondensator gesiebt.

Dic Einstellung der Schaltung geht so vor sich: zuniichst wird die Resonanz-
frequenz des Reihenschwingkreises eingestellt. Dann wird die Ausgangs-
spannung am Widerstand R; am Oszillografen beobachtet und mit dem
Widerstand R, eine solche Phasendrehung eingestellt, daf§ am Oszillogra-
fen ecine pulsierende Wechselspannung auftritt. Der Siebkondensator ist
dabei abzutrennen. Daraufhin kann mit dem Widerstand R, die gewiinsch-
te Empfindlichkeit des Verstirkers festgehalten werden. Fiir das Einstellen
der Phasendrehung empfiehlt es sich, zunichst die groffitmogliche Empfind- -
lichkeit zu wahlen.

Mit den Widerstinden R; und Rg werden gleiche Scheitelwerte der pulsie-
renden Wechselspannung am Widerstand R; eingestellt.

Bei einer Verstimmung der Briicke nach der anderen Richtung muf§ sich am
Oszillografen ein bzgl. der Null-Linie symmetrisches Bild ergeben. Ist dies
nicht der Fall, so ist der Abgleich des Verstarkers zu wiederholen.
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Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Betriebsstrom etwa 30 mA
Briickenspannung 15V
Frequenz der Briickenspannung 160 kHz
Leistungsaufnahme der Briicke L5 W
Briickenverstimmung

fir eine Ausgangsspannung von 200 mV 1w
max. Brickenverstimmung 1%
max. Umgebungstemperatur 60 °C

Transformatoren

Tr. 1: Siferrit-Schalenkerne B65531-K0000-R022

n = 60 Wdg 0,1 CulL

n, = 2X60 Wdg 0,1 CuL, gemeinsam gewickelt
Tr. 2: Siferrit-Schalenkerne B65521-J0000-R022

m = 70 Wdg 0,12 CuL

1, = 2X10 Wdg 0,12 Cul, gemeinsam gewickelt
Tr. 3: Siferrit-Schalenkerne B65541-K0400-K026
n = 70 Wdg 0,18 Cul

m, = 2X35 Wdg 0,18 Cul gemeinsam gewickelt
L,: Siferrit-Schalenkerne B65541-K0400-K026 mit Abgleichkern
n = 230 Wdg 0,13 CuL
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10. Schaltungen mit Hallgeneratoren
und Feldplatten

Neben Hallgeneratoren, die seit einigen Jahren hergestellt werden, steht
seit kurzer Zeit ein neues magnetfeldabhingiges Bauclement — die Feld-
platte — zur Verfiigung. Wihrend Hallgeneratoren fiir Steuerungs- und
Meflaufgaben geeignet sind, bei denen eine magnetfeldabhingige Span-
nung bendtigt wird, konnen Feldplatten tiberall dort eingesetzt werden, wo
ein ohmscher Widerstand in Abhingigkeit von einem Magnetfeld verin-
dert werden soll. Diese neuen Halbleiter-Bauelemente weisen eine Wider-
standserhdhung auf das Sechs- bis Zwanzigfache bei einer magnetischen
Induktion von 10 kG auf. Mit dem einzigen bisher vorhandenen Bauele-
ment, dessen Funktion ebenfalls auf der Widerstandsinderung im
Magnetteld beruht, der Wismutspirale, ergab sich bei gleicher Induktion
lediglich eine Zunahme des ohmschen Widerstandes um weniger als 50"/..

Die Widerstandserhéhung hat bei den Feldplatten ihre Ursache darin, dafi
die Strombahnen durch die Feldplatte im Magnetfeld abgelenkt werden.
Die hohe Widerstandsanderung wird dadurch erreicht, dal im Innern der
Feldplatte durch Einschlisse von Nadeln aus Nickelantimonid metallisch
leitende Bezirke in Abstinden von einigen tausendstel bis zu einigen
zehntausendstel Millimeter geschaffen werden, welche sich derart auswir-

ohne Magnetfeld mit Magnetfeld

Bild 10.1.
Ablenkung der Strombahnen
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ken, dafl sich die Gesamtlinge der Strombahnen bei Ablenkung im
Magnetfeld schr stark vergroBert. Dieser Vorgang ist im Bild 10.1 schema-
tisch dargestellt.

Der Widerstand der Feldplatten dndert sich fir beide Polarititen des
Magnetfeldes in der gleichen Weise. Bis zu einer magnetischen Feldstirke
von 3 kG andert sich der Widerstand quadratisch mit der Induktion. Bei
hoheren Induktionen wird die Abhingigkeit des Widerstandes von der
Induktion allmihlich linear.

Die Feldplatten sind fiir die Messung und Steuerung von Magnetfeldern bis
herab zu Temperaturen von —60 °C verwendbar.

Vor allem lassen sich Feldplatten als kontaktlos und stufenlos steuerbare
Widerstinde einsetzen. Die Steuerung erfolgt entweder mit einem Perma-
nentmagneten, dessen Lage relativ zum Halbleiter verindert wird, oder
iiber den Strom eines Elektromagneten, in dessen Luftspalt der Halbleiter
liegt. Da es sich bei Feldplatten um Zweipole handelt und ihre Widerstinde
bei den aufgefiihrten Typen ohne Magnetfeld zwischen 10 und 500 Q lie-
gen, lassen sie sich leicht in herkdmmliche Schaltungen einfiigen. Feldplat-
ten verhalten sich grundsitzlich wie ohmsche Widerstinde, d. h. daf§ die
Augenblickswerte von Strom und Spannung stets in einem dem jeweiligen
Widerstand entsprechenden Verhilenis stehen.

10.1. Hallspannungsverstirker

Zum Verstirken von Hallspannungen benotigt man Verstirker mit klei-
nen Eingangswiderstinden und moglichst guter Linearitit. Bild 10.2 zeigt
die Schaltung eines Gleichstromverstirkers mit einem Eingangswiderstand
von 5 . Der Verstarker besteht aus einer sehr stark gegengekoppelten Ein-
gangsstufe, die bei konstanter Temperatur betrieben werden mug. Es emp-
fiehlt sich deshalb der Einbau dieser Stufe in einen Kleinthermostat, wie er
+im Buch ,Schaltungen mit Halbleiterbauelementen Band 11, Seite 157, be-
schrieben wurde. An die Eingangsstufe schliefit eine Treiberstufe an, die mit
komplementiren Transistoren bestiickt ist. Diese steuert die Gegentakt-
Endstufe an. Mit dem Potentiometer R, wird der Arbeitspunkt des Vorstu-
fen-Transistors, mit dem Potentiometer R, der Kollektor-Ruhestrom der
nachfolgenden Stufen, eingestellt. Dieser Verstirker kann auch als Wech-
selstrom-Mefiverstarker verwendet werden. Die maximale Ausgangslei-
stung betriagt 2 W bei einem Klirrfaktor von 3,5%. Die obere Grenzfre-
quenz st 30 kHz.

Die Linearitit der Anordnung bei Verwendung als Gleichstromverstirker
ist in Bild 10.3 dargestellt. Wie man daraus sieht, konnen Eingangsspan-
nungen beider Polarititen mit der gleichen Genauigkeit verarbeitet werden.
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Bild 10.2.
Technische Daten Hallspannungsverstarker
Betriebsspannung 2X06V
Eingangsspannung 150 mV
Eingangswiderstand 5Q
Ausgangsspannung 2V
Ausgangswiderstand 410
max. Umgebungstemperactur 45 °C

10.2. Chopper mit Feldplatten

Fiir hochempfindliche Gleichstromverstirker setzt sich die Verwendung von
Mefzerhackern, sogenannten ,Choppern”, immer mehr durch,

Fiir die Herstellung von genauen Choppern bieten sich die in der Einleitung
zu diesem Kapitel beschriebenen Feldplatten an. Bild 10.4 zeigt, dafl sich

der Widerstand von Feldplatten,

die im Luftspalt eines Magneten angeord-

net sind, mit der doppelten Frequenz der magnetischen Induktion dndert.
Im Bild 10.5 ist die Ausfithrung eines solchen Choppers schematisch darge-
stellt. Die Feldplatten sind im Luftspalt eines Transformators angeordnet,
an dessen Wicklung eine konstante Wechselspannung gelegt wird. Diese
W echselspannung erzeugt eine konstante Induktion, durch die der Wider-
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stand der Feldplatten mit der doppelten Frequenz stindig um einen gewls-
sen Betrag verandert wird. Am Widerstand R, kann deshalb eine Wechsel-
spannung abgenommen werden, welche direkt proportional der Eingangs-
spannung U, ist. Diese Wechselspannung kann nun linear verstirkt und
wieder gleichgerichtet werden. Die Verwendung von zwei Feldplatten ist
deshalb erforderlich, weil sich bei nur einer Feldplatte ein Nullpunkt-Fehler
ergeben wiirde. Die Feldplatte bildet mit thren Zuleitungen eine Schleife, in
der cine bestimmte Spannung induziert wird. Die beiden Feldplatten wer-

den so angeordnet, daB sich diese induzierten Spannungen gegenseitig
kompensieren.

2;0 /
v
] 2070/
! 25°C
| / ~
g5 /
Ug ——— >
0
\»o 40 60 8 100 120 %0 mv 160
g5
10 \
\ 45°C
5 b
20°c\
v \
20
Bild 10.3.

Linearitat der Anordnung nach Bild 10.2
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Bild 10.4.
Zusammenhang zwischen Widerstand von Feldplatten, die im Luftspalt eines
Magneten angeordnet sind, und der magnetischen Induktion

IS
Bild 10.5.

Schematische Darstellung eines Choppers mit Feldplatten
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11. Geregelte Netzgerite

Netzgerite mit Transistoren werden nicht nur dann verwendet, wenn einc
konstante Ausgangsspannung oder cin konstanter Strom gewiinscht wird,
sondern heute schon vielfach auch dann, wenn man an Siebmitteln in der
herkommlichen Form sparen will.

Es ist namlich im Prinzip gleichgiiltig, ob der Regeltransistor die Schwan-
kungen der Netzspannung oder die Welligkeit der gleichgerichteten Span-
nung kompenstert. Die Siebung mit solchen Anordnungen kann vor allem
ber Stromversorgungen fiir Transistorgerite vorteilhaft sein, weil diese bei
verhaltnisméaflig kleinen Batteriespannungen und deshalb mit hdheren
Stromen betricben werden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir diese
Regelschaltungen. Die gebrauchlichste ist die, dafl der Regeltransistor in
Serie zur Last geschaltet wird, wobei man seinen Innenwiderstand so an-
dert, daf an der Last eine konstante Spannung auftritt, oder daf} durch sie
ein konstanter Strom flief3t.

Dicse cinfachste Form hat jedoch den Nachteil, dafl sie nicht von vorn-
herein kurzschlufsicher ist, weil bei Kurzschluff an dem Regeltransistor das
Produkt aus der Betriebsspannung und dem Kurzschlulstrom als Verlust-
leistung auftrice, was zu einer Zerstorung des Transistors fibren kann,

Ein Schutz des Transistors mit einer Schmelzsicherung ist meist nicht mog-
lich, weil solche Sicherungen zu langsam reagieren. Deshalb sind in den
meisten angegebenen Beispiclen Kurzschlulsicherungen in Form von elek-
tronischen Abschalteinrichtungen vorgesehen.

Dic zweite Moglichkeit ist, dafl der Regeltransistor parallel zur Last an-
geordnet und so gesteuert wird, daf er beziiglich der Spannungskonstant-
haltung ahnlich wie eine Zenerdiode wirkt. Diese Schaltungen konnen auf
einfache Weise kurzschluflsicher gemacht werden, weil bei Kurzschluf} die
Spannung am Ausgang, und damit auch am Regeltransistor, zusammen-
bricht, wenn, wie es fast immer der Fall 1st, im Netzteil ausreichend hohe
Innenwiderstinde vorhanden sind. Ein solcher Innenwiderstand kann
auch zusiitzlich angeordnet werden.

Diese Form der geregelten Netzgerite hat den Nachteil, dafy dem Netzgerit
bei jeder Belastung die volle Energie entnommen wird, weshalb der Wir-
kungsgrad schlecht 1st.

Der beste Wirkungsgrad wird dann erreicht, wenn die Spannungsregelung
mit Impuisen erfolgt. Der Regeltransistor arbeitet dann wie ein Schalter, der
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durch verschieden lange Einschaltzeiten die an den Ausgang gelicferte
Energie steuert. Am Transistor tritt deshalb nur eine kleine Verlustleistung
auf.

11.1. Spannungskonstantgerit fiir 30 V/0,35 A

Die Betriebsspannung von 30 V liegt fiir viele Transistorschaltungen sehr
glnstig. Die Sperrspannungen der tblichen Leistungstransistoren liegen
héher als 30 V, weshalb z. B. in eisenlosen NF-Endstufen eine Versor-
gungsspannung von 24 bis 30 V sinnvoll ist, weil an den Transistoren die
Sperrspannung nicht hoher als die Batteriespannung werden kann.

Bild 11.1 zeigt ein stabilisiertes Netzgerit, wie es z. B. fiir den in Kapitel
2.13 beschriebenen NF-Verstirker geeignet ist.

Die Schaltung ist sehr einfach aufgebaut. Der Leistungstransistor T, wird
tiber die Basiswiderstinde R, und R, durchgesteuert. Uber den Transistor
T, wird ein um so groflerer Teil dieses Basisstromes abgeleitet, je hoher die
Ausgangsspannung steigt. Am Transistor T, wird nimlich die Hohe der
Ausgangsspannung mit der an der Zenerdiode liegenden konstanten
Spannung verglichen. Wenn die Ausgangsspannung iiber den eingestellten
Wert steigt, erhalt die Basis des Transistors T, ein gegeniiber dem Emitter
negatives Potential, wodurch er durchgesteuert wird und durch Ableitung
des Basisstromes den Transistor T, sperrt. Transistor T, wird aber nur
soweit gesperrt, bis der Spannungsabfall an diesem einen so groflen Wert
erreicht, daff die Ausgangsspannung konstant bleibt.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Ausgangsspannung 30 V konstant
Max. Laststrom 0,35 A

Transtormator Tr.: EI 60/20 Dyn.-Bl. I11/0,5, wechselsinnig geschichtet

n, = 2100 Wdg 0,16 Cul
n, = 400 Wdg 0,35 Cul

11.2. Spannungkonstantgerat fir 32 V/1,3 A mit elektronischer Sicherung

Im Beispiel nach Bild 11.2 stimmt die Regelschaltung mit der im Beispiel

11.1 angegebenen Anordnung weitgehend iiberein. Es ist hier lediglich .
noch ein Transistor als Stromverstarker vorgeschaltet. Die Signalspannung

fir die elektronische Sicherung wird am Widerstand R, abgegriffen. Sobald
~der Laststrom einen bestimmten einstellbaren Wert iiberschreitet, spricht
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Spannungskonstantgerit fir 30 V/0,35 A
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der Schwellwertverstirker mit dem Transistor BFY 45 an. Der Schwellwert
ist durch die Silizium-Diode im Basiskreis dieses Transistors festgelegt.
Wenn die Durchlafispannung dieser Silizium-Diode erreicht wird, erhalt der
Transistor BFY 45 Basisstrom und wird durchgesteuert. Damit wird auch
der zweite Transistor der Sicherheitsschaltung durchgesteuert. Der Ausgang
dieses Transistors liegt parallel zum Steuertransistor der Regelanordnung,
Wenn die elektronische Sicherung anspricht, wird dieser Steuertransistor
kurzgeschlossen und dadurch der Leistungstransistor AUY 20 gesperrt.
Diese Sperrung geschicht dadurch, dafl der iiber die Widerstinde R, und R,
flieende Basisstrom fiir den Regelteil vollstindig abgeleitet wird. Der
Kurzschlufl des Steuertransistors ist jedoch nicht vollstindig, weil an der
Diode BAY 45 und am Ausgang des den Kurzschiufl herbeifithrenden
Transistors ein Spannungsabfall auftritt. Deshalb ist das Emitterpotential
des Leistungstransistors AUY 20 mit Hilfe einer Silizium-Diode etwas
angehoben.

Diese Mafinahme fiir das Erreichen einer besseren Sperrung eines Transi-
stors ist bei den Schaltverstirkern mit Transistoren sehr bekannt und

ublich.

Technische Daten

Betriebsspannung 220 V 415" —20"
Ausgangsspannung 32V

Max. Laststrom 1,3 A
Brummspannung bei max. Laststrom 5 mV
Innenwiderstand ( 0,15 Q

Max. Umgebungstemperatur 45 °C

Kiihlfliche fiir den Transistor AUY 20 = 350 cm?

Transformator Tr.: M 85/32 Dyn.-Bl. 111/0,5, wechselsinnig geschichtet
n, = 900 Wdg 0,4 Cul

n, = 150 Wdg 1,0 Cul

Diode D, : Silizium-Kleingleichrichter V23212 - C0810

11.3. Geregeltes Netzgerit 0,5 bis 30 V, 0 bis 100 mA

Wihrend bei den bisher beschriebenen Netzgeriten eine konstante Span-
nung erzeugt wird, kann im Beispiel nach Bild 11.3 die Ausgangsspannung
zwischen den Werten 0,5 V und 30 V eingestellt werden.

Die eingestellte Spannung bleibt konstant vom Leerlauf bis zu einem
maximalen Laststrom von 100 mA. Der eigentliche Regelteil besteht wieder
aus einem Leistungstransistor und einem Stromverstirker. Der Basisstrom
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Spannungskonstantgerit fiir 32 V/1,3 A
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fiir die Durchsteuerung dieses Regelteiles wird iiber die Widerstinde R, und
R, von einer eigenen Stromversorgung geliefert. Dadurch erreicht man, dafl
dieser Basisstrom unabhingig von den Belastungsschwankungen bleibt.
Der Emitter des Steuertransistors liegt an einem Spannungsteiler, der mit
konstanter Spannung gespeist wird. Mit diesem Spannungsteiler kann die
Ausgangsspannung eingestellt werden. Die Wirkung des Steuertransistors
ist von den fritheren Beispielen her bekannt. Die elektronische Sicherung,
die hier verwendet wurde, unterscheidet sich etwas von der im Kapitel 11.2
beschriebenen Anordnung. Es werden hier nur pnp-Transistoren verwen-
det. Das Steuersignal wird am Widerstand R; abgenommen. Uberschreitet
der Spannungsabfall an diesem Widerstand den Schwellenwert der Silizi-
um-Diode, so wird die Kippstufe mit den Transistoren T, und T, umge-
schaltet, so daf Transistor T, gesperrt wird. Transistor T wird durchge-
schaltet und schliefit die Steuerschaltung fiir den Regelteil kurz.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V 4+ 10°%
Betriebsstrom bei Vollast 73 mA
Ausgangsspannung 0,5bis 30 V
Ausgangsstrom 0 bis 100 mA
Spannungskonstanz zwischen

Leerlauf und Vollast 1%
Brummspannung bei Vollast 30 mVgs
Kiibhlfliche fiir Leistungstransistor AUY 19 =350 cm?

