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Vorwort

In den ersten drei Bianden ,,Schaltungen mit Halbleiterbauelementen® wurden
fast ausschlieBlich Beispiele mit Einzel-Halbleiterbauelementen — auch diskrete
Bauelemente genannt — beschrieben.

Inzwischen ist die Technik weiter fortgeschritten, und neben diesen Finzel-
bauelementen — wie Transistoren, Dioden, HeiB3leitern, Fotobauelementen —
werden auch sogenannte integrierte Halbleiterschaltungen angeboten. Man
versteht darunter Schaltungen, die die Funktionen mehrerer einzelner Bau-
elemente, wie vorwiegend Transistoren, Dioden und Widerstinde, in einer
einzigen Einheit vereinen, welche in einem Arbeitsprozel3 hergestellt wird.

Diese Tendenz integrierte Halbleiterschaltungen anzuwenden, wird in diesem
Band dadurch unterstiitzt, daf3 eine Anzahl verschiedenartigster Anwendungs-
moglichkeiten aufgezeigt wird. Insgesamt enthilt das Buch etwa 120 Beispiele,
die iibersichtlich in 8 Gruppen zusammengefalB3t sind. Jedem Beispiel ist eine
kurze, leicht verstindliche Beschreibung zugeordnet, die dem Entwickler die
Anpassung der Schaltungen an sein spezielles Problem erleichtert.

Eine Gewihr beziiglich Patentfreiheit kann fiir die Schaltungen nicht iiber-
nommen werden.

Allen Mitarbeitern aus den Anwendungslaboratorien, die mit thren Arbeiten
zum Gelingen des Buches beigetragen haben, sei an dieser Stelle besonders
gedankt.

Miinchen, im November 1970

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
Bereich Bauelemente
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1. Einfithrung

Das Buch behandelt in den anschlieBenden Kapiteln u.a. eisenlose NF-Ver-
stirker, die z.T. mit komplementirsymetrischer Endstufe PNP/NPN aufge-
baut sind. Es erscheint angebracht, einige wichtige Gegebenheiten dieser End-
stufen voranzustellen.

Bestimmend fiir die Aussteuerung der Endstufentransistoren ist die Treibet-
stufe. Um moglichst die volle Betriebssf)annung zur Verfiigung zu haben, miis-
sen Restspannung des Treibertransistors und Gleichspannungsabfall am Emit-
terwiderstand des Treibers klein sein. Ist der Endstufentransistor T, (Bild 1.1)
durchgesteuert, so flieit der maximale Basisstrom; d.h. am Kollektorwider-
stand des Treibers tritt eine bestimmte, vom Hochstwert des Basiswechselstro-
mes abhingige Spitzenspannung auf. Der Wert dieser Spannung liegt tber
dem Wert der Versorgungsspannung. Man schlieB8t deshalb den Treiber an
eine entsprechend héhere Betriebsspannung an, oder man gewinnt (wie in
einigen Schaltungen des Kapitels 2) die zusitzliche Versorgungsspannung
durch ,,Uberlagerung* der Ausgangsspannung; der Kollektorwiderstand des
Treibers wird dabei nicht unmittelbar an den Minuspol, sondern an den Aus-
gangswiderstand gelegt.

- Im Gegensatz zu NF-Verstirkern mit parallelgespeisten Endstufen (z.B. End-
stufen mit Ubertrager) steht in Verstirkern mit eisenlosen Endstufen in
seriengespeisten Gegentaktschaltungen jedem der beiden Endstufentransisto-
ren nur die halbe Betricbsspannung zur Verfigung. Daher ergeben sich bei
gleicher Ausgangsleistung doppelt so grofie Kollektorstrome und damit min-
destens doppelt so grole Basisstréme. Deshalb muBl auch der fiir die Aus-
steuerung erforderliche Treiberstrom den doppelten Wert aufweisen. Bei
Ubertragerankopplung des Treibers wiirde sich eine wesentlich guinstigere
Leistungsanpassung und damit ein verhiltnismiBig kleiner Wert fir den
Treiberstrom ergeben. Wo also sehr geringer Stromverbrauch gefordert ist,
wird man zweckmiBig Ubertragerankopplung verwenden.