Transformator Tr.: M 55/20, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L,
wechselsinnig geschichtet

m = 2600 Wdg 0,16 Cul
m = 450 Wdg 0,35 Cul
n; = 150 Wdg 0,15 CuL
ng = 750 Wdg 0,15 Cul

11.4. Geregeltes Netzgerit 60 V/1 A

Das Netzgerit nach Bild 11.4 ist fiir die Stromversorgung des eisenlosen
NF-Verstarkers, der im Kapitel 2.23 beschrieben wurde, geeignet. Es han-
delt sich hierbei um ein Netzgerit mit Serienregelung, d. h. der Transistor
T, wird als verinderlicher Vorwiderstand gesteuert. Das Netzgerat enthilt
emne elektronische Sicherung (Bild 11.5), die ber Uberlastung und bei Kurz-
schlufl das Netzgerit abschaltet. Dabei tritt am Transistor T, eine Span-
nungsspitze bis 90 V auf, weshalb ein hochsperrender Germanium-Lei-
stungstransistor verwendet wird. Die Ansteuerung dieses Transistors er-
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folgt iiber zwei in Serie geschaltete Vorstufen-Transistoren, weil auch an
diesen die hohe Sperrspannung auftritt. Die Sperrspannung wird auf die
beiden Transistoren mit Hilfe eines Spannungsteilers im Basiskreis aufge-
teilt.

In gieicher Weise bezeichnete Anschluflklemmen geben an, wie die elektro-
nische Sicherung nach Bild 11.5 an das Netzgerit nach Bild 11.4 angeschal-
tet werden mufl. Mit Hilfe des Transistors T's, der bet Ansprechen der Siche-
‘rung bis zur Restspannung durchgesteuert wird und dadurch den Transistor
T, sperrt, wird das Netzgerat abgeschaltet.

Transformator Tr.: M 102a, Dyn.-Bl. 1V/0,35, 0,5 L, wechselsinnig
geschichtet

n, = 760 Wdg Cul 0,55

n, = 221 Wdg Cul 0,8

11.5. Netzgerit fur Kleinmotoren

Mit dem in Bild 11.6 gezeigten Netzgerit konnen z. B. Kleinmotoren an 6-
oder 12-V-Batterien ohne Umschaltung betrieben werden. Im 6-V-Betrieb
ist die Zenerdiode D gesperrt, wodurch der Transistor Ty stindig gesperrt
ist. Der Transistor T, ist iber den Transistor T, durchgesteuert, und der
Motor liegt fast stindig an der vollen Betriebsspannung. Der Kondensator
C, entlidt sich sehr langsam iiber den hohen Widerstand der gesperrten
Zenerdiode D, wodurch der astabile Multivibrator, bestehend aus den
Transistoren T, und T,; immer nur nach lingeren Zeitintervallen fur
kurze Zeit kippt.

Bei einer Betriebsspannung von 12 V ist die Zenerdiode D stromdurchlis-
sig, und der Multivibrator arbeitet mit einem Tastverhaltnis von 1:4, d. h.
nur wihrend des vierten Teils einer Periode wird der Motor mit doppeltem
Strom bei doppelter Betriebsspannung durchflossen. Dies ergibt im Mittel
die gleiche aufgenommene Leistung wie beim 6-V-Betrieb.

Ein praktischer Versuch mit einem Kleinmotor zeigte, dafl bei diesem Im-
pulsbetrieb die gleiche aufgenommene Leistung nicht ausreicht, um das
volle Drehmoment zu erreichen. Durch Verindern der Kondensatoren C,
oder C, kann das Tastverhiltnis verkleinert werden, z. B. von 1:4 auf 1:2,
wodurch auf jeden Fall auch beim 12-V-Betrieb das volle Drehmoment er-
reicht werden kann. Die Silizium-Diode parallel zum Motor verhindert die
Zerstorung des Ausgangs-Transistors durch Abschalt-Spannungsspitzen.
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Technische Daten

Betriebsspannung 6 Voder12V
mimimaler Lastwiderstand 10 Q

-0—-6/12V

BC 107

2009
V23212 -

Cc0810

) 8

OF
C2 " Moo

80Q [p 10k (| 10k

BZY 83
D1¥pgv2

Bild 11.6.

Netzgerit fiir Kleinmotoren

11.6. Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 31 V/3,3 A

- Mit cinem impulsgetasteten Spannungskonstantgerit kann man bei ver-
hilenismafig kleiner Verlustleistung am Regelglied grofie Ausgangslei-
stungen crzielen. Ein Kondensator wird mit Impulsen aufgeladen, deren
Breite oder Folgefrequenz von der Belastung abhingig sind. Man spart
dabet an Aufwand fiir den Leistungsteil und erreicht héhere Wirkungsgra-
de. Es ist allerdings ein groferer Aufwand an Siebmitteln am Ausgang er-
forderlich, als bei den kontinuierlich geregelten Netzgeriten.
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Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung

Bild 11.7 zeigt die Schaltung eines impulsgeregelten Spannungskonstantge-
rites fir eine Ausgangsspannung von 31 V bei einem maximalen Last-
strom von 3,3 A. Man erkennt sofort den geringen Aufwand, bezogen aut
die maximale Ausgangsleistung von etwa 100 W. Uberschreitet die Span-
nung am Ausgang, also am Siebkondensator C|, einen bestimmten Wert,
so wird der Transistor T durchgesteuert. Dies geschicht deshalb, weil die
“Spannung an der Basis dieses Transistors mehr negativ ist, als die mit Ze-
nerdioden konstantgehaltene Emitter-Spannung. Der Ansprechwert kann
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Wirkungsgrad, Ausgangs- und Brummspannung, abhingig vom Laststrom fiir

Schaltung gemaf Bild 11.7

mit dem Potentiometer eingestellt werden. Sobald Transistor T, durch-
schaltet, werden die Transistoren T, T; und T, gesperrt. Dadurch wird die
Ladung des Kondensators beendet. Lediglich die in der Drossel Dr ge-
speicherte Induktionsenergie wird iiber die Diode D, an den Kondensator
C) entladen, wodurch eine Verbesserung des Wirkungsgrades erreicht wird.
Kondensator C; entlidt sich nun iiber den Lastwiderstand. Sobald die Aus-
gangsspannung unter den eingestellten Wert absinkt, wird Transistor T
gesperrt, und die drei anderen Transistoren werden durchgeschaltet. Uber
Transistor T, und iiber die Drossel wird jetzt Kondensator C, nachgeladen.
In der vorliegenden Schaltung erfolgt die Nachladung des Kondensators
mit einer Frequenz von etwa 200 Haz.

Bei Schwanken der Eingangsspannung von + 10 V indert sich die Aus-
gangsspannung bei Belastungsinderung zwischen Leerlauf und Vollast nur
um den Wert von + 1 V. Mit dem Potentiometer knnen Ausgangsspan-
nungen zwischen 19 und 34 V eingestellt werden. Die Welligkeit der Aus-
gangsspannung hat im Leerlauf und bei geringer Last (Laststrom < 1 A)
einen Wert von etwa 250 mV (Spitzenwert), bei Vollast erreicht sie etwa
den Wert von 700 mV.
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Bild 11.8 zeigt die Abhingigkeit des Wirkungsgrades n, der Ausgangs-
spannung U, und der Brummspannung Ug, vom Laststrom I,.

Technische Daten

Eingangsspannung 40 bis 60V
Ausgangsspannung (einstellbar) 19 bis 34V
Laststrom 0 bis 3,3 A

Drossel Dr: M 74/32, Dyn.-Bl. 1V/0,5, 0,5 mmL, gleichsinnig geschichtct
m 9 Wdg 2,0 Cul
n, = 55 Wdg 2,0 CuL

11.7. Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 6V/0,6 A

Dic Schaltung nach Bild 11.9 arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die
Schaltung nach Bild 11.7. Wenn am Siebkondensator C, die Spannung
den Wert von 6 V {iberschreitet, so wird der Transistor T, durchgesteuert,
weil durch Uberschreiten der Zenerspannung die Zenerdiode D, leitend
wird. Dadurch wird der Eingang des Transistors T, kurzgeschlossen, wes-
halb dieser Transistor und auch der Transistor T; gesperrt werden. Dic
wihrend der Stromflufizeit des Transistors T in der Drossel Dr gespeicher-
te Energie entladt sich nun iiber die Diode D, an den Kondensator C,. So-
bald die Spannung am Kondensator C, durch Entladung tber die Last so
weit abgesunken ist, daf} die Zenerdiode D, sperrt, wird der Transistor T,
ebenfalls gesperrt, wodurch die Transistoren T, und T; durchgeschaltet
werden. Nun wird der Kondensator C, iiber den Transistor T; und die
Drossel Dr nachgeladen, bis an diesem Kondensator wieder die Zener-
spannung der Diode D, erreicht wird und der beschriebene Vorgang von
neuem beginnt.

Bei der Entwicklung dieser Schaltung wurde grofler Wert auf die Kleinheit
der Anordnung gelegt, weshalb die Verwendung einer kleinen Induktivitat
und eines kleinen Siebkondensators angestrebt wurde. Dadurch ergibt sich
zwangslaufig eine hohe Schaltfrequenz und eine grofiere Welligkeit der
Konstantspannung. Um den Wirkungsgrad der Anordnung zu verbessern,
wird dafiir gesorgt, daf der Transistor T rasch durchschaltet. Dazu dient
die in einer Zusatzwicklung n, der Drossel Dr gewonnene Spannung, die an
die Basis des Transistors T; gelegt wird und den Umschaltvorgang unter-
stiitzt. Dies wirkt nicht nur beim Einschalten, sondern auch beim Ausschal-
ten des Transistors. Sobald namlich der Transistor T iiber die Steueran-
ordnung abgeschaltet wird, dndert sich die Polaritat der Spannung an der
Drossel. Dadurch gelangt iiber die Wicklung n, in diesem Augenblick eine
Sperrspannung an den Eingang des Transistors T;. Der Kondensator C,
verringert die beim Sperren des Transistors auftretenden Stromspitzen.
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Bild 11.9.
Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 6 V/0,6 A

Das Netzgerit kann iiberall dort eingesetzt werden, wo aus einer stark
schwankenden Eingangsspannung eine konstante Ausgangsspannung
gewonnen werden soll.

Technische Daten

Betriebsspannung Gbis25V

Ausgangsspannung 6V

Laststrom 0bis 0,6 A

Drossel Dr: Siferrit-Schalenkern B 65561-A 0063-A 025
n = 40 Wdg 0,1 Cul

m = 120 Wdg 0,35 CuL
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11.8. Einfaches Stromregelgerit

Fiir den Betrieb von Spielzeugen, z. B. von Modelleisenbahnen, werden Re-
geltransformatoren bendtigt, die sehr betriebssicher, d. h. auf jeden Fall
kurzschlufifest sein miissen. Da es gleichgiiltig ist, ob Ausgangsspannung
oder Ausgangsstrom geregelt werden, bietet sich fiir diese Anwendung ein
Stromregelgerit an, da es automatisch kurzschlufifest ist. Die Schaltung in
Bild 11.10 zeigt eine solche Anordnung. Der Ausgangsstrom betrigt
maximal I A und wird mit dem Potentiometer R, eingestellt. Der Leistungs-
transistor ist auf einen Kiihlkdrper mit einem Wirmewiderstand von
maximal 3 grd/W zu montieren. Dies entspricht einer wirksamen Kiihl-
fliche von etwa 250 cm?.

Technische Daten
Betriebsspannung 220 V, 50 Hz minimaler Lastwiderstand 14 Q

Ausgangsstrom O bis 1 A Innenwiderstand 1,5 Q
Transformator Tr: M65/27, Dyn.-Bl. 111/0,5, 0,5 L, wechselsinnig
geschichtet

n, = 1600 Wdg 0,25 Cul
m, = 150 Wdg 0,8 Cul

220V ~0O T » O -max.1A

|

| 120]] ;
| B30

ny ] n2 C 2200 AD 130
|
|
. : 25QHR, f] 0
|
L L
Bild 11.10.

Einfaches Stromregelgerit fiir 1 A
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11.9. Automatisches Ladegerit fiir Nickel-Cadmium-Zellen

Wihrend bei Akkumulatoren die Ladespannung ein Maf fiir den Ladezu-
stand der Batterie ist, kann der Ladezustand von Ni-Cd-Zellen nur bei Bela-
stung gepriift werden. In dem automatischen Ladegerit nach Bild 11.11
wird die Batterie regelmaflig kurzzeitig belastet. Wenn die am Belastungs-
widerstand auftretende Spannung noch zu klein ist, wird die Ladung fort-
gesetzt; hat sie den erforderlichen Wert, so wird die Ladung beendet. Sie
wird erst dann wieder fortgesetzt, wenn die Spannung wieder unter einen
bestimmten Wert abgesunken ist.

Der Taktgeber mit den Transistoren T, und T, schaltet alle 30 s fiir die
Dauer von 100 ms die Belastung an die zu ladenden Zellen an. Sobald die
Spannung an der Batterie so grofl geworden ist, dafl der Ansprechwert des
Schwellwertverstirkers mit den Transistoren T und T4 erreicht ist, wird der
Taktgeber iiber die Zenerdiode D, in einer solchen Stellung gehalten, daf}
das Relais R standig angesprochen bleibt und damit iiber den Kontakt r die
Ladung unterbrochen ist. Der eigentliche Belastungswiderstand von 5 Q ist
iber einen Kondensator angeschaltet, so dafl der Stromverbrauch der
Regelanordnung gering ist. Wenn die Batterie wieder so weit entladen ist,
dafl der Schwellwert des Schaltverstirkers nicht mehr erreicht wird, fallt das
Relais R wieder ab, und die Ladung wird fortgesetzt. Der Taktgeber besteht
aus einem astabilen Multivibrator mit einem npn- und einem pnp-Transi-
~stor. Diese bereits friiher ausfithrlich beschriebenen Schaltungen ermog-
lichen die Erzeugung eines groflen Tastverhiltnisses. Dieses ist hier so ein-
gestellt, daf} das Relais nur alle 30 s fiir eine Dauer von 100 ms anspricht.

Die Batterie wird mit konstantem Strom geladen, den das Regelgerit mit
den Transistoren T5 und T, liefert. Mit dem Widerstand R, kann ein Lade-
strom zwischen 0,25 und 1,5 A eingestellt werden. Die Diode D, schiitzt das
Regelgerat vor Riickstromen aus der Batterie.

Technische Daten Transformator Tr.:
Betriebsspannung 220 V, 50 Hz M 65/27, Dyn.-BL. 111/0,5,
Ladespannung max. 7V wechselsinnig geschichtet
Ladestrom 0,25 bis 1,5 A n; = 1550 Wdg 0,26 Cul
Maximale n, = 130 Wdg 0,8 Cul
Umgebungstemp. 60 °C n; = 130 Wdg 0,45 Cul
Kiihlfliche fiir den Diode D,: Silizium- Klein-
Transistor AUY 19 =250 cm? gleichrichter V23 212-C0820
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Automatisches Ladegerit fiir Nickel-Cadmium-Zellen -
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11.10. Ladegerit mit Batterieiiberwachung

Eine andere Moglichkeit, die Ladungsenergie einer Batterie zu begrenzen,
zeigt die Schaltung nach Bild 11.12. Die Ni-Cd-zellen werden auch hier mit
konstantem Strom geladen; die Ladungsenergie wird aber mit Hilfe cines
Zeitrelais begrenzt.

Bei der Entladung iiber einen Verbraucher, der hier durch eine Gliihlampe
dargestellt ist, wird der Ladezustand der Batterie Gberpriift. Sobald die
Spannung einen Schwellwert unterschreitet, spricht der Schaltverstirker mit
den Transistoren T, und T, an und der Verbraucher wird von der Batterie
abgeschaltet. Auf diese Weise wird vermieden, dal die Batterie zu stark
entladen wird. Dies kann z. B. dann storen, wenn mchrere Batterien paral-
lelgeschaltet sind, weil bei verschieden starker Entladung der einzelnen Zel-
len hohe Ausgleichstrome flielen. Durch eine Begrenzung der Entladung
kann vermieden werden, dafl diese Ausgleichstrome zu grofic Werte er-
reichen.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Ladestrom 1,1A
Transformator Tr.: M 65/27, Dyn.-Bl. [11/0,5, wechselsinnig geschichtet
m = 1550 Wdg 0,26 Cul
115 Wdg 1,0 Cul
70 Wdg 0,5 CuL

i1,

i1

11.11. Referenzspannungsquelle 10 V/100 mA

Bei geeigneter Dimensionerung des geregelten Netzgerites entspricht die
Konstanz der geregelten Ausgangsspannung ziemlich genau der Konstanz
der Vergleichsspannung, die iiblicherweise mit einer Zenerdiode gewonnen
wird. In dem Beispiel nach Bild 11.13 wird die Vergleichsspannung mit der
Zenerdiode BZY 83/C5 V6 gewonnen. Bei der Zenerdiode BZY 83/C5 Vo
hat der Temperaturkoeffizient der Zenerspannung einen Wert von
etwa — 10~"/grd. Die Spannung an dieser Zenerdiode wird in einem Diffe-
renzverstirker, bestchend aus den Transistoren T, und T,, mit der Span-
nung am Verbraucher verglichen. Fiir die Zufithrung der Verbraucherspan-
nung an die Steuerschaltung sind eigene Leitungen vorgeschen, damit auch
noch der Spannungsverlust, den der Laststrom in lingeren Zuleitungen
verursacht, ausgeregelt wird. Die Grofie der geregelten Ausgangsspannung
kann mit dem Potentiometer von 200 & eingestellt werden.
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Ladegerit mit Battericliberwachung
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Vom Differenzverstirker gelangt das Signal {iber Verstarkerstufen an den
Lings-Transistor BDY 12.

Zum Schutz gegen Uberlast ist eine Strombegrenzung vorgesehen. Sobald
der Spannungsabfall am Serienwiderstand von 12 Q einen bestimmten
Wert iiberschreitet, wird der Transistor T; leitend, wodurch ein weiterer
Transistor (BCY 59) aufgesteuert wird. Die Kollektor-Emitterstrecke dieses
Transistors liegt parallel zum Ausgang des Differenzverstirkers. Auf diese
Weise wird eine zu starke Durchsteuerung des Langs-Transistors tiber die
Vorstufen vermieden, und der Kurzschlu3strom wird auf etwa 230 mA
begrenzt. Diese Kurzschluflsicherung hat gegeniiber der sonst {iblichen, die
den Strom bei Kurzschluf} abschaltet, den Vorteil, dal nach Aufhebung des
Kurzschlusses das Netzgerit sofort normal weiterarbeitet. Bei den Ab-
schalt-Sicherungen mufl eine Taste betatigt werden, damit das Netzgerit
wieder eingeschaltet wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 14,5V
Ausgangsspannung 10V
maximaler Ausgangsstrom 100 mA
Anderung der Ausgangsspannung

zwischen Leerlauf und Vollast <1mV

Anderung der Ausgangsspannung
bei Netzspannungsschwankungen

von + 10", < 1mV
Brummspannung < 1mV
Temperaturabhangigkeit

der Ausgangsspannung etwa —10—1!/grd
maximale Umgebungstemperatur 60°C
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12. Hochfrequenz-Schaltungen

Moderne Technologien erméglichen die Herstellung von Transistoren mit
immer besseren Hochfrequenz-Eigenschaften. Mit einer Abwandlung der
seit Jahren bewihrten Germanium-Mesatechnik, der sogenannten Mesa-I1-
Technik, kdnnen Hochfrequenztransistoren mit einer Rauschzahl von 3
und einer Leistungsverstiarkung von 14 dB bei 800 MHz realisiert werden.

Auf dem Hochfrequenzgebiet werden Silizium-Transistoren vor allem dann
angewendet, wenn hohere Leistungen erforderlich sind. Die Planar-Tech-
nik, die fiir die Herstellung von Silizium-Transistoren angewendet wird,
crmdglicht die Verwirklichung der fiir Hochfrequenz-Leistungstransistoren
erforderlichen komplizierten Systemgeometrien.

12.1. Leitungs- und Fehlersuchgerit

Die sich fiir Hausinstallationen immer mehr durchsetzenden Stegleitu ngen,
die dirckt im Mauerwerk eingebaut sind, erfordern Geriite, mit denen der
Verlauf der Leitung oder auftretende Fehler in der Leitung festgestellt wer-
den konnen. In diesem Kapitel wird ein einfaches Gerat beschricben, das
diese Anforderungen voll erfiilt. Es besteht aus einem Sender (Bild 12.1)
und einem Empfinger (Bild 12.2). Der Sender oder Generator besteht aus
zwei astabilen Multivibratoren. Ein Multivibrator schwingt mit 100 kHz
(M2} und ein Multivibrator mit 1,5 kHz (M1). Die Multivibratoren sind so
zusammengeschaltet, daff das 100-kHz-Signal zu 100" mit 1,5 kHz modu-
liert wird, d. h. der Multivibrator M2 wird durch den Multivibrator M1 in
1,5-kHz-Takt aus- und eingeschaltet. Der Generator wird an die stromlose
Leitung angeschaltet, z. B. an der Steckdose. Die Anschaltung kann symme-
trisch (Klemmen 1 und 3) oder unsymmetrisch (Klemmen 1 und 2 bzw. 2
und 3) erfolgen. Durch die Begrenzungswiderstinde im Ausgang des Multi-
vibrators M2 ist der Generator kurzschlufifest.

Der Empfinger ist auf 100 kHz abgestimmt. Das iiber eine Dipol-Antenne
oder einen Ferritstab empfangene HF-Signal wird mit dem integrierten
Verstirker TAA 111 verstiirkt und anschlielend demoduliert. Uber cine
Verstirkerstufe gelangt das Signal an ein MeRinstrument oder an einen
Kopfhorer. Die akustische Anzeige ist dadurch moglich, weil das 100-kHz-
Signal mit einer niedrigeren Frequenz moduliert ist. Fiir einfache Anwen-
dungen wird sicherlich die rein akustische Anzeige vorgezogen werden.
Wenn jedoch auf diese verzichtet werden kann, so kann auch die Modula-
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Leitungs-Fehlersuchgerit (Sender
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Leitungs-Fehlersuchgerit (Empfinger)
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tion des 100-kHz-Signals unterbleiben, und es geniigt als Generator der
Multivibrator M2 (Bild 12.1).

Fir das Suchen einer Unterbrechung in der Leitung soll das Ende der Lei-
tung kurzgeschlossen werden. Wenn die Leitung sehr lang ist, kann das
Kurzschlieflen auch entfallen, weil dann die Kapazitit zwischen den beiden
Leitungsdrihten bereits fiir einen Abschluf} ausreicht. Nachdem der Genera-
tor angeschlossen ist, wird mit dem Empfinger die Leitung verfolgt, d. h.
man verfolgt den Weg, bei dem das grofite Ausgangssignal vorhanden ist.
Sobald die Bruchstelle erreicht ist, ergibt sich eine Erhdhung des Signals
durch die an der Bruchstelle auftretende grofie Felddichte. Hinter der Bruch-
stelle sinkt die Feldstirke stark ab. Als Antenne soll fiir diese Priifung eine
Dipol- oder eine asymmetrische Antenne verwendet werden. Wie aus der
Beschreibung des Vorganges hervorgeht, kann also nach dieser Methode
auch der Leitungsverlauf selbst festgestellt werden.

Bei Auftreten eines Kurzschlusses wird wieder der Empfanger die Leitung
entlanggefiihrt. An der Stelle des Kurzschlusses ergibt sich ein plotzliches
Absinken des Signals. Als Antenne ist fiir diesen Meflvorgang eine Ferrit-
Antenne besser geeignet, weil es sich hier um die Erfassung des magne-
tischen Feldes handelt.

Transtormator Tr. 1: (Bild 12.2)
Siferrit-Schalenkerne B65531-KO160-A028

n, = 250 Wdg 0,06 Cul
n, 70 Wdg 0,06 Cul
n; = 275 Wdg 0,06 Cul

12.2. Quarz-Oszillatoren mit Transistoren

Das Bild 12.3 zeigt die Schaltung cines einstufigen Quarz-Oszillators mit
ciner Ausgangsleistung von etwa 400 mW bei einer Frequenz von
27 MHz. Der Transistor BSY 34 wird in Basis-Schaltung betrieben. Die
Rickkopplung erfolgt mit einem Kondensator zwischen Kollektor und
Emitter. Der Schwingquarz liegt im Basiskreis des Transistors. Fiir alle
anderen Frequenzen als die Resonanzfrequenz, verursacht der Quarz eine so
starke Gegenkopplung, dafl die Riickkopplung iiber den Kondensator nicht
ausreicht, um eine Schwingung aufrechtzuerhalten. Deshalb schwingt der
Oszillator ausschliefilich mit der Serien-Resonanzfrequenz des verwendeten
Quarzes. Der Widerstand R, wird so eingestellt, dafl sich ein optimales An-
schwingverhalten ergibt. Im Kollektor des Oszillator-Transistors liegt ein
Parallel-Resonanzkreis. Die Ausgangsleistung wird iiber den einen Serien-
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kreis und einen transformierenden Tiefpafl ausgekoppelt. Simtliche ver-
wendeten Spulen sind Luftspulen. Durch Biegen dieser Spulen wird der Os-
zillator auf maximale Ausgangsleistung eingestellt. Der Transistor mufl
zusitzlich gekihlt werden, z. B. durch Aufstecken eines Kiihlsternes auf die
Gehéusekappe.

480nH  500nH

47pF 68pF

60Q

500pF === ==—=100pF === 220pF

Bild 12.3.
Quarz-Oszllicor 100 mW 27 M,

Technische Daten (Bild 12.3)

Betricbsspannung 15V
Betriebsstrom 95 mA
Ausgangsleistung 400 mW
Schwingfrequenz 27,12 MHz

Bild 12.4 stellt eine zweistufige Version dieses Oszillators dar, mit der cine
Ausgangsleistung von 2 W erreicht wird. Die Oszillatorschaleung entspricht
praktisch der im Bild 12.3 gezeigten Anordnung. Der Wirkungsgrad der
gesamten Schaltung liegt bei 45%. Die im C-Betrieb arbeitende Endstufe ist
induktiv an den Oszillator angekoppelt, wodurch eine giinstige Anpassung
erreicht wird. Eine besondere Auskoppelschaltung ist hier nicht erforderlich.
Die Ausgangsleistung kann direkt am Kollektorkreis der Endstufe abge-
nommen werden. Der mechanische Aufbau der Schaltung ist unsymme-
trisch. Fiir beide Transistoren ist eine zusatzliche Wirmeableitung vorzu-
schen.
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60Q

Bild 12.4.
Cuarz-Oszillator 2 W/27 MH,
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Technische Daten (Bild 12.4)

Betriebsspannung 15V
Betriebsstrom 300 mA
Ausgangsleistung 2W
Schwingfrequenz 27,12 MHz
Wirkungsgrad etwa 45 "%

12.3. Drahtloses Mikrofon

Die sogenannten drahtlosen Mikrofone werden meist in geschlossenen
Riumen verwendet. Der Abstand zwischen Mikrofon und damit verbunde-
nem Sender und dem Empfinger betrigt meist nur wenige hundert Meter,
weshalb man mit einer kleinen Senderleistung auskommt.

Bild 12.5 zeigt eine geeignete Schaltung. Sie besteht im HF-Teil aus einem
allseitig geschirmten Oszillator, der mit einer stabilisierten Spannung be-
trieben wird und einer lose angekoppelten Trennstufe. Mit dieser zweistufi-
gen Ausfithrung werden eine gute Frequenzkonstanz und eine geringe
Oberwellenabstrahlung erreicht. Die Schwingfrequenz des Oszillators kann
in einem kletnen Bereich um 150 MHz mit dem Trimmer-Kondensator C,
auf einen fiir diesen Betrieb freigegebenen Wert eingestellt werden.

Der dreistufige Modulationsverstarker ist speziell fiir den Anschluf} eines
Kristallmikrofones dimensioniert.

Der Sender wird mit der Kapazititsdiode BA 138 frequenzmoduliert. Der
Hub kann mit dem Kondensator G, eingestellt werden.

Zur Verbesserung der Reichweite kann an den Ausgangskreis, der mit dem
Kondensator C; abgestimmt wird, eine A/4-Antenne angeschlossen wer-
den.

Technische Daten

Betriebsspannung oV
Betriebsstrom 8 mA
Frequenz (einstellbar) etwa 150 MHz
Induktivititen:

L,:2,5Wdg, 5 mm Spulendurchmesser, 1,0 CuAg mit Anzapfung bei einer
Drahtlinge von 12 mm, vom kalten Ende gemessen.
L, : U-Biigel, 18 mm X 15 mm, 1,5 CuAg.
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¢7

Bild 12.5.

Drahtloses Mikrofon
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12.4. Transistorrelais mit galvanischer Trennung
von Ein- und Ausgangskreis

Die Verwendung von Transistoren als Schalter ist heute sehr gebriuchlich.
In manchen Anwendungsfillen stort aber die beim Transistor vorhandene
Verkopplung zwischen Eingang und Ausgaag. Die Schaltung nach Bild
12.6 zeigt ein Beispiel, wie auch in Transistorschaltungen eine galvanische
Trennung zwischen Eingang und Ausgang moglich ist, wie man sie vom
elektro-mechanischen Relais her gewdhnt ist.

Die Trennung wird durch Verwendung cines induktiven Ubertragungs-
weges erreicht, auf dem der mit ciner hohen Frequenz modulierte Schaltim-
puls Gibertragen wird.

Das Transistorrelais besteht aus einem Oszillator und einer Empfangsstufe.
Die Oszillatorfrequenz wurde schr hoch gewihlt, damit bei Modulation des
Oszillators cine grole Ubertragungsbandbreite erreicht wird. Sie liegt bei
ctwa 20 MHz, wodurch eine Bandbreite von 0 bis etwa 500 kHz, eventuell
bis 1 MHz, moglich ist.

Der Arbeitspunkt des Oszillators wird durch einen im Emitterkreis licgen-
den Widerstand stabilisiert. Da dieser auch als W echselstrom-Gegenkopp-
lung wirkt, erhoht er gleichzeitig die Frequenzkonstanz.

Mit cinem Ubertrager wird das Ausgangssignal des Oszillators an den Emp-
finger gekoppelt. Die beste Ankopplung crreicht man, wenn die Primiir-
und die Sckundarwicklung des Ubertragers gemeinsam gewickelt werden.
Dic Isolation zwischen beiden Wicklungen bestimmt den zulassigen Poten-
tialunterschied zwischen Eingang und Ausgang des Transistorrelais. Ein
Wert vonn 1000 V ist ohne weiteres zu erreichen.

Das mit ciner Diode gleichgerichtete und gesicbte HF-Signal gelangt an cine
Schaltstufe. Der maximale Schaltstrom betrigt etwa 50 mA. Dieser Strom
flieflt, solange der Oszillator auf der Primiirseite schwingt. Im einfachsten
Fall kann mechanisch dessen Versorgungsspannung abgetrennt werden,
um einen Schaltvorgang auf der Sekundirseite auszulosen. Zwischen Ein-
gangs- und Ausgangssignal ergibt sich eine Verzogerung von nur ctwa 1 ys.
Fir kleine Eingangssignale kann anstelle des mechanischen Schalters eine
Transistorschaltstufe fiir das Schalten der Betriebsspannung verwendet
werden (Bild 12.6). Dic dafiir erforderliche Eingangsspannung betrigt 2 bis
3 V. Fiir Schaltfrequenzen bis 100 kHz kann in dieser Stufe der Transistor
BCY 58 eingesetzt werden, fiir hohere Frequenzen ist der Typ BSY 17 vor-
zuzichen, weil dieser kiirzere Schaltzeiten hat.

Dic hochfrequente Spannung ist nur zur Ubertragung eines Signals erfor-
derlich. Um Stdrungen von benachbarten Schaltungsteilen zu vermeiden,
soll diese Spannung vom Eingang und vom Ausgang ferngehalten werden.
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Bild 12.6.

Transistorrelais mit galvanischer Trennung von Ein- und Ausgangskreis
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Deshalb ist die ganze Anordnung in ein geschirmtes Gehiuse einzubauen.
Am Ausgang ist zusétzlich eine Drossel anzuordnen. Eine Verringerung der
Storspannung am Ausgang kann auch durch einen symmetrischen Aufbau
der Sekundirwicklung des Ubertragers und daran anschlieBende Doppel-
weggleichrichtung erreicht werden. Dadurch entsteht fiir die hohe Frequenz,
eine Briickenschaltung, und auflerdem wird die Siebung durch Auftreten der
doppelten Frequenz nach der Gleichrichtung erleichtert.

Technische Daten

Betriebsspannungen 2x12V

Betriebsstrom des

Ostzillators etwa 5 mA

Oszillatorfrequenz etwa 20 MHz

maximale Impulsfrequenz 500 kHz

Eingangsspannung 2 bis 3 V (bzw. 12 V ohne
Transistor BSY 17)

minimale

Eingangsimpulsbreite 1 1S

Impulsverzogerung 1 1S

Schaltstrom 50 mA

Transformator Tr.: Luftspule, Spulenkorper 6 mm @
m = 8 Wdg 0,6 CuL

m = 4 Wdg 0,6 Cul

ny = 7 Wdg 0,4 Cul (in n;, zu wickeln)

Drossel Dr.: L = 6 pH

12.5. Rauscharmer UHF-Antennenverstirker

Die Grenze fiir brauchbaren Fernsehempfang lafit sich im UHF-Bercich
noch erweitern, wenn man Verstiarker verwendet, die mit dem rauscharmen
Mesa-Transistor AFY 42 bestiickt sind. Die damit im ganzen Bereich erzicl-
baren Rauschzahlen (F <C 3) bringen selbst im Band IV noch eine sichtbare
Qualitatsverbesserung des Fernsehbildes.

Der hier beschricbene Antennenverstirker ist sehr einfach aufgebaut und
kann wegen der geringen dufleren Abmessungen direkt in die Dipolan-
schlufidose einer Antenne eingebaut werden. Die Schaltung zeigt Bild 12.7.
Der Eingang ist breitbandig, weil meist die Empfangsverhaltnisse so liegen,
dafl keine Kreuzmodulationsstdrungen zu befiircchten sind. Die kleine
Koppelkapazitit schiitzt den Transistor hinreichend vor gefihrlichen Ein-
gangsspannungen, wie sie bei Gewittern auftreten kdnnen. Wegen der
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gleichmafligen Verstirkung iiber den gesamten Frequenzbereich wird der
Transistor in Basisschaltung betrieben. An den Kollektor ist ein A/4-Lei-
stungskreis angeschlossen, der auf jeden beliebigen Kanal zwischen 470
und 860 MHz abgestimmt werden kann.

Wegen der geringen inneren Riickwirkung des Transistors ist der Verstir-
ker sehr stabil, auch ohne Belastung am Eingang und Ausgang. Die zulis-
sige Umgebungstemperatur ist 83 °C, da die Eigenerwirmung des Transi-
stors nur 7 °C betrigt.

Eingang
600

Ausgang
60

Bild 12.7.

Rauscharmer UHF-Antennenverstirker
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Technische Daten

gemessen mit einem Mittelwertsexemplar AFY 42

Betriebsspannung 12V
Stromaufnahme 2,7mA
Frequenzbereich 470 bis 860 MHz
Leistungsverstirkung 11 bis 13 dB
Rauschzahl 2,2 bis 2,5
Bandbreite 20 bis 50 MHz
Eingangs-Reflexionsfaktor 0,25 bis 0,5
Ausgangs-Reflexionsfaktor < 0,2
Abmessungen:
Verstarker 45 x 20 x 15 mm
Leitungskreis Breite 10 mm

Tiefe 15 mm

Linge 45 mm
Innenleiter Linge 35 mm

] 1 mm (Cu versilbert)

Anzapfung fiir den Kollektor 9 mm vom trimmerseitigen Ende
Anzapfung fiir den Ausgang 5 mm vom kalten Ende

12.6. Nichtneutralisierter ZF-Verstirker 36,4 MHz
mit 2XAFY 16 und AFY 37

Der Fernseh-ZE-Verstirker nach Bild 12.8 ist mit den Transistoren AFY 16
und AFY 37 bestiickt. Durch die geringen Riickwirkungskapazititen dieser
Transistoren ist es moglich, den Verstirker ohne Neutralisation zu bauen.
Dabei enttallen bei jeder Stufe mindestens ein Kondensator und die Neu-
tralisationswicklung im Bandfilter. Der Verstirker zeigt ausgezeichnete
Stabilitat der Durchlaffkurven auch bei einer versuchsweisen Verstimmung
der einzelnen Kreise. Bei Regelung der ersten Stufe (Strom-Aufwirtsrege-
lung) ist ein Regelumfang von 60 dB moglich. Der Arbeitspunkt fiir maxi-
male Verstirkung wird fiir die erste und zweite ZF-Stufe vorteilhaft bei
3 mA festgelegt. Bei 7,7 mA ist die Verstarkung der Regelstufe voll abgere-
gelt. Der Arbeitspunkt der Endstufe liegt bei 15 V/7 mA. Als Ankopplung
des Bandfilters an den Eingang des anschlieflenden Transistors ist die
induktive Kopplung gewihlt, da hiermit leichter eine grofiere Stabilitit der
Verstirkung be1 Temperaturinderung und bei Uberspannung erreicht
werden kann.

Die Leistungsverstirkung des dreistufigen Verstirkers ist 87 dB. Bei einer
Synchronimpuls-Stauchung von 30" betragt die erzielbare Ausgangsspan-
nung nach der Gleichrichtung 6 V an einem Lastwiderstand von 2,7 k&.
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Bild 12.9.
ZF-Endstufe fir Fernsehempfanger mit AFY 39
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Die Kleinsignal- und die Groflsignalstabilitit sowie die Kurvenkonstanz
sind im ganzen Regel- und Aussteuerbereich der Endstufe sehr gut. Die
Reststrome der Transistoren sind auch bei hdheren Temperaturen noch
nicht stérend, da die Basisteiler ausreichend niederohmig ausgelegt wurden.

Technische Daten (Bild 12.8.)

Betriebsspannung 18 V Regelumfang 60 dB
Leistungsverstarkung 87 dB Ausgangsspannung an 2,7 kQ 6 V
Spulendaten:

Spulenk&rper 5 mm @, Spulenkerne Siferrit U 17/4 mm @
It = 18 Wdg 0,3 CuLL

L, = 7 Wdg 0,3 CulL
L, = 15 Wdg 0,3 CulL
Ly = 15 Wdg 0,3 CuLL, Abgriftf bei 5 Wdg
Ly = 15 Wdg 0,3 CulL
Ly = 8 Wdg 0,3 CuLL, Abgriff bei 2 Wdg
L, = 15 Wdg 0,3 CulL
L; = 18 Wdg 0,3 CulL

Bild 12.9 zeigt eine andere Losungsmaoglichkeit fiir die ZF-Endstufe, wobei
der Transistor AFY 39 verwendet wird. Auf eine Neutralisation wird ver-
zichtet. Die Schaltung mufl so ausgelegt werden, dal der Verstirker noch
stabil ist. Dabei ist die Verstirkung um einige dB geringer, verglichen mit
einer Endstufe mit Neutralisierung. Es hat sich bestitigt, dafl in nicht neu-
tralisierten Endstufen die Streuung der Transistorparameter geringer auf
die Verstarkungsstreuung eingeht als in Stufen mit Neutralisation. Die Lei-
stungsverstarkung betriagt 20 dB einschliellich Demodulation.