Im Unterschied zu einer Gegentakt-B-Endstufe mit Ausgangsiibertrager kann
bei eisenloser Technik die Betriebsspannung genau so grofl gewihlt werden,
wie die maximal zuldssige Kollektorspannung der Transistoren. Dies bedeutet,
dal bei gleichen Transistorsperrspannungen die Bétriebsspannung doppelt so
grof3 sein darf, wie bei tbertragergekoppelten Stufen.

Durch die Emitterwiderstinde der Endstufentransistoren geht zwar etwas
Leistung verloren; fiir das Erreichen der thermischen Stabilitit kann aber auf

1
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diese Widerstinde meist nicht verzichtet werden. AuBerdem ergeben sich zu-
sammen mit dem Lastwiderstand eine Linearisierung der Transistor-Kennti-
nien und ein gewisser Schutz bei Uberlastungen bzw. Kurzschliissen.

Bild 1.1 zeigt die Endstufenschaltung in vereinfachter Darstellung. Die Speise-
spannungsquelle J; liegt zwischen dem Kollektor des Transistors T, und dem
Kollektor des Transistors T,. Der Ausgangskondensator C; wird wihrend der
einen Halbwelle, bei der Transistor T, durchgesteuert ist, von dem Strom 7,
aufgeladen. Wihrend der Aussteuerung von T, liefert die gespeicherte Energic
im Kondensator C; allein den Strom /,. Die Kapazitit des Kondensators C;
muf} also groB3 genug gewihlt werden, daBl auch bei niedrigen Frequenzen
noch keine allzugroBe Anderung der Lade- und Entladespannung auftritt.
Dies wiirde sonst zu merklichen lineaten Verzerrungen, d.h. Amplituden-
verlusten des Ausgangssignals bei tiefen Frequenzen, fithren.

A AvAE

2

€L
e ﬁs__
T, ijll_‘:,—‘ f f

Ry 4 |

’ ——t
VARV
N\

Bild 1.1 Prinzip der Gegentaktendstufe

SES

t

NS

t

Bestimmung der maximalen Ausgangsleistung
bei seriengespeisten Gegentaktendstufen

Bei NF-Verstirkern mit eisenloser Endstufe entfillt die sonst durch den Aus-
gangsubertrager gegebene Maoglichkeit, die Wechselspannung am Verstirker-
ausgang auf einen gewiinschten von der Speisespannung unabhingigen Wert
zu transformieren bzw. den Wechselstrom entsprechend dem Widerstand des
Lautsprechers festzulegen.

12
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Bild 1.2 Zusammenhang zwischen Ausgangsleistung, AbschluBwiderstand und
Betriebsspannung

Die obere Grenze der Ausgangsspannung ist durch die Betriebsspannung fest-
gelegt; der groBte mogliche Scheitelwert der Wechselspannung betrigt

N e
U=-=22-U. (1)

13
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Die Verlustspannung U, setzt sich aus der Transistorrestspannung Ugg,,. und
dem Spannungsabfall U, am Emitterwiderstand zusammen:

UV - UCEsat + URE‘ (2)

Aus (1) ergibt sich bei gegebenem Lautsprecherwiderstand Ry der groBBtmog-
liche Scheitelwert des Wechselstromes zu

Ry 2R,

und die maximale Ausgangsleistung:

A A —_ 2
Pamax :lU.[:(UB ZUV) .

2 S8R ®

Bei gegebener Ausgangsleistung und Betriebsspannung kann der zugehorige
Wert des AbschluBwiderstandes Z; durch Umformen von (4) bestimmt wer-
den: :
_ 2 2
_ W2 W )
8Pamax 8Pamax

Ry,

Analog dazu ergibt sich die Speisespannung

UBZI/ 8Pamax RL+2UV:2:83I/ Pamax ‘R[.‘I_ZUV' (6)

Fur eine (berschligige Bestimmung koénnen die jeweils gesuchten GréBen
P, nax s Ry oder U unmittelbar aus dem Diagramm (Bild 1.2) abgelesen werden.
Dabei ist U= Uy — 2(Ucgy + Urr) & Ug —1V. BeiBetriebsspannungen von
iber 15V konnen fiir ungefihre Berechnungen die Restspannungen der Tran-
sistoren und die Spannungsabfille an den Emitterwiderstinden vernachlissigt
werden; dann gilt U ~ U