Technische Daten (Bild 12.9.)

Betriebsspannung 18V
Leistungsverstarkung 20 dB
Ausgangsspannung an 2,7 kQ 6V
Spulendaten:

Ly = 15 Wdg 0,3 CuLL

Ly = 7 Wdg 0,3 CulLL, Abgriff bei 1': Wdg
12 Wdg 0,3 CuLL

15 Wdg 0,3 CulLL

~ Ferritperle F: Siferrit Rohrkern
B 62110 M25A 3,6X1,2X3,3

b~ b~
~4 o
(.
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13. Rundfunkschaltungen

Der Umfang der Transistorisierung bei Fernsehempfingern nimme stindig
zu. Neue Transistoren und neue Schaltungskonzepte verbessern die Lei-
stungsfihigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Schaltungen. Bei Verwen-
dung des Mesa-Transistors AF 239 in der Eingangsstufe von UHF-Tunern
erreicht man Rauschfaktoren von 5 dB im gesamten UHF-Bereich.

Bet VHF-Tunern ist mit dem Eingangs-Transistor AF 109 R ebenfalils eine
entscheidende Verringerung des Rauschens moglich. Sehr aktuell ist auch
der Ersatz der mechanischen Abstimmglieder durch Kapazitits-Dioden. Mit
der Diode BA 138 ist die Durchstimmung von Band [ und III bei einem
Spannungshub von 3 auf 30 V moglich.

Die VHF-Schaltdiode BA 136 kann in VHF-Tunern vorteilhaft zum Um-
schalten von Band I in Band Il verwendet werden. Das Hochfrequenz-
Schaltverhalten dieser Diode ist so gut, dal mit ihr vollelektronische VHF-
Tuner hergestellt werden kénnen, deren elektrische Daten praktisch genau
so gut sind wic die der Tuner mit mechanischer Umschaltung. Der Wegfall
der mechanischen Kontakte bringt aber auf jeden Fall mehrere Vorteile mit
sich, wie z. B. die Moglichkeit einfacher Fernbedienung.

Ein Fernsch-ZF-Verstirker mit den Transistoren AF 200, AF 201 und AF
202 hat eine Gesamtverstarkung von ctwa 85 dB in der hier angegebenen
Schaltung. Mit dieser Transistorreihe wird das bisherige Programm an
Germanium-Mesa-Transistoren, das vor allem Typen fiir UHF- und VHF-
Tuner enthalten hat, erginzt. Damit kénnen jetzt die bekannten guten
Verstirkungseigenschaften und kleinen Streuungen dieser Transistoren in
einem weiteren wesentlichen Teil der Fernsehempfinger ausgeniitzt wer-
den.

Das gute Hochfrequenzverhalten des Video-Transistors BF 110 bringt in
ein- und zweistufigen Videoverstirkern Vorteile. Daher wird je ein Beispiel
tir beide Losungsmoglichkeiten angegeben.

Die Einfithrung des Farbfernschens macht neue Halbleiterbauelemente
erforderlich. Unter 13.15 soll daher eine komplette Farbvideoschaltung
nach dem RGB-Konzept beschrieben werden.

In Kapitel 13.16 wird als Erginzung der friher publizierten Vertikal-
ablenkschaltung fiir eine Batteriespannung von 12 V eine Anordnung fiir
30 V beschrieben. Dabei kann in der Endstufe ein Germanium-Leistungs-
transistor verwendet werden.
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Fiir elektronische Abstimmung von UKW -Tunern stehen die Dioden BB
103 und BB 104 zur Verfiigung. Weiter unten wird ein Anwendungsbei-
spiel mit der Diode BB 103 angegeben. Da der mechanische Aufbau des
Tuners die Qualitit entscheidend beeinfluflt, ist auch die gedruckte Schal-
tung abgebildet, auf der der Versuchsaufbau durchgefiihre wurde.

Bei Verwendung von Germanium-Mesa-Transistoren konnen in Rund-
funk-ZF-Verstirkern sehr hohe Stufenverstarkungen erzielt werden. Ge-
eignete Schaltungen hierfiir werden ebenfalls in Kapitel 13 angegeben.

Fiir nachtraglichen Einbau in iltere Rundfunkgerite eignet sich ein Sterco-
Decoder mit drei Transistoren. tn Bild 13.7 ist die Schaltung wiedergege-
ben.

13.1. UKW -Tuner mit Diodenabstimmung

Die Kapazitats-Dioden BB 103 wurden speziell fir die Anwendung in
UKW -Tunern entwickelt. Es handelt sich dabei um Dioden mit einem ver-
hiltnismiflig groflen Kapazititshub, wobei jedoch die Streuung der Ka-
pazititsinderung mit der Spannung noch klein bleibt. Auf dicse Weise
wird bei Verwendung dieser Dioden cin schr guter Gleichlauf erzielt, ohne
daf} cine besondere Paarung der Diode erforderlich ist.

Neben dem hier geschitderten Konzept mit Einzeldioden sind auch Schal-
tungen bekannt, bei denen in jedem Abstimmzweig zwei mit entgegenge-
setzter Polaritat hintercinandergeschaltete Dioden verwendet werden. Fiir
diese Konzepte sind die Abstimmdioden BB 104 an licferbar, bei denen
beide Dioden auf cinem Silizium-Plittchen aufgebaut und in ein Plastikge-
hiuse cingebaut sind. Durch die gemeinsame Herstellung beider Dioden
wird einc gute Symmetrie errcicht.

Der UKW -Tuner nach Bild 13.1 besteht aus einer Vorstufe, einer Mischstu-
fe und cinem getrennten Oszillator. Um ein besonders gutes Rauschverhal-
ten zu erhalten, wird in der Vorstufe der Transistor AF 109 R verwendet.
Der Eingang der Vorstufe ist breitbandig ausgelegt, um die Rauschzahl
weiter zu verbessern. Zum Erzielen einer besseren Selektion ist zwischen der
Vor- und der Mischstufe cin induktiv gekoppeltes und abstimmbares Band-
filter angeordnet. Hierdurch werden Storstellen, die durch Mischung des
Signals eines Storsenders mit der Oszillatorfrequenz entstehen kdnnen, schr
gut unterdriickt. Die Ankopplung an die Mischstufe erfolgt induktiv,
wodurch eine sehr gute Selektion nach hoheren Frequenzen erreicht wird,
z. B. zur Spiegelfrequenz.

Zur Durchstimmung des gesamten UKW -Bereiches von 87 bis 108 MHz
geniigt eine Spannungsinderung an den Abstimmdioden von 6 V auf
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28 V. Die geringe Streuung der Anfangskapazititen der Dioden und die fiir
das Bandfilter und den Oszillator unterschiedliche erforderliche Kapazi-
titsvariation wird durch Trimmer abgeglichen. Der Oszillator ist lose an die
Mischstufe angekoppelt, um zu vermeiden, daf sich bei hohen Eingangs-
signalen die Oszillatorfrequenz dndert. Dies geschieht durch eine Induktivi-
tit in Form einer kleinen Schleife am Emitter des Mischstufen-Transistors,
die in Serie zur Induktivitit im Oszillatorkreis geschaltet ist. Die Versor-
gungsspannung fiir Oszillator und Mischstufe ist mit einer Zenerdiode
stabilisiert, damit auch bei schwankender Versorgungsspannung die Oszil-
latorfrequenz konstant bleibt. Zur Verringerung der Storstrahlung ist dic
Vorstufe durch einen Schirm vom restlichen Teil des Tuners getrennt.

Da die Qualitit des Tuners ganz wesentlich durch die mechanische Anord-
nung beeinflufit wird, ist im Bild 13.2 die fiir den Musteraufbau verwendete
gedruckte Schaltung mit Bestiickungsplan abgebildet.

Technische Daten

Frequenz 87 MH:z 108 MHz
Betriebsspannung 12V 12V
Leistungsverstirkung 27 dB 27 dB
Rauschzahl 4,5 dB 4 dB
Abstimmspannung 6 V 28V
HF-Bandbreite 1,8 MHz 2 MHz
ZF-Bandbreite 380 kHz 380 kHz
Oszillator-Stdrspannung

an 60 Q <0,15 mV <0,15 mV
Storstellenunterdriickung:

Spiegelfrequenz

fe= fou + [ 62 dB 58 dB
Frequenz f. = [ —|--§—Z 80 dB 77 dB
Induktivititen:

L, = Siferrit-Gewindekern B63310-U17-A12,3 4 Wdg. 0,5 Cul

L, = L;: Siferrit- Gewindekern B 63310-U17-A12,3 4 Wdg. 0,65 Cul
= 1 Wdg. 0,65 CuL, auf gleichen Kern wie L; gewickelt

L; = Siferrit-Gewindekern B 63310-U17-A12,3 3 Wdg. 0,65 CuL

L, = L, = Siferrit-Gewindekern B 63310-U17-A12,3 15 Wdg.

0,12 Cul
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13.2. Aufwirtsgeregelter AM-ZF-Verstirker

Wegen des besseren Verhaltens ber grofien Eingangssignalen wird in gere-
gelten Transistor-Schaltungen gewdhnlich die Stromaufwirtsregelung der
Stromabwartsregelung vorgezogen. In AM-ZF-Verstirkern bereiten jedoch
die ber der Stromaufwirtsregelung auftretenden sehr starken Anderungen
der Eingangs- und Ausgangsadmittanzen Schwicrigkeiten.

Das Bild 13.3 zeigt die Schaltung ecines zweistufigen AM-ZF-Verstirkers,
ber dem in der ersten Stufe die Stromaufwartsregelung angewendet wird. Es
kann eine Eingangsspannung von bis zu 1 V an 60 & verarbeitet werden.
Diese Ubersteuerungs-Eigenschaften des ZF-Verstirkers gehen aus dem
Bild 13.4 hervor. Der ZF-Verstarker ist mit den Germanium-Mesa-Transi-
storen AF 200 (Regelstufe) und AF 201 bestiickt. Die Transistoren werden
in nicht neutralisterter Emitterschaltung betrieben.

Von der iiblichen Auslegung stromabwartsgeregelter ZF-Verstirker unter-
scheidet sich nur dic Ausfiithrung der an den Regel-Transistor angeschlos-
senen Filter I und 1. Das Eingangsfilter I wird auf der Primirseite durch
den Generator-Widerstand und auf der Sekundirseite durch den Ein-
gangswiderstand des Transistors belastet. Die  Transistorankopplung
wurde nach dem Prinzip der Transformation mit variablem Ubersetzungs-
verhiltnis ausgefithre. Man versteht darunter eine Anderung des Ubersct-
zungsverhiltnisses in der Form, dafl trotz des sich bei Regelung verindern-
den Transistor-Eingangsleitwertes iiber den ganzen Regelbereich eine weit-
gehende konstante Bedimpfung des Filters erreicht wird. Die Anderung des
Ubersetzungsverhaltnisses kommt durch die vom jeweiligen Regelzustand
abhingigen Wirk- und Blindkomponcenten der Transistor-Eingangsadmit-
tanz zustande. Auf diese Weise wird ein grofier Regelbereich und eine
Kompensation der Durchlaffkurvenverformung ohne Leistungsverlust cr-
reicht. Auch fiir dic Dimensionierung des Ausgangstilters 11 der Regelstufe
wurde cin besonderes Prinzip angewendet. Dieses hat sich bei Fernseh-ZF-
Verstarkern bereits gut bewihrt. Dic Wirkungsweise ist folgende: im unge-
regelten Zustand wirkt das Filter als Zweikreis-Bandfilter mit der Gesamt-
bandbreite B und einer Kurvenform, die angenihert der eines Einzelkreises
entspricht. Die Dimensionierung wurde dabei so durchgeftiihrt, daf§ die Ge-
samtbandbreite B gleich der Sekundarkreis-Bandbreite B, ist. Bei Regelung
wird der Primirkreis stark bedimpft, und das gesamte Filter nimmt dic
Kurvenform und die Bandbreite des Sekundirkreises an.

Der Regelumfang dieser Schaltung ist 70 dB. Bei einer erzielbaren Gesamt-
verstirkung von 60 dB entspricht dies einer Regelung von 460 dB bis
—10 dB. Der Kollektorstrom des Transistors AF 200 andert sich dabei von
ctwa 5 mA bis etwa 8 mA.
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AM-ZF-Verstarker, aufwirtsgeregelt
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Maximale Eingangsspannung, abhingig von der Abregelung fiir Schaltung nach
Bild 13.3

Im Bild 13.4 ist die zulissige Eingangsspannung in Abhangigkeit von der
Abregelung dargestellt. Zum Vergleich ist auch die gleiche Kurve fiir die
Stromabwirtsregelung eingetragen. Als Mefidefinition gilt fiir beide Fille:
zulissige Bingangsspannung an 60 L fiir einen Klirrfaktor von 10%. Man
siecht aus Bild 13.4, daf sich bis zu einer Abregelung um etwa 30 dB die
beiden Regelverfahren etwa gleich verhalten. Bei einer stirkeren Abrege-
tung ist die Stromaufwartsregelung der Stromabwirtsregelung bzgl. zuls-
siger Eingangsspannung weit iiberlegen. Wihrend man im ersten Fall bei
einer Abregelung um 70 dB eine zulissige Eingangsspannung von 1 V er-
reicht, ergibt sich im zweiten Fall nur ein Wert von 30 mV.
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Die Stromaufwirtsregelung ermdgliche deshalb den einwandfreien Emp-
fang starker Sender, wie dies vor allem in Autosupern und Heimempfiin-
gern erforderlich ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 9V

Gesamtverstarkung 60 dB

Regelumfang 70 dB

Frequenz 450 kHz

Induktivititen:

L, = 300 pH, Qo ~ 120 Ly = 180 pH, Qo ~ 120
L, = 300 pH, Qo ~ 120 Ls = 40 uH, Qo =~ 120,

Ly = L; = 1mH, Qo =~ 120 wobei Qo die Leerlaufgiite bedeutet.

13.3. AM/FM-ZFE-Verstirker ochne Neutralisation

Vielfach werden ZF-Verstirker mit Transistoren in Rundfunkgeriten neu-
tralisiert. Die Riickwirkungskapazitit der Germanium-Mesa-Transistoren
AF 200 und AF 201 ist jedoch so klein, dafl damit AM/FM-ZF-Verstirker
aufgebaut weden konnen, die ohne Neutralisation grofic Verstirkungen
und dabei eine sehr gute Stabilitit ermoglichen. Bild 13.5 zeigt die Schal-
tung eines solchen Verstirkers, bei dem im AM-Betrieb die erste Stufe als
sclbstschwingende Mischstufe arbeitet, auf den ein zweistufiger ZF-Ver-
starker folgt.

Die erste ZF-Stufe kann geregelt werden (Regelumfang 50 dB). Da transi-
storisierte AM/FM-ZF-Verstirker heute meist in batteriebetriebenen Geri-
ten verwendet werden, ist bei der Dimensionierung auf einen moglichst
geringen Stromverbrauch zu achten. Deshalb wird man nicht die sonst bei
Transistoren {ibliche Stromaufwirtsregelung verwenden, sondern die
Stromabwiirtsregelung, obwohl sic etwas ungiinstigere Ergebnisse liefert.
Einer dieser Nachteile ist z. B. die geringere Ubersteuerungsfihigkeit, weil
die erste ZF-Stufe bei hohen Eingangssignalen bei einem kleinen Arbeits-
punkt betrieben wird. Daher ist im ersten ZF-Kreis eine Dampfungsdiode
vorgesechen. Um die Modulationsverzerrung klein zu halten, ist der erste
ZF-Kreis sehr niederohmig ausgelegt.

Die in der Schaltung angegebenen Arbeitspunktstrome kénnen verringert
werden, wenn ein besonders geringer Stromverbrauch erforderlich ist. Da-
bei ergeben sich allerdings etwas niedrigere Verstirkungswerte und etwas
hohere Bandbreiten:
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Kollektorstrom 1 2 4 mA
Ausgangsspannung (60 £) 13 23,5 42 mV
Eingangsspannung (60 () 0,57 0,53 0,5 mV
Bandbreite 6,5 6 5 kHz
Leistungsverstirkung 28 33 38,6 dB

Die einschliefilich Demodulation erreichbare Gesamtverstirkung liegt bei
80 dB.

Im FM-Betrieb (10,7 MHz) arbeiten alle dret Stufen als ZF-Verstarker. Auch
hier hingt die erziclbare Verstirkung wieder vom eingestellten Arbeits-

punkt ab:
Kollektorstrom 1 2 4 mA
Leistungsverstiarkung 26> 26 31 dB

* Sekundarwicklung des Filters 3 Wdg anstelle von 2 Wdg ber héherem
Strom

Um eine gute Resonanzkurven-Stabilitit bei groflen Signalen zu erhalten,
mufl ein Kollektor-Widerstand von 250 bzw. 470 @ vorgesehen werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 9bis 12V
- Verstarkung ~ AM-Betrieb etwa 80 dB
FM-Betrieb (einschliefllich etwa 80 dB
Tuner-Verstirkung von 30 dB)
Regelumfang (AM-Betrieb) 50 dB
Induktivititen

FM: TU. 1 = TU. 2: Primir 1,1 pH, it = 5,5 : 1
TU. 3: Primir 1,1 nH; sekundar 2,2 pH
AM: TM. 1: Primar 45 pH; sekundir 320 1tH
TM. 2: 320 pH
TM. 3: Primar 120 pH, & = 2 : 1

13.4. Hochwertiger FM-ZF-Verstirker

Bild 13.6 zeigt einen vierstufigen FM-ZF-Verstirker fiir 10,7 MHz, in dem
die Transistoren AF 201 in Emitterschaltung ohne Neutralisation betrieben
werden. Das Signal wird mit zwei antiparallelgeschalteten Dioden am Ein-
gang der dritten und vierten Stufe begrenzt. Zur Demodulation wird ein
Ratiodetektor mit einem Hockerabstand von 900 kHz verwendet. Da
deshalb auch bei vollem Hub nur ein kleiner Teil der Gleichrichter-Kenn-
linie durchgesteuert wird, ergibt sich ein schr kleiner Klirrfaktor. Der Ver-
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AM-FM-ZE-Verstirker ohne Neutralisation
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stairker wurde unter Beriicksichtigung der in der Stereo-Téchnik gestellten
speziellen Anforderungen ausgelegt. So wurde z. B. eine ZF-Bandbreite von
270 kHz gewahlt, um auch bei der fiir Stereoempfang erforderlichen NF-
Bandbreite von 53 kHz noch geringe Verzerrungen zu erhalten. Die sich
daraus ergebende etwas ungiinstigere Nachbarkanal-Selektion wird durch
ein gutes Ubernahmeverhiltnis ausgeglichen, das auf die guten Begren-
zungseigenschaften der Schaltung zuriickzufithren ist. Fiir das Erreichen
einer guten Ubersprechdimpfung in dem an den ZF-Verstirker angeschlos-
senen Stereo-Decoder ist es erforderlich, daff die Phasenlaufzeit des ge-
samten HF-Teils (Tuner und ZF-Verstirker) innerhalb des Durchlaibe-
reichs moglichst linear ist. Diese Forderung wird am besten von einer
glockenformigen Gesamtdurchlalkurve erfillt.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom 35 mA
Bandbreite 270 kHz
“Gesamtverstirkung 85 dB
Grenzempfindlichkeit an

60 Q fiir 30 dB Storabstand 25 LV
Storabstand fiir eine

Eingangsspannung von 50 0V > 48 dB
NF-Ausgangsspannung an 10 k& 40 mV
NF-Klirrfaktor bei 1 kHz < 0,5 "

13.5. Stereo-Decoder

Stereo-Decoder mit Transistoren sind einerseits erwiinscht fiir volltransisto-
risterte Rundfunkgerite, andererseits aber auch wegen ihrer Kleinheit fiir
cinen nachtriglichen Einbau in vorhandene Gerite. Die meisten jetzt herge-
stellten Heim-Rundfunkgerite sind im NF-Teil bereits fiir Stereobetrieb
geeignet, wahrend der fiir den Empfang von Sterco-Rundfunkprogrammen
notwendige Stereo-Decoder noch nicht generell eingebaut wird.

Ein Stereo-Decoder mit Transistoren kann sehr klein aufgebaut und z. B.
als kleine Steckeinheit ausgefithrt werden.

Die Schaltung eines Stereo-Decoders mit drei Transistoren gibt Bild 13.7
wieder.
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Der Stereo-Decoder soll die in einer ganz bestimmten Form im Sendersignal
enthaltenen Signale fiir die beiden Kanile a und b trennen und den beiden
NF-Verstirkern zufithren. An den Eingang des Stereo-Decoders, der an den
Ratiodetektor angeschaltet wird, gelangt das Multiplex-Signal (MPX, 30 Hz
bis 53 kHz), das die Stereoinformation und einen Pilotton mit einer Fre-
quenz von 19 kHz enthilt. Dabei darf der Ratiodetektor nicht die im all-
gemeinen iibliche Deemphasis mit einem RCGlied haben, bzw. wenn eine
solche vorhanden ist, mufy der Stereo-Decoder vor diesem Entzerrglied
angeschlossen werden, weil die dadurch verursachte Phasendrehung storen
wiirde. Die erste Stufe ist als Impedanzwandler geschaltet und hat einen
hohen Eingangswiderstand (etwa 100 k€2). Weil der Decoder hierdurch die
Gleichrichterschaltung nur wenig belastet, ist er universell anwendbar. Der
Pilotton mit einer Frequenz von 19 kHz wird mit einem Schwingkreis aus-
gesiebt und einer zweiten Stufe zugefiihrt, wo er weiterverstarkt wird. Die
beiden Einstellregler im Kollektorkreis liefern fiir jeden Kanal getrennt ein
Kompensationssignal zum Ausgleich der Verluste des Ringmodulators.

Die Frequenz des in der zweiten Stufe weiter verstirkten Pilottons wird
verdoppelt, so dafl man ein Signal mit der gleichen Frequenz, wie der un-
terdriickte Triger des Differenz-Signals, namlich mit 38 kHz, erhilt. Der
Schwingkreis, der durch die Induktivitit L, und die Kapazitit C, tiber den
Eingangswiderstand des dritten Transistors gebildet wird, filtert den durch
Unsymmetrien im Frequenzverdoppler durchkommenden Pilotton von
19 kHz sowie andere Oberwellen aus und fithrt das am Ausgang der Ver-
dopplerschaltung entstehende Signal in eine reine Sinusspannung iiber. Bei
dieser Umwandlung in eine Sinusspannung entsteht eine Phasendrehung
um 90°. Deshalb ist am Eingang der zweiten Stufe ein RCGlied vorgese-
hen, das aus der Kapazitit C, und dem Eingangswiderstand des zweiten
Transistors gebildet wird. Mit diesem RCGlied wird eine Phasendrehung
von ebenfalls 90° erzielt, wodurch die vorher erwihnte Phasendrehung auf
180° erweitert wird. Der 38-kHz-Hilfstriger wird in der dritten Stufe ver-
starkt und gelangt tber eine Kopplungswicklung des Kollektorschwing-
kreises an den Ringmodulator. Uber die Mittelanzapfung dieser Kopp-
lungswicklung wird das MPX-Signal aus der Impedanzwandlerstufe dem
Ringmodulator zugefiihrt. Wihrend das Summensignal unverindert an die
beiden Stereo-Ausginge gelangt, wird dem Differenzsignal der Hilfstrager
zugesetzt und durch Demodulation das Differenzsignal in die NF-Lage zu-
riickgefiihrt. In der Matrix wird dieses Signal zum Summensignal addiert
bzw. von diesem subtrahiert, so dafl an den Stereoausgingen die Signale 2 a
bzw. 2b entstehen. Da das Differenzsignal um den Demodulationswir-
kungsgrad verkleinert wird, mufl zur Erzielung maximaler Ubersprech-
dimpfung das Summensignal mit dem aus den beiden Einstellreglern in der
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Ubersprechdampfung zwischen den Kanilen a und b, abhingig von der Frequenz fiir
Decoder nach Bild 13.7

ersten Stufe abgeleiteten gegenphasigen Kompensationssignal ebenfalls
reduziert werden.

Aus Bild 13.8 ist die Ubersprechdémpfung zwischen den Kanilen a und b
in Abhingigkeit von der Frequenz angegeben. Sie ist bei einer Frequenz
von etwa 2 kHz am hochsten und wird bei hoheren und bei tieferen Fre-
quenzen kleiner. Die 34-dB-Grenze liegt im Mittel bei etwa 300 Hz bzw. 13
kHz. Der Stereo-Decoder kann ohne Anderung mit verschiedenen Batterie-
spannungen betrieben werden. Bild 13.9 zeigt, wie die erreichbare Uber-
sprechdimpfung bei verschiedenen Eingangsspannungen von der Batterie-
spannung abhingt.

295

Page 293/339



50

a8

£
<o

Ubersprechddmpfung —— gu
[ 9%
S

N
oS

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

T
Parameter: MPX - Eingangsspannung Ue
Modulationsfrequenz: 1kHz
/
e
/V’ —o——
A
)/ /
LA 14 //2V / 25V
/l R S S
| /' /
‘- /.
[ //
(LJ 10 | 15 . 20 4 ;5
Bild 13.9. Ugatt —™

Erreichbare Ubersprechdimpfung bei verschiedenen Eingangsspannungen, abhingig
von der Batteriespannung fiir Decoder nach Bild 13.7

13.6. Stereo-Decoder mit Silizium-Transistoren

Bild 13.10 veranschaulicht die Schaltung eines Stereo-Decoders mit Silizi-
um-Transistoren.

Eine Impedanzwandlerstufe am Eingang sorgt fiir einen Eingangswider-
stand von etwa 200 k2, der die iiblichen FM-Demodulatoren kaum bela-
stet. Das Stereo-Multiplex-Signal (MPX-Signal) gelangt vom Emitter des
Transistors dieser Stufe iiber die Sekundirwicklung des Ubertragers U3
unmittelbar an den Ringmodulator am Ausgang des Decoders. Beziiglich
des Pilottones wirkt die Eingangsstufe als stark gegengekoppelte Emitter-
stufe. Die Verstirkung geht annihernd aus dem Verhiltnis von Reso-
nanzwiderstand des Kollektorkreises zum Emitterwiderstand hervor, wird
also von den Streuungen der Transistorparameter nur wenig beeinflufit.
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Der Eingangswiderstand geht fiir den Pilotton nur unwesentlich zuriick.
Eine vorgespannte Diode (D) dédmpft den Resonanzkreis auf gleichblei-
bende Amplitude, wodurch Anderungen der Eingangsspannung und damit
auch des Pilottones eliminiert werden. Obwohl eine Basisschaltung in die-
sen Frequenzbereichen eine kleinere Verstirkung hat als eine Emitterschal-
tung, wurde sic fiir die zweite Pilottonverstirkerstufe (T,) gewihlt. Sie hat
den Vorteil, dafl die Verstirkung von Transistorstreuungen weitgehend
unabhingig ist; denn diese wird nur durch die vom Emitterstrom abhingi-
ge Steilheit bestimmt, die bei allen in diesen Frequenzbereichen iiblichen
Transistoren annéihernd gleich groff ist. Der Emitter dieser Stufe ist iiber
eine schr niederohmige Sekundirwicklung des vorangehenden Resonanz-
kreises angekoppelt. Durch den parallel zum Emitter liegenden Kondensa-
tor wird die Phase des Pilottones um die erforderlichen 90° gedreht. Die
Basisvorspannung des Transistors wird iiber ecinen Widerstand dem Emit-
ter des Transistors der ersten Stufe entnommen. Eine mit zwei Dioden (D,
D;) bestiickte Verdopplerschaltung setzt die Pilottonfrequenz von 19 kHz
am Kollektorkreis der zweiten Stufe auf die Hilfstrigerfrequenz von
38 kHz um. Ein anschlieBendes RCGlied erhoht den Wirkungsgrad der
Verdopplerschaltung. Von diesem RCGlied gelangt der Hilfstriger iiber
den dritten Ubertrager (U3), dessen Sekundirwicklung auf Resonanz abge-
stimmt ist, zum Ringmodulator, der als Spitzengleichrichter wirkt.

Die zugefiihrte Hilfstragerspannung ist nur so grof, daBl bei dem grofiten
zuldssigen MPX-Signal noch eine verzerrungsarme Demodulation sicherge-
stellt ist. Dadurch wird das von der Hilfstrigeramplitude abhingige zusitz-
liche Rauschen auf einem optimal kleinen Wert gehalten. Eine in Durchlafi-
richtung angelegte Gleichspannung erhoht den Wirkungsgrad besonders
bei kleinen Signalen und schaltet aufierdem bei monauralen Sendungen das
HEF-Signal iber die Dioden durch, womit sich eine besondere Mono-Stereo-
Umschaltung eriibrigt.

Der Inhalt der Seitenbandinformation wird bei der Demodulation auf
einen Wert entsprechend dem Demodulationswirkungsgrad verkleinert.
Da aber die Beziehung zwischen dem Summensignal und dem im Seiten-
band enthaltenen Differenzsignal zur Erzielung ciner maximalen Uber-
sprechddmpfung erhalten bleiben mufi, ist eine entsprechende Verkleine-
rung des Summensignals erforderlich. Deshalb wird aus den beiden Ein-
stellreglern R, und R, im Kollektorkreis der ersten Stufe eine gegenphasige
Spannung des Summensignals entnommen und — entsprechend dosiert —
dem Ausgang des Ringmodulators zugefiihrt. Im Bereich eines konstanten
Demodulationswirkungsgrades liflt sich immer ein Maximum an Uber-
sprechddmpfung halten. Da dieser Wirkungsgrad von der Grofie der
Hilfstrigerspannung abhingt, ist diese moglichst konstant zu halten. Sie
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Bild 13.10.

Stereo-Decoder mit Silizium-Transistoren

Technische Daten

Betriebsspannung 55 V
Stromaufnahme etwa 10 mA
Eingangsspannungsbereich

(MPX-Signal) etwa 50 bis 500 mV

Mindestwerte der Ubersprechdimpfung
im Bereich von

100 Hz bis 1 kHz >30 dB
1 kHz bis 10 kHz >40 dB
10 kHz bis 15 kHz >35 dB
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Klirrfaktor bei einer Eingangsspannung
von 500 mV
Stereo < 0,6 "l
Mono < 0,5 *h
Uberlagerungsstdrungen >45 dB
Hilfstrigerrestspannung
(38 kHz) <5 mV
Ubertragungsdiampfung
Stereo 2 dB
Mono 3,5 dB
Eingangswiderstand 200 kQ, parallel zu 15 pF
Ausgangswiderstand
mit Impedanzwandler 100 Q, in Rethe mit 2 pF
Kleinster zuléssiger
Lastwiderstand
ohne Impedanzwandler 200 kQ
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wird, wie schon erwihnt, durch die Begrenzerwirkung der Diode D, parallel
zum Kollektorkreis der ersten Stufe geniigend unabhingig von der am Ein-
gang des Decoders stehenden Pilottonspannung gehalten. Deshalb darf die
MPX-Eingangsspannung, zu der die Pilottonspannung in einer festen Be-
ziechung steht, etwa um den Faktor 10 schwanken, ohne die Ubersprech-
dimpfung unzulissig zu dndern.

13.7. UHF-Tuner mit automatischer Nachstimmung

Unter ungiinstigen Voraussetzungen zejigen UHF-Tuner bei Anderung der
Umgebungstemperatur cine grolere Frequenzdrift als zulissig ist. Die Ur-
sache ist nicht in erster Linie dem Transistor zuzuschreiben, sondern dem
Zusammenwirken von Materialausdehnung sowie von Kondensator- und
Transistordrift.

Besondere Schwierigkeiten macht die Materialausdehnung der Kammern
und Leiterbahnen. Dazu kommen eventuell die Materialdehnungen der
Kondensatorachsen, die je nach Symmetriclage der einzelnen Rotor- und
Statorplatten positive und negative Kapazitits- und damit Frequenzinde-
rungen ergeben kodnnen. Ferner bewirken auch Kreis-, Trimm- und Er-
dungskondensatoren temperaturabhingige Frequenzinderungen.

Meist wird die Frequenzdrift durch Wahl verschiedener Temperaturkoeffi-
zienten bei den frequenzbestimmenden Kreis- und Koppelkapazititen
kompensiert. Da aber oft ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Fre-
quenzdrift und Temperatur besteht, wirkt die Kompensation nicht fiir den
ganzen Durchstimmbereich gleich gut. Toleranzrechnungen haben gezeigt,
daf} z. B. mit zwei Kompensationskondensatoren von 0,6 pF und 0,8 pF
durch die Streuungen der Kapazititswerte und der TK-Werte allein eine
Drift von 2 MHz bei einer Temperaturdifferenz von 30 grd im oberen Be-
reich des Tuners moglich ist.

Ein Zusammentreffen extremer Verhiltnisse von Kapazititsstreuungen
und Temperaturkoeffizientstreuungen ist allerdings sehr selten, so dafl die
resultierende Drift vorwiegend unter 1 MHz bleiben wird. Dennoch kon-
nen derartige Driften — auch wenn sie weit kleiner sind — stdrend wirken.

Die Schaltung nach Bild 13.11 bietet eine Mdglichkeit, die Oszillator-Fre-
quenzdrift eines UHF-Tuners auszuregeln. Andert man bei 850 MHz bzw.
500 MHz in der angegebenen Schaltung den Arbeitspunkt so, daff entweder
die Spannung oder der Strom konstant gehalten und dabei der Strom bzw.
die Spannung geandert werden, dann ergeben sich Frequenzinderungen
der Oszillatorschwingung, die in Bild 13.12 dargestellt sind. Diese Fre-
quenzinderung wird durch die arbeitspunktabhingige Ausgangskapazitit
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Bild 13.11.

UHF-Tuner mit automatischer Nachstimmung

des Transistors verursacht. Auf eine Nachstimmdiode kann deshalb ver-
zichtet werden. Die hierbei erzielten Frequenzanderungen reichen aus, um
eine aufomatische Nachstimmung zu realisieren. Es wird vorteilhaft mit
konstanter Batteriespannung und einem sich entsprechend indernden Kol-
lektorstrom gearbeitet. Fiir die Mittenfrequenz wird am besten ein Strom
von 2 mA fixiert. Dieser Wert ergibt auflerdem eine Leistungsverstirkung,
die nahe dem Maximum liegt, so dafl bei Anderung des Stromes keine zu
grofien Verstirkungsverluste auftreten konnen.

Die in Bild 13.12 dargestellte Verstimmung wurde an einem iiblichen Tu-
ner mit zwei Transistoren AF 139 in der Vorstufe und der Mischer-Oszilla-
torstufe gemessen. Dabei wurde ein frequenzstabiles Eingangssignal einge-
speist und die Frequenzinderung tiber die ZF gemessen. Man sicht, dafl
eine Strominderung von 1 mA eine Frequenzinderung von 2 bis 3 MHz
bewirkt. Im praktischen Betricb kommt eine derart grofle Frequenzdrift
kaum vor. Jedoch ist ein grofler Fangbereich durchaus niitzlich fiir einc
bequeme Abstimmung.

Bild 13.13 zeigt eine Versuchsanordnung mit einem Gegentaktdiskrimina-
tor, der iiber die letzte Verstirkerstufe eines dreistufigen Fernseh-ZF-Ver-
stirkers gespeist wird. Die Diskriminatorwicklungen Ly, Ls und L, werden
entsprechend an den Primiérkreis gekoppelt, so daff sich die DurchlaBkurve
nicht unzulissig stark verformt. Der Diskriminator ist auf die Bildtrager-
frequenz 38,9 MHz abgestimmt.

Im Versuch war an den Klemmen a und b kein zusitzlicher Verstirker
dazwischengeschaltet. Der Diskriminator beeinflufite direkt den Mischer-
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Oszillatortransistor AF 139. Das ergibt einen relativ grofien Basiswider-
stand. Zweckmifig ist, eine ausreichende thermische Stabilitit bei der Di-
mensionierung zu beriicksichtigen, obwohl der Diskriminator auch die
Temperaturdrift des Transistor-Basisstromes ausregelt und selbst eine reine
Stromsteuerung moglich macht. Deshalb werden Lastwiderstinde von der
Grofle 5 bis 10 kQ am Diskriminator méglich. Diese Widerstinde und der
Transistorbasisstrom bestimmen die Energie, die dem ZF-Primirkreis ent-
zogen wird, um eine ausreichende Nachstimmung zu gewihrleisten. Die
erforderliche Kollektorstromanderung am Oszillatortransistor bleibt klei-
ner als 1 mA. Der Transistor benétigt fiir einen Kollektorstrom von 1 mA
cinen Basisstrom I von 50 1A bei einer unteren Stromverstirkung B = 20.
Da der Diskriminator auch die Sperrstromzunahme infolge Temperaturer-
hohung ausgleichen kann, ist der Regelstrombedarf um die Sperrstromin-
derung vermehrt. Doch wird er 100 pA kaum iibersteigen. Die zugehorige
Regelspannungsinderung bleibt klein, wenn der Wert des Emitterwider-
standes beim Oszillatortransistor niedrig gewihlt wird. Mit dem Wider-
stand R, (250 Q) bleibt die bendtigte Regelspannung kleiner als 0,5 V.

Die Nachstimmfihigkeit der Anordnung wurde mit unmoduliertem Signal
am Eingang gepriift. Der Versuch wurde am oberen Bereichsende durchge-
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Frequenzinderungen der Oszillatorschwingung bei 500 bzw. 850 MHz fiir Tuner
nach Bild 13.11
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fiihrt. Bei einer Anderung der Eingangsfrequenz von 6 MHz, entsprechend
ciner gleichen Oszillatorfrequenzinderung, wurde eine Abwanderung der
ZF-Frequenz von nur 0,6 MHz gemessen. Der Ausregelfaktor ist demnach
1:10.

Weitergehende Versuche in einem kompletten Fernsehempfinger liegen
noch nicht vor. Zweifellos werden sich beim Zusammenwirken der einzel-
nen Bausteine einige Probleme ergeben, wic z. B. die Gefahr des Entstehens
von Regelschwingungen. Bildstérungen aufgrund der Belastung durch den
Diskriminator werden sich bei dessen giinstiger Anpassung sicher vermei-
den lassen. Die Beeintrichtigung der gesamten Leistungsverstirkung des
Tuners durch die Nachstimmung ist gering.

13.8. Rauscharmer UHF-Tuner mit Mesa-Transistor

Die Rauscheigenschaften eines Tuners werden ganz wesentlich durch die
Eigenschaften der Vorstufe bestimmt. Mit bisher zur Verfiigung stehenden
Transistoren lagen die mittleren Rauschzahlen (F) von UHF-Tunern bei
470 MHz um 3, bet 860 MHz um 11.

Der Mesa-Transistor AF 239 cignet sich wegen seiner ausgezeichneten
Rausch- und Verstirkungseigenschaften besonders fiir die UHF-Vorstufe.
In Verbindung mit einer selbstschwingenden Mischstufe, bestiickt mit
AF 139, wird der Aufbau von UHF-Tunern ermoglicht, deren mittlere
Rauschzahlen bei 470 MHz nur noch etwa 3,5, bei 860 MHz nur noch 4
betragen.

Das Bild 13.14 zeigt ein mit dieser Transistorbestiickung ausgefiihrtes
Schaltbeispiel. Die Dimensionicrung der Vorstufe gleicht weitgehend einer
Stufe mit AF 139. Die hohere Verstirkung des Transistors AF 239 erfordert
dabei lediglich cine sorgfaltigere Auswahl der Erdungspunkte, insbesonde-
re der Gehéuseerdung und der Basiskapazitit. Die maximale Vorstufenver-
stirkung erzielt man bei einem Kollektorstrom I von 2,6 mA. Im Hinblick
auf die Gesamteigenschaften wird die Mischstufe bei einem Kollektor-Ru-
hestrom I von 2 mA betrieben. In Bild 13.15 sind Verstirkungswerte,
Rauschzahlen und Reflexionstaktorwerte in Abhingigkeit von der Emp-
fangsfrequenz dargestellt.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Leistungsverstarkung 22 bis 26 dB
Rauschzahl 3,5 bis 4 (5,5 bis 6 dB)
Reflexionsfaktor 0,3 bis 0,5
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Rauscharmer UHF-Tuner mit Mesa-Transistor
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Bild 13.15.

Verstirkung, Rauschzahlen und Reflexionsfaktoren, abhingig von der Empfangs-

frequenz fiir Tuner nach Bild 13.14

13.9. Elektronisch abstimmbarer VHF-Tuner

In zunehmendem Mafl werden zur Abstimmung der Biinde
zititsdioden verwendet, wobei die Bandumschaltung n

r I und {11 Kapa-
och mechanisch

erfolgt. Der Hauptvorteil dieses Abstimmprinzips ist, dal zum Abstimmen
keine beweglichen HF-Kontakte mehr benotigt werden und damit die Be-
triebssicherheit erhoht wird. Der Fortfall der Abstimmechanik erméoglicht
aulerdem eine sehr kompakte Bauweise und eine vereinfachte Tasten-Sen-

derwahl.
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Zum Abstimmen werden drei epitaxiale Silizium-Planar-Dioden verwendet,
zwei im VHF-Bandfilter zwischen Vor- und Mischstufe und eine im Oszilla-
tor. Die in ihrer Anfangskapazitit streuenden Dioden sind in zwei Kapazi-
tatsgruppen cingeteilt. Dioden mit griinem Ring haben eine Anfangskapa-
zitdt von 3,8 bis 4,9 pF (Ugx = 30 V), Dioden mit blauem Ring eine An-
fangskapazitit von 4,4 bis 5,5 pF. Das Kapazititsverhaltnis liegt fiir eine
Gleichspannungsanderung von 3 bis 30 V zwischen 2,4 und 2,7.

Bild 13.16 zeigt die Tunerschaltung, die mit Ausnahme der Abstimmele-
mente und der breitbandigen Eingangsfilter mit bisherigen Schaltungskon-
zepten vergleichbar ist. In der Vorstufe wird der Regeltransistor AF 109 R
verwendet, in der Misch- und in der Oszillatorstufe je ein Transistor
AF 106. Alle drei Transistoren werden wegen der gleichmifigeren Verstir-
kung in Band 1T und Il in Basisschaltung betrieben. Der Arbeitspunkt der
Vorstufe liegt im ungeregelten Zustand bei etwa 3,7 mA, der der Mischstufe
und des Oszillators bei 2 mA.

Im Eingang der Vorstufe ist cin breitbandiges, fiir Band I und III um-
schaltbares Filter angeordnet, das aus wirtschaftlichen Uberlegungen cinem
selektiven abstimmbaren Vorkreis allgemein vorgezogen wird. Man er-
reicht damit ein niedriges Vorstufenrauschen und eine gute Weitabselek-
tion. Nachteilig ist dabei die etwas schwieriger beherrschbare Eingangsan-
passung und die groflere Kreuzmodulationsempfindlichkeit, die sich aller-
dings nur dann auswirkt, wenn noch ein zweiter stirkerer Fernschsender im
gleichen Band empfangen werden kann. Die im Filterzweig fiir Band I lie-
gende Induktivitae L, und die mit ihr in Serie geschaltete Kapazitit (56 pF)
erhShen die Eingangsdampfung im ZF-Bereich.

An den Kollektorkreis des Vorstufentransistors ist das durchstimmbare
induktiv gekoppelte VHF-Bandfilter angeschlossen. Die Band-I-Spulen
werden dabei den Band-UI-Spulen in Serie zugeschaltet. Gleichlaufab-
weichungen dieses Filters, die sich durch den frequenzabhingigen Ein-
gangswiderstand der Mischstufe ergeben, lassen sich teilweise durch Ver-
wendung je einer der oben genannten Kapazititsgruppen auf der Primar-
und Sekundar-Seite des Filters kompensieren.

Die Mischstufe wird iiber die Koppelspulen Ly und L,, angekoppelt. Im

Ausgang liegt der Primérkreis des ZF-Filters. Die Speisespannung wird dem
Kollektor tiber eine Drossel von 8 tH zugefiihrt.

Der Oszillator ist kapazitiv riickgekoppelt. Uber einen Kondensator von
2,7 pF wird die HF-Spannung an den Emitter der Mischstufe gelegt. Die am
Oszillatorschwingkreis und damit an der Abstimmdiode liegende HF-
Spannung ist niedrig gehalten (< 2,5 V) um Gleichlaufstdrungen bei den
kleinen Abstimmspannungen zu vermeiden.
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Technische Daten Band 1 Band III
Leistungsverstirkung') 25 bis 26 dB 25 bis 27 dB
Rauschzahl 3 bis 3,6 3,4 bis 4,2
Reflexionsfaktor 0,4 bis 0,5 0,4 bis 0,5
Regelumfang > 35dB > 35dB
VHE-Bandbreite 10,5 bis 12,5 MHz 10 bis 12 MHz
ZF-Sicherheit > 50 dB > 60 dB
Storspannung fir 1%

Kreuzmodulation an 60 2?) > 20 mV > 14 mV
(fst(')r = fNutz + 14 MHZ)

Spulendaten: Spulendurchmesser ~ Kernmaterial
L, =10 Wdg 0,35 Cul 3 mm —

L, =17 Wdg 0,35 Cul 3 mm —

Ly = 3 Wdg 0,35 Cul 3 mm —

Ly = 3 Wdg 0,35 Cul 3 mm —

Ly = 3 Wdg 0,35 Cul 3 mm —

Ly = 2,5Wdg 0,75 Cul 4,3 mm —

L, = 2,5Wdg 0,5 Cul 4,3 mm —

Iy = 1,5 Wdg 0,35 Cul 4,3 mm —

L, =13 Wdg 0,35 Cul 4,3 mm Messing

Ly, =13 Wdg 0,35 Cul 4,3 mm Messing

L, = 3,5 Wdg 0,35 CulL 4,3 mm —

L, = 8 Wdg 0,35 CuL 3 mm —

L; = 1 Wdg 0,5 Cul 4,3 mm —

L, = 2 Wdg 0,75 CuL 4,3 mm Messing

Ls = 5 Wdg 0,35 Cul 4,3 mm Messing

L, =12 Wdg 0,35 Cul 5 mm B63310U17A 12,3
L; = 30 Wdg 0,15 Cul 3,5 mm B 61935 Si 31 8D

') Bandbreite des ZF-Filters 7,5 MHz; Einsattelung 0,5 dB
2) Als Storspannung ist die halbe EMK eines 100 % sinusmodulierten FS-
Senders wirksam.

13.10. Vollelektronischer VHF-Tuner

In Kapitel 13.9 wurde ein VHF-Tuner mit Diodenabstimmung und
mechanisch betitigter Bandumschaltung beschrieben. Bild 13.17 zeigt
dagegen die Schaltung eines VHF-Tuners, bei dem zur Abstimmung wieder
die Kapazititsdioden BA 138 verwendet werden, bei dem aber auch die
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AF109R

e

Bandumschaltung elektronisch erfolgt. Bs werden dafiir die fiir VHF-Um-
schaltung speziell entwickelten Schalterdioden BA 136 verwendet, dic dic
bei hohen Frequenzen erforderlichen geringen Induktivititen aufweisen.

Besonders wichtig ist bei dieser Diode ferner ein kleiner Widerstand in
Durchlafirichtung. Wenn die Diode im Vorkreis liegt, beeinflussen die an
diesem Widerstand auftretenden HF-Verluste das Rausch-Signalverhiitnis.
Die Diode BA 136 hat nur einen Durchlaiwiderstand von der Grofienord-
‘nung 1 Q, weshalb sie fiir die Umschaltung der in Fernseh-Tunern mit Ab-
stimmdioden tiblichen hochohmigen HF-Kreise schr gut geeignet ist.
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Bild 13.17.

Vollelektronischer VHF-Tuner (mit elektronischer Bandumschaltung)

Mit diesen Dioden kann deshalb ein vollelektronischer VHF-Tuner aufge-
baut werden, der keine merkbaren elektrischen Nachteile gegeniiber einem

. mechanisch umgeschalteten Tuner hat. Man gewinnt jedoch mit der voll-
elektronischen Losung viele Vorteile, wie Freizigigkeit der Lage der Schalt-
stellen, Unabhangigkeit von Schalthebeln und Gestinge, einfache Fernbe-
dienung und hohe Schaltsicherheit. '

Da in netzbetriecbenen Geriten der Stromverbrauch keine so grofle Rolle
spielt, kann der Betriebsstrom fiir die Schalterdioden entsprechend den An-
forderungen der Schaltung festgelegt werden. Es ist dabei allerdings zu be-
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riicksichtigen, dafl das Rauschen der Dioden mit zunehmendem Strom
steigt. In der vorliegenden Schaltung hat sich fiir die im Zwischenbandfilter
und den Oszillatorkreisen verwendeten Dioden ein Strom von 6 mA als
glinstig erwiesen, wihrend fiir den Eingangskreis ein etwas hoherer Strom
von etwa 8 mA besser war. Wichtig fiir die Dimensionierung der Kreise fiir
Band I ist die Tatsache, daff§ auch diese Dioden eine stark spannungsab-
hingige Kapazitiat haben. Damit im gesperrten Zustand diese Kapazitat
klein ist, soll die Diode mit einer moglichst grofien Sperrspannung betrie-
ben werden. Bei einer Sperrspannung von 30 V hat die Kapazitit cinen
Wert von weniger als 2 pF, der in den Kreis transformiert wird. Diese Vor-
spannung der Dioden kann von der stabilisierten Versorgungsspannung
fir die Abstimmdioden iiber einen hohen Widerstand von z. B. 100 kQ
abgenommen werden. Wegen des hohen Vorwiderstandes vor den Schal-
terdioden ist die Belastung gering. Die Umschaltung auf Band III erfolgt
mit einer niederohmigen Schaltspannung von +12 V. Da die Sperrspan-
nung iiber einen hohen Serienwiderstand angeschlossen ist, ist eine Ab-
trennung dieser Spannung dabei nicht erforderlich.
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Bild 13.18.
Leistungsverstirkung, Eingangsreflexion und Rauschzahl im Band I fir Tuner nach
Bild 13.17 '
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Am Eingang des VHF-Tuners wird ein durchstimmbarer Vorkreis ver-
wendet. Es wurde eine mt-Schaltung gewihlt, weil diese den durch die Ver-
wendung von Schalterdioden gegebenen Erfordernissen am besten ent-
spricht. Auflerdem kann dabei der Bereich im Eingang mit einer cinzigen
Schalterdiode umgeschaltet werden. Die Verwendung dieser einfachen
Schaltung erfordert allerdings einen Kompromif§ beziiglich Selektion und
Bandbreite.

Das 7-Glied ist iiber einen Kondensator von 15 pF an den Vorstufen-
Transistor AF 109 R angekoppelt. Die Regelspannung, die an die Basis
dieses Transistors gefiihrt wird, wird so ausgelegt, dal im nicht abgeregel-
ten Zustand ein Emitterstrom von etwa 2,3 mA flieit. Die Vorstufe des
Tuners ist von der Mischstufe durch eine Kammerwand getrennt, damit
eine Einstreuung der Oszillatorspannung vermieden wird.

In der Kammer fiir die Mischstufe befindet sich das Zwischenbandfilter,
das mit Hilfe von zwei Schalterdioden auf den jeweiligen Bereich um-

geschaltet wird. Eine dritte Schalterdiode schliefit bei Empfang im Band 111
cinen Teil der Ankoppelwicklung zum Mischer kurz und verhindert damit

dB | %
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K1 BTVL
~ BT 81 BT 8T
\h /r—-"——_ I ! !
B >
N ~ e
20110 ar =y — — _ 40
30
re
1 I
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i o
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Bild 13.19. f— -

Leistungsverstirkung, Eingangsreflexion und Rauschzahl im Band III fir Tuner
nach Bild 13.17
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Verluste an Oszillator- und ]éinp’fangsspannung. Als Misch-Transistor wird
ein Mesa-Transistor AF 106 in Basisschaltung verwendet. Sein Arbeits-
punktstront soll bei etwa 2 mA liegen.

Auch im Oszillatorkreis wird ein Transistor AF 106 in Basisschaltung ver-
wendet. Die hier gewihlte Schaltung unterscheidet sich von den iiblichen
Ausfithrungen lediglich durch die Anwendung einer elektrischen Verkiir-
zung der Oszillatorvariation im Band 1. Sie wird erreicht durch eine noch-
malige Zufithrung der Abstimmspannung von —30 V, die bei Band-I-Be-
tricb auch an der gesperrten Schalterdiode liegt, iiber 0,5 MQ an die Ab-
stinmdiode des Oszillators. Beim Umschalten auf Band III liegt an der in
Durchlafirichtung geschalteten Diode BA 136 eine geringe positive Span-
nung, die iiber 0,5 M die eigentliche Abstimmspannung kaum beeinflufit.

Die Bilder 13.18 und 13.19 zeigen die Leistungsverstarkung, die Eingangs-
-reflexion und die Rauschzahl im Band I bzw. im Band III.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Abstimmspannung —3bis30 V
Schaltspannung —30und 12 V
Leistungsverstirkung 20 bis 26 dB
Rauschzahl 4 bis 6

13.11. Bild-ZF-Verstirker
mit den Mesa-Transistoren AF 200, AF 201 und AF 202

Der dreistufige Bild-ZF-Verstirker, dessen Schaltung in Bild 13.20 angege-
ben ist, ist mit den Mesa-Transistoren AF 200, AF 201 und AF 202 be-
stiickt. Die Gesamtverstirkung betrigt etwa 85 dB, bezogen auf das Ver-
hiltnis von Ausgangsleistung am Kollektor des Endstufentransistors zur
Eingangsleistung an der Basis des ersten Transistors. Der Transistor
AF 200 wird in der ersten, geregelten Stufe verwendet. Durch Anwenden
der Aufwirtsregelung wird ein Regelumfang von 60 dB erreicht, ohne daf}
sich dabei die Ubertragungskurve nennenswert verformt (vergleiche Bild
13.21).

In der zweiten Stufe ist der Mesa-Transistor AF 201 eingesetzt, der vor
allem eine hohe Verstirkung liefern soll (30 dB).

Fiir die Endstufe wird der epitaxiale Transistor AF 202 verwendet. Dieser
Transistor kann eine Ausgangsspannung von 2,7 V an 1 kQ liefern. An
dem bei nachfolgenden Réhren-Videoverstirkern iiblichen Lastwiderstand

von 2,7 k& ist die mogliche Ausgangsspannung entsprechend hoher (etwa
4,1 V).
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Einflul der Regelung auf die Ubertragungskurve fiir Schaltung nach Bild 13.20
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Mit Ausnahme des Eingangsfilters, fiir dessen Kreise die kapazitive Kopp-
lung vorgezogen wurde, sind die Filter induktiv gekoppelt. Dies fiihrt
einmal beziiglich Weitabselektion zu guten Ergebnissen und ist aufierdem
in einer Gerate-Serienfertigung wirtschaftlicher durch Wegfall des fiir die
kapazitive Kopplung bendtigten Koppelkondensators.

Alle drei Verstirkerstufen sind fest neutralisiert. Durch Einbezichung der
Neutralisationswicklung in den Kollektorkreis der jeweiligen Stufe gelingt
es, die Neutralisation wiber die gesamte Ubertragungsbandbreite wirk2am
zu machen.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Gesamtverstirkung 85 dB
Max. Ausgangsspannung an R, = 1 kQ 2,7V

Bei einer Betriebsspannung von 24 V und einer Verlustleistung von
200 mW gibt der Transistor AF 202 § eine Ausgangsspannung von 4,3 V
an 1 k@ (bzw. 6,5 V an 2,7 kQ) ab. Dabei wird vorausgesetzt, daf} der
Transistor mit einer Kithlschelle montiert wird.

Induktivititen

Alle Spulen sind Zylinderwicklungen auf Spulenkorper mit Siferrit-Gewin-
dekern B63310 U17 A12,3

Wickeldrihte: 0,25 CulS

FI:

L, = 7Wdg

F II:

L, = 1 Wdg neben L; gewickelt

L4 == 7| i de

L, = 9. Wdg mit Mittelabgriff, tber L, gewickelt,
mit Zwischenlage 0,06 mm dick

Lg = 14 VVdg

FIII und FIV:

Ly = 3 Wdg iber L, gewickelt, mit Zwischenlage 0,06 mm dick

L, = 3 Wdg neben L; gewickelt

L, = 9Wdg

Die Spulen L; und Ly sind am Fuflende, die Spulen Ly und L, sind am
oberen Ende des Spulenkdrpers angeordnet.
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FV:

.L” == ].2 de

L, = 3 Wdgneben L, gewickelt

L; = 2 Wdgiber L, gewickelt, mit Zwischenlage 0,06 mm dick

Die Spulen L,, L, und L5 sind am Fuflende, die Spule L, ist am oberen
Ende des Spulenkorpers angeordnet.

13.12. Bild-ZF-Verstirker mit Silizium-Transistoren

Bekanntlich ist es nicht mdglich, mit dem Grundmaterial Silizium HF-
Transistoren zu schaffen, die bei den gleichen Geometrien wie bei Germa-
nium die gleichen HF-Eigenschaften besitzen. Es miissen wesentlich kleine-
re Strukturen gewihlt und bestimmte Mafinahmen zur Herabsetzung der
Riickwirkungskapazitit getroffen werden.

Mit den Silizium-Transistoren BF 167 und BF 173 ist es gelungen, eine
ausreichend geringe Rickwirkungskapazitit durch Einbau einer ,Schir-
mung” zu erhalten. Damit sind Fernseh-ZF-Verstirker realisierbar, die
keine Neutralisation benotigen. Der Regeltyp BF 167 erméglicht einen Re-
gelumfang von 60 dB. Die max. Verstirkung ist etwa 30 dB. Die Lei-
stungsverstirkung des gesamten dreistufigen Verstirkers nach Bild 13.22
ist 84 dB. Die Ausgangsspannung betrigt 6 V bezogen auf 30" Syn-
chronimpulsstauchung. Die Arbeitspunkte haben die Werte:

1. Stufe: 10 V/4 mA (ungeregelt)
2. Stufe: 10 V/3 mA
3. Stufe: 13 V/7,3 mA

In der Endstufe mufl ein Widerstand von 220 Q zwischen Kollektor und
Bandfilter vorgegeben werden, um bei Grofisignal eine geniigende Stabili-
tit und Konstanz der Durchlafkurve zu erhalten. Der Aufwand ist gegen-
iiber einem Konzept mit pnp-Transistoren etwas grofler, wenn der Minus-
pol der Versorgungsspannung an Masse liegt und die Spannungsversor-
gung von der Rohren-Anodenspannung her erfolgt. Es sind dann drei zu-
sitzliche RCSiebglieder in den Kollektor-Leitungen erforderlich.

Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Leistungsverstirkung 84 dB
Regelumfang 60 dB

Ausgangsspannung nach Gleichrichtung an 2,7 kQ oV
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Spulendaten:

Spulenkorper 5 mm @

Spulenkerne: B 63310 U 17 A 12,3

I+ = 18 Wdg 0,3 CuLL

L = 5 Wdgo0,7 Cu vers. Abgriff bei 1'« Wdg

L, = 9Wdg0,7 Cu vers.

L, = 15 Wdg 0,4 CulLL

Ly = 7 Wdgo0,3 CuLL

L; = 14 Wdg 0,3 CuLL

L, = 14 Wdg 0,3 CuLL, Abgriff bei 5 Wdg
L, = 14 Wdg 0,3 CuLL

Ly = 7 Wdg 0,3 CulL, Abgriff bei 5 Wdg
L, = 14 Wdg 0,3 CulLL

L, = 18 Wdg 0,3 CulLL

13.13. Einstufiger Videoverstirker

Im Bild 13.23 ist die Schaltung eines einstufigen Videoverstirkers mit dem
Silizium-Planar-Transistor BF 110 dargestellt.

Schwierig bei einer einstufigen Losung ist die Kontrastregelung, weil sie mit
Riicksicht auf angrenzende Baugruppen, fiir die ein konstantes Steuersignal
angestrebt wird, im Ausgang des Verstirkers vorgenommen werden mufi.
Das im Ausgang angeordnete Regelnetzwerk gestattet einen Regelumfang
von etwa 4: 1. Durch die Anordnung in Form einer Gleichstrombriicke
wird der Schwarzwert beim Kontrastregeln konstant gehalten.

Als Arbeitswiderstand ist das gesamte Netzwerk mit dem Wert von etwa
4,8 kQ wirksam. Damit ergibt sich fiir den Transistor bei einer wirksamen
Batteriespannung von 125 V eine maximale Verlustleistung von etwa
800 mW. Mit einer Kiihlschelle von 8 cm? und gentigend niederohmig
dimensioniertem Basisteiler 146t sich die durch die Eigenerwirmung des
Transistors bedingte Kollektorstromanderung auf einem Wert von = L mA
halten. Dieser Wert entspricht ungefahr einer Graustufe und kann als zu-
lissig angenommen werden. '

Durch zwei Korrekturglieder (R, Cy, R, L;) wird der Frequenzgang des
Kontrastreglers ausgeglichen (siehe auch Bild 13.24). Besonders hervorzu-
heben ist die Schutzkombination in der Kathodenzuleitung, bestehend aus
dem Widerstand R, der Induktivitit L; und einer Funkenstrecke F, die eine
Zerstorung des Videotransistors durch Hochspannungsiiberschlage inner-
halb der Bildrohre verhindert. Zweckmafligerweise sollte diese Kombina-
tion direkt am Rohrensockel angeordnet werden. Die Steuersignale fiir
Ton-ZF-Verstarker, Amplitudensieb und Regelung lassen sich mit vom
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Kontrastregler unabhingigen Pegel an Emitter und Kollektor des Transi-
stors BF 110 auskoppeln.

Technische Daten

Batteriespannung 140 V
Betriebsspannung am Transistor 125V
Spannungs-Verstiarkungsfaktor 30
Ausgangsspannung > 100 Vg
Vs
103
5
2
102 Maximal-Kontrast
P Mittierer-Kontrast
Minimai-Kontrast N
2 N
!
Uvidet’:0
5
2
100

032 5 1022 5 !y 5 159> 5 19/ MHz

f

Bild 13.24.

Frequenzgang der Ausgangsspannung bei unterschiedlichen Kontrast-Einstellungen
fiir Schaltung nach Bild 13.23

13.14. Zweistufiger Videoverstirker

Bild 13.25 zeigt die Schaltung eines zweistufigen Videoverstarkers mit dem
Silizium-Planar-Transistor BF 110 in der Endstufe und einem Transistor
BC 108 in Kollektorschaitung als Treiber. Die Verwendung eines Treiber-
transistors gestattet einen beziiglich Schaltkapazititen und Anordnung
unkritischen Aufbau des Regelzweiges. Der Frequenzgang der Ausgangs-
spannung bei unterschiedlichen Kontrast-Einstellungen ist aus Bild 13.26
zu entnehmen.
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Bild 13.25.

Zweistufiger Videoverstirker mit Silizium-Planar-Transistor
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Bild 13.26.

Frequenzgang der Ausgangsspannung bei unterschiedlichen Kontrast-Einstellungen
fiir Schaltung nach Bild 13.25

Der Kontrast wird hier an der Basis des Endstufentransistors geregelt. Das
Regelnetzwerk ist als Gleichstrombriicke aufgebaut, mit der sich der
Schwarzwert beim Regeln konstant halten lafit.

Die Endstufe ist fiir den Anschlufl an eine Versorgungsspannung von
240 V geeignet. Als Arbeitswiderstand wirkt die Parallelschaltung der bei-
den Widerstinde des Spannungsteilers am Kollektor. Bei Nennspannung
(240 V) betragt die wirksame Spannung am Transistor 125 V. Sie gestattet
eine Ausgangsspannung = 100 Vg, wobei bei Netziiberspannung oder
auch wahrend der Geriteanheizzeit die zulissige Sperrspannung Ucgr des
Transistors mit Sicherheit nicht iiberschritten wird. Die bei dieser Dimen-
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sionierung am Transistor auftretende maximale Verlustleistung betrigt
etwa 800 mW. Die durch die Eigenerwirmung des Transistors bedingte
Kollektorstroméinderung 1dflt sich mit einer Kiihlschelle von 8 cm? aut
einem Wert von < 1 mA halten.

Die Signale fir Ton-ZF-Verstiarker, Amplitudensieb und Regelung lassen
sich am Emitter oder Kollektor des Treibertransistors auskoppeln. Hervor-
zuheben ist auch hier die Schutzkombination in der Bildrohrenzuleitung
mit dem Widerstand R,, der Induktivitat L; und der Funkenstrecke F, mit
der eine Zerstorung des Endstufentransistors durch Hochspannungsiber-
schlige innerhalb der Bildrohre verhindert wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 240 V
Betriebsspannung am Transistor 125V
Spannungs-Verstarkungsfaktor 30
Ausgangsspannung > 100 Vg

Induktivitit L;: 10 Wdg 0,8 Cu vers., Steigung 1,6 mm/Wdg

13.15. Farbvideoschaltung nach dem RGB-Konzept

Wihrend in Farbvideoschaltungen nach dem Farbdifferenz-Konzept die
Farbinformation (R-Y), (G-Y) und (B-Y) von der Helligkeitsinformation Y
getrennt verstiarkt werden, werden beim sogenannten RGB-Verfahren die
Farbinformationen mit der Helligkeitsinformation gemeinsam verstirkt.
Die Farbbildrohre wird an den jeweiligen Kathoden der drei Strahlungs-
systeme ausgesteuert. Dazu missen in einer Matrix-Schaltung aus den vom
Sender ausgestrahlten Informationen Y, (R-Y) und (B-Y) die urspriing-
lichen Grundfarbausziige R, G und B (Rot-Griin- und Blaufarbauszugs-
signal) zuriickgewonnen werden. Grundsatzlich kdnnte diese Matrixschal-
tung passiv sein, d. h. nur aus entsprechend dimensionierten Widerstands-
netzwerten bestehen. Eine genau arbeitende, verkopplungsfreie passive Ma-
trixschaltung verursacht eine starke Abschwichung der Signalamplitude,
weshalb in dem Beispiel nach Bild 13.27 eine aktive Matrixschaltung ver-
wendet wird, diese zeichnet sich durch gute Stabilitit, sehr geringe gegensei-
tige Verkopplung, unkomplizierten Abgleich und niedrige Ausgangsimpe-
danz aus. Sie arbeitet nach dem aus der Analogrechentechnik bekannten
Prinzip des Addiererverstirkers und ist mit drei Transistoren BC 108 be-
stiickt. Die hohe Stromverstiarkung dieser Transistoren ist in der Schaltung
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Farbvideoschaltung nach dem RGB-Konzept (aktive Matrixschaltung)
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besonders vorteilhaft, weil dadurch die Grole der Ausgangs-Gleichspan-

nung praktisch unabhangig von der Betriebstemperatur wird.

Die in der Matrix-Schaltung gewonnenen Signale R, G und B werden in drei
Videoendstufen mit den Transistoren BF 179 B verstirkt. Diese Transisto-
ren weisen neben einer hohen Spannungstestigkeit eine besondere Wider-
standsfihigkeit gegen ,Bildrohrenblitzen” auf. Die effektive Videoaussteu-
erspannung (BA-Signal) betriagt 105 V. Damit kann stets der gewiinschte
Gesamt-Strahlspitzenstrom der Farbbildrohre erreicht werden. Einem BA-
Signal von 105 V entspricht ein Spitzen-zu-Spitzen-Videosignal, einschlief3-
lich Synchronimpuls, von 105 - 1,38 = 145 V (BAS-Signal). Der Syn-
chronimpuls betrigt dann 40 V. Da die Bildrohre am Gitter 2 oder am Git-
ter 1 wahrend der Riicklaufzeit mit Austastimpulsen gesperrt ist, mufl der
Synchronimpuls im Videoverstirker nicht unbedingt linear ibertragen
werden. Legt man eine zuldssige Synchronimpuls-Stauchung von 50" zu-
grunde, dann erhilt man ein BAS-Signal von 125 V, fir das der Verstirker
nach Bild 13.27 ausgelegt ist.

Zum Einstellen des Videoverstirkers gemeinsam mit der Farbbildrdhre auf
die korrekte Wiedergabe eines Schwarz-Weifi-Signals tiber die gesamte
wiederzugebende Grauskala, wurden zwischen die Matrixschaltung und dic
Videoendverstirker Videoreglerschaltungen eingebaut. Mittels cines Span-
nungsteilers wird am gemeinsamen Punkt der drei Querzweige cin Poten-
tial eingestellt, das dem Schwarzwertpotential an der Kollektorseite der drei
Matrixverstirker entspricht. Dadurch wurde errcicht, daff die drei Quer-
zweige fiir das Schwarzwertpotential stromlos sind und eine Anderung der
Potentiometereinstellung  bzw. Videosignale keine Verschicbung des
Schwarzwertes verursacht. Weiter wurden drei miteinander gekoppelte
Schalter angeordnet, mittels welcher fiir den Sperrpunktabgleich die Video-
signale ohne Verschiebung des Schwarzwertes abgeschaltet werden kon-
nen.

Die Farbbildrohre kann nun so abgeglichen werden, daff man zunachst bei
abgeschalteten Videosignalen mittels der U,;-Spannungen an der Bildrohre
die drei Bildrohrenkennlinien auf den gleichen Sperrpunkt bringt (Kom-
pensation der Sperrspannungsstreuungen) und nach Umschalten des Schal-
ters durch Einstellung der Videosignale G und B in Bezug auf R (bei kon-
stantem Schwarzwert) die Streuungen der Leuchtstoffwirkungsgrade kom-
pensiert.

Die Signalamplitude des R-Signals wurde festgelegt, um jederzeit auf den
hochsten moglichen Bildrdhrenstrahlstrom zu kommen.

Diese Art des Weiflpunktabgleiches ist sehr einfach und servicegerecht.

Die Endstufen-Transistoren miissen mit einem aufgesteckten Kihlblech
oder Kiihlstern von Ry k = 15 grd/W betrieben werden.
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Technische Daten

Betriebsspannung 225 Vund 20 V (£ 10%)
BA-Signal 105 V

13.16. Vertikalablenkung fir 110°%Bildréhre

Die Vertikalablenkschaltung nach Bild 13.28 besteht aus einem unsymme-
trischen Multivibrator, dessen Ausgangsstufe iiber einen Transformator an
das Ablenkjoch angekoppelt ist. Als zeitbestimmendes Glied wird ein Elek-
trolyt-Kondensator C; mit einer Kapazitit von 100 11F verwendet. Die Ka-
pazitit dieses Ladekondensators darf von — 20 bis + 50% des Nennwertes
streuen. Dieser Kapazititsbereich kann durch die beiden Regler fiir die Bild-
frequenz, R, fiir die Grobregelung und R, fiir die Feinregelung, so ausge-
glichen werden, dafl die Schwingfrequenz des Multivibrators immer den
geforderten Wert von 48 Hz hat.

Bei dem Multivibrator handelt es sich um eine iibliche Schaltung, die ledig-
lich durch den Kondensator C, erweitert wurde, der aus der von Multivibra-
toren normalerweise abgegebenen Rechteckspannung eine sigezahnfdrmi-
ge Spannung macht. Diese entsteht dadurch, dal der Kondensator C, auf-
geladen wird, wenn der Transistor T, gesperrt ist. An diesem Kondensator
steigt also die Spannung langsam an, wodurch im gleichen MaR die Transi-
storen T, und T aufgesteuert werden. Die Ablenkzeit wird also von der
Aufladezeit des Kondensators C; bestimmt. Uber ein Riickkopplungsnetz-
werk vom Kollektor des Transistors T; kippt der Multivibrator, wenn der
Transistor T; ausreichend durchgesteuert ist. Diese Umschaltung wird
durch die an die Basis des Transistors T, angeschalteten Synchronimpulsc
synchronisiert. Kondensator C, wird withrend des zweiten Teiles der Perio-
de, der Riicklaufzeit, iiber den jetzt durchgeschalteten Transistor T, entla-
den. Die Entladung geht sehr rasch vor sich. Die Dauer der Riicklaufzeit
wird durch die Zeitkonstante des Riickkopplungsnetzwerkes bestimmt;
diese enthalt Siebglieder, um am Ausgang auftretende Horizontalimpulse
vom Eingang fernzuhalten, damit ein Umschalten des Multivibrators durch
Zeilenimpulse vermieden wird.

In der Endstufe wird der Transistor AD 163 verwendet. Dies ist cin legierter
Germanium-Transistor mit einer Sperrspannung Ucgo von = 100 V. Er ist
kiir Vertikalablenkung bei 110°Bildrhren mit einer Hochspannung von
18 kV gut geeignet. Die am Transistor maximal auftretende Sperrspannung
wird nicht nur von der Schaltung, sondern auch von den Eigenschaften des
Transistors bestimmt; dieser wird dabei durch die beim Riicklauf auftreten-
de Induktionsspannung bis zur Durchbruchsspannung belastet, allerdings
bei so kleinen Stromen, daf} die auftretende Energie sehr klein ist. Unter-
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Bild 13.28.

Vertikalablenkschaltung fiir 110°-Bildréhre
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suchungen haben gezeigt, daf} ein sicherer Betrieb fiir die Transistoren
AD 163 unter diesen Bedingungen gewihrleistet ist. Die Sperrspannung
dieses Transistors ist so hoch, dafl die Riicklaufzeit unter dem zulidssigen
Maximalwert bleibt. Je kleiner nimlich die Sperrspannung des Endstufen-
transistors ist, um so grofler wird die Riicklaufzeit, die maximal 5" einer
Periode (1 ms) betragen darf.

* Zum Einstellen der Linearitit der Ablenkung sind die Potentiometer R,
und R, vorgesehen.

Technische Daten

Batteriespannung 30V
Batteriestrom 0,25 A
Impedanz der Ablenkspule 10,5 ©/23,5 mH
Ablenkleistung 0,8 W
Ablenkwinkel 110°

fiir Hochspannung 18 kV

Transformator Tr.:

Schnittbandkern SM 55, Trafoperm N 2/OR, N 2112 Banddicke 0,1,
L = 0,1 mm

n = 750 Wdg 0,3 Cul

n, = n,= 160 Wdg 0,5 CuL
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- Stichwortverzeichnis

131
147

Abfallverzogerung
Abschaltautomatik
Abschaltbare
Thyristor-Tetrode 118
Abschalteintichtung 240
Abstimmbarer Vorkreis
Abstimmbriicke 231
Abstimmechanik 306
Addierverstirker 325
Akkumulator 256
Aktive Matrixschaltung
AM/FM-ZF-Verstirker
283, 286
AND-Gate 15
Anode 16
Anodenstrom 17
Anodentor 17
Anpaflwiderstand 174
Anschwingverhalten 265
Ansprechempfindlichkeit
Ansprechspannung 147
Ansprechverzbgerung 138
Anzugstallverzogerung 131
Arbeitsgerade 23
Astabiler Multivibrator
118, 124, 154
Aufheizzeit 125
Aufladung mit konstanter
Spannung 129
Aufwirtsregelung 314
Augenblickswert 203
Ausgangsbelastbarkeit 15
Ausriumstrom 88
Ausschaltverzdgerung
Auflenelektrode 96
Autobetricb 83

307

325

158

114,

174

Automatisches Ladegerit 256
Automatische

Nachstimmung 300
Autosuper 286

Auto-Einschubgerit 83
Axialfeld 20
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- BA-Signal

Balanceregler 25
Bariumtitanat 176
Basis 13
Basisschaltung 307
Basis-Emitter-Kapazitit 23
BAS-Signal 327
Batterieiberwachung 258
327
Beamlead-Technik | 15
Beleuchtungsstirke 90, 162
Betriebssicherheit 185
Bildrohrenblitz 327
Bild-ZF-Verstarker 314, 318
Bistabiler Multivibrator 118,
1306, 155
Blindlast 23
Blinker 125
Blinkerschaltung
Blinkgtirtel 126
Blockierbereich 16
Bor 11
Brennspannung 92
Bruchstelle 265
Briickenschaltung 84
Briickenverstirker 212, 231
Briicken-Nullzwetg 178
Brummspannung 74, 87, 253
Brummspannungsabstand 74

126

Chopper 223, 237
Chopper-Verstirker 212
Curietemperatur 124, 176

Dimmerungsschalter 172
Dauerton 145
Deemphasis 294
Dekade 196
Dekodiermatrix 199
Dezimalzihler 199
Dielektrikum 13
Dielektrizitatskonstante 176
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Differentialverstirker 117,
163, 203
Diffundierter Transistor 22,
118
Diffusionsprozeff 11
Digitale Anwendung 15
Diktiergerat 26
Diode 13
Diodenabstimmung 279
Dioden-Matrix 196
Dipolanschlufidose 272
Dipol-Antenne 262
Dotierungsgrad 11
Dotierungsstoff 11
Drahtloses Mikrofon 2068
Drehmoment 248
Drehrichtung 203, 211
Drehzahl 203
Drehzahlmefigerit 212
Drifc 300
Dunkelschaltung 203
Durchstimmbereich 300
Dynamische Kopfhorer 24

Eindiffundieren 11
Eingangsanpassung 307
Eingangswiderstand 26
Einlafiventil 217
Einschaltverzogerung 174
Einstelibarer
Frequenzbereich 122
Einstufiger Videoverstirker 320
Eintaktdurchflufflwandler 87
Eintaktsperrwandler 87
Eintaktzerhacker 87
Einzelkreis 283
Eisenlose Endstufe 83
Eisenlose Stufe 21
Elektromagnet 236
Elektronische Sicherung
241, 246
Elektronische Abstimmung
279, 3006
Elektronische
Bandumschaltung 310

147,
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Elektroweidezaun 107
Emitter 13
Emitterdiode 118
Emitterfolger-Stufe 151
Emitter-Basis-Kapazitat 23
Emitter-Basis-
Sperrspannung 118
Empfinger 262, 268
Empfindlichkeit 158
Endstufe 21

Energie 158
Entkopplung 15
Entladezeit 122
Entzerrer 46

Epitaxie 14

Farbbildrohre 325
Farbdifferenz-Konzept 325
Farbfernsehen 278
Farbinformation 325
Farbvideoschaltung 278, 325
Fehleranzeige 145
Feldgradient 20
Feldplatte 17, 235
Fernbedienung 278, 311
Fernsehbild 272
Fernseh-ZF-Verstirker 274
Fernsteuerschaltung 211
Ferritstab 262
Ferroelektrische Keramik 176
Feuchtigkeit 227
Flankensteilheit 98
Flassigkeit 182
Flissigkeitsbehilter 218
Flassigkeitsstandanzeige 215
Flissigkeitspegel 215, 227
Fliissigkeitsspiegel 222
FM-ZF-Verstirker 287
Fotodiode 158
Fotoelement 90, 158
Fotolithographisches
Verfahren 11
Fotostrom 165
Fotoverstirker 158
Fotowiderstand 158
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Foto-Transistor 158, 172
Fremdgesteuert 107
Frequenzabhingiges
Gegenkopplungsglied 65
Frequenzabhingige
Dimpfung 65
Frequenzdrift 300
Frequenzgang 21
Frequenzkorrekturglied 25
Frequenznormal 143
Frequenzstabiler Oszillator
Frequenzteiler 114, 143
Frequenzunabhingige
Gegenkopplung 65
Frequenzwandler 114

143

Galvanische Trennung 270
Gatter 15

Gedruckte Schaltung 21
Gegenphasige Spannung 21
Gegentaktzerhacker 87
Gehiuseerdung 304
Generator 87, 262

Gepolter Kondensator 13
Geregelter Sinusgenerator 100
Geregeltes Netzgerit 240, 243
Germanium-Mesatechnik 262
Gestorter Betrieb 222
Gleichlauf 279

Gleichlicht 168
Gleichmiflige Verstirkung 37
Gleichspannungs-
mefiverstirker 223
Gleichstromverstiarker 163
Gleichstrom-Motor 203
Glied 313

Glimmlampe 89
Glimmrohre 105
Glihlampe 126
Grenzfrequenz 21, 68
Grundfarbauszug 325
Grundmaterial 13

Halbleiterschalter 16
Halbperiode 121
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Hallgenerator 235
Hallspannung 230
Hallspannungsverstarker
Hallwinkel 18
Haltestrom 17

236

Hauptwarnung 185
Hausinstallation 262
Heimempfinger 286
Heiflleiter 44, 176
Heiflleiterbriicke 178
Heizolbehalter 218
Hewzoltank 220
Heizungsleistung 182

Heizwendel 92
Helligkeitsinformation 325
Hellschaltung 203
Hilfstriger 294
HI-FI-Endstufe 21
HI-FI-Verstirker 68
Hochempfindlicher
Gleichstromverstirker 223
Hochfrequenz-Schaltung 262
Hochfrequenz-
Leistungstransistor 202
Hochohmiger Eingang 46
Hochspannungsgenerator
Hochspannungswicklung
Hochspannungsiiberschlag
Horbereich 21
Hysterese 184

110
110
320

Impedanzwandler 26

Impuls 87

Impulsbreite 155
Impulserzeugung 118
Impulsformerstufe 97
Impulsformung 118
Impulsgenerator 16, 107, 145
Impulsgetastet 250
Impulspause 119, 155
Impulsiiberlagerung 136
Impulsiibertragung 155
Impuls-Koppelschaltung
Impuls-Steuerschaltung
Indikator 227

198
195
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Indiumantimonid 17
Induktionsenergie 147
Induktiver
Ubertragungsweg 270
Induktivitit 13, 21
Integrationsglied 143
Integrierte
Halbleiterschaltung 11, 32
Inversbetrieb 114, 223
Inverter 15
Inverticrung 15
Isolationspriiffung 89
[solations-Wanne 14

Kaltleiter 124, 176, 215
Kaltleiterpille 176
Kaltleiterstrom 124
Kapazititsinderung 279
Kapazititsdiode 278, 306
Kapazititshub 279
Kapazitive Verkopplung 14
Kathode 16
Kathodentor 17
Kennliniensteilheit 176
Kesselhaus 145
Kippcharakteristik 162
Klangregler 46
Klangregler in
Brﬁckenschaltung 59
Klangreglernetzwerk 59
Kleinmotor 205, 248
Kleinstmotor 211
Kleinthermostat 236
Klimaanlage 178
Klirrfaktor 22
Kofferbetriech 83
Kollektor 13
Kollektorschaltung 26
Kollektor-Verlustleistung 23
Kompensation 22
Komplementir-Endstufe 34
Komplementirpaar 76
Komplementirstufe 21
- Komplementir-Transistor 21,
127, 155
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Komplementirtreiber 21
Komplementir-Treiberstufe 46
Komplexe Last 23
Kondensator 13
Kondensatorachse 300
Kontrastregelung 320
Kopthorerbetrieb 24
Koppelkondensator 21
Kraftfahrzeug 212
Kreuzmodulationsstorung 272
Kreuzmodulations-
empfindlichkeit 307
Kreuzwicklung 110
Kristallmikrofon 268
Kristall- Tonabnehmer 24, 46
Kiihlung 40
Kunststoffpresse 185
Kurzschluff 222
Kurzschluflsicher 240
Kurzschluistrom vom
Silizium-Fotoelement 161

Labiler Zustand 133
Ladegerit 256
Ladekondensator 118, 127
Ladung mit konstantem
Strom 129

Lastspitze 79
Laufrichtung 205
Lautsprecher 21
LC-Generator 117
Leckanzeigegerit 218
Leckstrom 128
Leerlaufspannung vom
Silizium-Fotoelement 161
Legierungstransistor 21
Leistungsmotor 208
Leistungsriickgewinnung 147
Leistungs-Drifttransistor 68
Leistungs-Sinusgenerator 103
Leitbahn 300

Leitungs- und

Fehlersuchgerit 262
Leuchtstofflampe 92
Lichtausbeute 105
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Lichtempfindliches
Bauelement 158
Lichtenergie 90
Lichtimpuls 165
Lichtintensitat 158
Lichtmessung 163
Lichtschranke 166, 168, 172
Lichtsignal 168
Lichtwechselfrequenz 168
Lineare Schaltung 16
Linearer Verstirker 168
Linearititsabweichung 213
Lochblende 168
Lochkarten-
Abtasteinrichtung 168
Loschdiode 159
Logische Schaltung 15

Mianderform 19
Magnetfeld 18, 235
Magnetfeldabhangige
Spannung 235
Magnetische Induktion 235
Magnetischer
Tonabnehmer 46, 65
Maschinenraum 145
Materialausdehnung 300

Matrix 294
Matrix*Schaltung 325
Mechanisches
Verzodgerungsrelais 139
Mechanisches

Schwingsystem 143
Mesa-11-Technik 262
Meffihler 186, 220
Mefigerit 164
Mef3verstirker 212
Mefiwertumwandlung 212
Meflwertwandlung 176
Mefizerhacker 223, 237
Mikrofon 65, 268
Modelleisenbahn 255
Monolithische Technik 16
Monostabile

Kippschaltung 131

Page 333/339

Monostabiler Multivibrator
118, 128, 136, 151
Motortemperatur 185
Motoriiberwachung 185
Motor-Steucrschaltung 203
MPX-Signal 294
Multiplex-Signal 294
Multivibrator 118
Musikwiedergabe 188

N AND-Gatter 15
Neonrohre 105
Netzgerit 240
Neutralisation 274, 286
Neutralisationswicklung 317
NF-Verstirker 21
Nichtlinearitit 231
Nickelantimonid 235
Nickel-Cadmium-Zelle 256
Niederohmiger Eingang 46
NOR-Gatter 15
Null-Durchgang 143

Oberwelle 231
Oberwellenstrahlung 268
ODER-Gatter 15
Olpegel 218
Ol-Transformator 218
Ohmsche Last 23
OR-Gate 15

Osazillator 87
Qszillatorvariation 314
Oxyd-Maskierung 11

Paar 15
Papierisolation 106
Periodendauer 119
Periodischer Impuls 134
Permanentmagnet 236
Phasenbriicke 231
Phasendrehung 15, 21, 231
Phasenselektive
Gleichrichterschaltung 231
Phasenlage 203
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Phasenrichtige
Gleichrichtung 178
Phasenverschiebung 178
Phono-Verstirker 24

Pilotton 294
Planartechnik 11
PN-Epitaxie 14
PN-Ubergang 11
Poroser Stoff 227
Pulsierende
Gleichspannung 145

Quartett 15
Quarz 143
Quarz-Oszillator 265

Rate-Effekt 17
Ratiodetektor 287
Rauschen 168
Rauschverhalten 67
Rauschzahl 304
Rausch-Signalverhiltnis 310
RC-Generator 97, 117
Rechteckformiges Signal 87
Rechteckgenerator 97
Reflexionsfaktorwert 304
Regelbereich 128
Regelschaltung 188
Regelschwingung 304
Regeltransformator 255
Regeltyp 318
Regelumfang 274, 283
Regelungstechnik 188
Register 16
Rethenschwingkreis 231
Relais 134
Relaissteuerung 174
Resonanzfrequenz 233, 265
RGB-Konzept 278, 325
Ringmodulator 294
Rotor 300
Riickschlagspannung 106
Riickstellstufe 196
Riickstellzeitkonstante 164
Rickstrom 147
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Riickwirkungskapazitit 274

Rufgenerator 102
Ruhestrom 44
Rundfunkschaltung 278

Sigezahngenerator 111
Sigezahnimpuls 112
Schaltdiode 278
Schalterdiode 310
Schaltgenauigkeit 180
Schaltgeschwindigkeit 15
Schalthysterese 184
Schaltsicherheit 311
Schaltstufe 119
Schaltverstirker 165
Scheinwerferlicht 172
Schiff 145
Schirmung 318
Schmelzsicherung
Schmitt-Trigger 97
Schrittmotor 196
Schutzdioden 114
Schutzwiderstand 112
Schwarzwert 320
Schwellwert 140
Schwellwertverstarker 243
Schwingquarz 265
Schwingschaltung 87

Schwingtransformator 100

Sechszylindermotor 212
Sender 262, 268
Serienregelung 246
Siebmittel 240
Siferrit-Schalenkern 100
Siferrit-U-Kern 110
Signal-Umwandler 158
Silizium 11
Silizium-Dioxyd 11
Silizium-Fotoelement 90
Silizium-Leistungstransistor
Sinusgenerator 96
Sirenenton 145
Solarbatterie-Betrieb 90
Solarzelle 90

Page 334/339

147, 240

147



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

Spannungsfrequenzgang 65
Spannungsgrenzwert 195
Spannungskompensation 44
Spannungskonstantgerit 241
Spannungssollwert-Schalter 193
Spannungsteiler 12
Spannungsiibersetzung 87
Spannungsverstirkung 26
Spannungsverdoppler-
schaltung 217
Spannungswandler 87
Speicher 16
Sperrschichtkondensator 13
Spielzeug 255
Spitzenwert-Gleichrichtung 227
Sprachwiedergabe 188
Sprungverhalten 124
Stabiler Betriebszustand
Stabilitit 274
Statorplatte 300
Stegleitung 262
Stellmotor 103, 205
Stereoempfang 292
Stereophonie 25
Stereo-Decoder 279, 292
Stereo-Vorverstirker 63
Steuerclektrode 16
Steuerschaltung 188
Steuerungstechnik 188
Stimmgabel 143
Storimpuls 129
Storsicherheit 15
Storspannung 226
Storungsmeldeanlage 190
Strahlungssysteme 325
Streuinduktivitat 21
Stromabwirtsregelung 283, 286
Stromaufwirtsregelung
283, 286

Strombahn 18, 235
Strombelastung 80
Stromflufwinkel 211
Stromimpuls 182
Stromkonstant-Schaltung
Stromregelgerit 255

134

129
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Stromsteuerung 302
Stromverbrauch 286
Stromverstarkungslinearitat 72
Stromverstirkung 122
Strom-Aufwirtsregelung 274
Symmetrische
Rechteckspannung 98
Synchronimpuls-Stauchung 274
Synchronisierung 114
Synchronisier-Schaltung 203

Tageslicht 91, 168
Tandem-Potentiometer 97
Tankiibertullsicherung 220
Tankwagen 220
Tasten-Senderwahi
Tastzeit 119
Teilungsverhiltnis 143
Temperaturabhingigkeit der
Verstirkung 22
Temperaturkoetfizient 176
Temperaturiiberwachung 185
Temperatur-Regelschaltung 176
Thermische Stabilitat 29, 302
Thermische Tragheit 182
Thermoschalter 176
Thyristor-Tetrode 10, 111,
139, 184
Tiefenanhebung 25
Tiefpal 2606
Toransteuerung 16
Torstrom 17
Transistor 13
Transistorgegentakt-

zerhacker 87
Transistorquartett 37
Transistorrelais 270
Transistor-Chopper 223
Transistor-Sperrschwinger 87
Transistor-Transistor-Logik 15
Treiberstufe 21
Triggerimpuls 199
TTL-Technik 15
Tunnel-Diode 198

3006
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Ubertillsicherung 220
Uberlastung 22

Ubersprechdampfung 292, 295

Ubersteuerung 68
Ubertrager 21
Ubertragungsbandbreite 270
Uberwachungsanlage 188
UHF-Antennenverstirker 272
UHF-Tuner 300, 304

Uhr 143

UKW .Tuner 279
Umdrehungszahl 212
Umschaltverlust 114
Umsteuern 208, 211
UND-Gatter 15
UND-Schaitung 196
Ungestorter Betriech 217
Unterbrecherkontakt 212
Unterbrechung 265

Varistoreffekt 176
Verdopplerschaltung 294
Verkniiptung 15
Verlustleistung 23
Verschiebungsstrom 17
Verstarkungswert 304
Vertikalablenkung 328
Vertikalablenkschaltung 278
Verwenden 110
Verzogerung 172
Verzbgerungsschaltung 118,
134, 139
Verzogerungszeit 129
VHF-Tuner 3006, 309
Videoreglerschaltung 327
Videoverstirker 278
Vierzylindermotor 212
Vorspannung 158
Vorstufenrauschen 307
Vorwarnung 185

W irmekontakt 79
Wanne 13

338

Warnanlage 145
Warnblinker 105
Warnton 145
Waschmaschine 140
Wechsellicht 168
Wechselspannungs-
Brickenverstirker 231
Wechselstrom-Entkopplung 13
W echselstrom-Foto-
verstairker 168
Wechselstromverstirker 178
Weidezaun 107
Weilpunktabgleich 327
Weitabselektion 307
Welligkeit 240, 253
Widerstandsinderung 227
Wiederbereitschaftszeit 129
Wien-Briicke 117
Wien-Generator 97
Wirkungsgrad 127, 240
Wismutspirale 235
Wohnraum-Heizung 180

Zihldekade 196
Zihleinrichtung 16
Zihischaltung 188
Zeigerendausschlag 164
Zettgeber 140
Zeitglied 118
Zeitkonstante 121
Zeitrelals 258
Zeitschalter 136
Zenerdiode 139
Zerhacker 87
ZF-Verstirker 274
Ziindanlage 212
Zinden 92
Zindspannung 92
Ziindspule 212
Zweikreis-Bandfilter 283
Zweipunktregelung 250
Zweistufiger
Videoverstirker 322
Zweitaktmotor 212
Zwischenbandfilter 313

__Page 336/339



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

Weitere Biicher aus der Siemens-Fachbuchreihe

Selbstwihlfernverkehr

Von E. Hettwig, 2. Auflage 1966, 64 Seiten, 27 Abbildungen,
Ganzleinen mit Schutzumschlag

Stromversorgung von Fernsprechanlagen

Von K. Braun / E. Windmann, 1964, 311 Seiten, 176 Abbildungen,
40 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Stromversorgungsanlagen in der Fernsprechtechnik
Hinweise und Beispiele fiir die Projektierung

Von E. Windmann, 1967, 284 Seiten, 95 Abbildungen,
15 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Einfithrung in die Fernsprechtechnik

Von R. Storch, 7. Auflage 1964, 233 Seiten, 338 Abbildungen,
31 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Aufbau von Fernsprech-Wihlanlagen

Von K. Trautmann
Band 1: Gerite und Funktionen, 1965, 180 Seiten, 112 Abbildungen,
31 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Band 2: Methodik und Planung, 2. Auflage 1965, 220 Seiten,
118 Abbildungen, 40 Kunstdrucktafeln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Schaltungsaufgaben in der Fernschreib- und Signaltechnik
Einfithrung in die Arbeitsweise mit Halbleiterbauelementen und
Magnetkernen

Von B. Nordmeyer, 1967, 128 Seiten, 130 Abbildungen,
6 Kunstdrucktateln, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Schaltungsalgebra

Von K. Heim, 1967, 152 Seiten, 71 Abbildungen,
Ganzleinen mit Schutzumschlag
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Einheiten, Grundbegriffe, Mefiverfahren der
Nachrichten-Ubertragungstechnik

Von M. Bidlingmaier / A. Haag / K. Kihnemann, 2. Auflage 1964,
66 Seiten, 21 Abbildungen, kartoniert

Taschenbuch fiir Messen und Regeln in der Wirme-
und Chemietechnik

4. Auflage 1962, 268 Seiten, 196 Abbildungen, Plastik

Taschenbuch fiir Elektromefitechnik
4. Auflage 1964, 228 Seiten, 193 Abbildungen, Plastik

Thyristor-Handbuch

Von A. Hoffmann / K. Stocker, 2. Auflage 1966, XVI / 420 Seiten,
283 Abbildungen, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Thyristoren in der technischen Anwendung

Band 1: Stromrichter mit erzwungener Kommutierung, von M. Meyer,
1967, 232 Seiten, 170 Abbildungen, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Band 2: Netzgefiihrte Stromrichter, von G. Moltgen, 1967,
VIIL/ 265 Seiten, 205 Abbildungen, Ganzleinen mit Schutzumschlag

Probleme heutiger und zukinftiger Kraftwerksplanung

Von K. Schroder, 1967, VIII / 226 Seiten, 170 Abbildungen,
Ganzleinen mit Schutzumschlag

Kurzschluflstrome in Drehstromnetzen

Von R. Roeper, 4. Auflage 1964, 90 Seiten, 72 Abbildungen,
Ganzleinen mit Schutzumschlag

Fertigungsverfahren

Von H. Fritz, 1966, 56 Seiten, 2 Ausklapptafeln, kartoniert

Metric System Conversion Factors and Tables

Von G. Hiibner / K. Wullschliger, 4. Auflage 1966, 78 Seiten, Plastik
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