Dimensionierung von eisenlosen Endstufen

Beim Dimensionieren von eisenlosen Gegentaktendstufen muf} oft davon aus-
gegangen werden, dal3 der Spitzenstrom und die maximale Spannung vom
Transistor bekannt sind. Man will wissen, welche maximale Ausgangsleistung
erreicht werden kann, ohne die Transistoren zu uberlasten. Im Kurvenblatt
Bild 1.3 sind die hier erzielbaren Ausgangsleistungen bei £< 10%, in Ab-
hingigkeit von der Batteriespannung Uy, und dem Kollektorstrom der Tran-

14
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sistoren /. angegeben. Es soll dabei als maximaler Kollektorstrom eines Tran-

sistors der Strom festgelegt werden, bei dem sich die Stromverstirkung B auf
509, ihres Hochstwertes vermindert.

Die Ausgangsleistung ergibt sich aus

U, -f
Pa ~ Batzl- Cr. (7)

In dieser Beziehung wurde die Restspannung nicht beriicksichtigt, weil die
Ausgangsleistung bei einem Begrenzungsklirrfaktor von etwa 109, angenom-
men wurde. Denn dabei kompensieren sich etwa der Leistungsverlust iiber die
Restspannung und der Leistungsgewinn iiber die Begrenzung. Die maximale
Verlustleistung je Transistor kann mit einiger Sicherheit als 1/4 der Gegentakt-
Ausgangsleistung angenommen werden; also:

1

]Jtot =~ Z-Pa . (8)
]OWO e am o mee g e ‘._.T. Py ch= SA
Fa = I, Ugger ) e

50 /4
0 / / /

10

/ 05A

0,25A

|

7
0 20 30 40 50 V 60

Ugget —————»

Bild 1.3 Maximale Ausgangsleistung, abhingig von Batteriespannung und
Kollektorstrom

15
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Wenn die Transistoren (Siliziumtransistoren) mit gentigend Sicherheit betrie-
ben werden sollen, so wird man z.B. eine max. Sperrschichttemperatur von
125°C ansetzen.

Ist z. B. 100°C als hochste Gehdusetemperatur angesetzt, so ist fir das Berech-
nen der zuldssigen Verlustleistung die Temperaturdifferenz von 25°C mal3-
gebend. Inwieweit die errechnete Verlustleistung genutzt oder auch erhdht
werden darf, bzw. etwa begrenzt werden mufl, hingt dann noch vom System,
dem Gehduse (Metall oder Kunststoff) und von anderen Grenz- bzw. Kenn-
daten ab.

Beispiel

Welche Ausgangsleistung kann man bei 12 V-Betrieb und mit einem Transistor-
spitzenstrom von 1 A erhalten? Die Kurven ergeben einen Wert von P &~ 3W.
Bei einem Transistor mit einem Spitzenstrom von 0,5 A miillte eine Batterie-
spannung von etwa 24 V gewihlt werden. Die zugehorigen Lastwiderstinde
ergeben sich etwa zu

0,9 Upax

Bei 12V-Betrieb ergibt sich hieraus der Wert von 5,4€2. Bei 24V-Betrieb be-
trigt der Lastwiderstand etwa 10,8 Q.

Paarung

Den fiir die strengsten Paarungsforderungen ungiinstigsten Fall stellt die
Schaltung ohne jede Gegenkopplung dar (Bild 1.1). Zunichst steht fest, dal3
z.B. fiir Vollaussteuerung gleiche Kollektor-Spitzenstrome bei gleichen Basis-
spannungen und -stromen erforderlich sind. Dafiir mul} eine ausreichende
Paarung der Transistoren vorhanden sein. Daraus folgern die ersten grundle-
genden Paarungsbedingungen, also:

Iy = Leo, Iy = Igg und Usg1 = Ugga- (10)

Dabei kann man davon ausgehen, daf3 eine 1009,ige Ubereinstimmung der
Kennlinien nicht erforderlich ist. Bei der Annahme von zunichst idealen
Kennlinien, also Geraden, ist der Unterschied der beiden Amplituden .4; und
A, fir den Klirrfaktor mafligebend. Der durch eine Kennlinie verursachte
Klirrfaktor kann ditekt aus dieser ermittelt und aus Bild 1.4 die nachstehende

16
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Bild 1.4 Prinzip der Ermittlung des Klirrfaktors

Formel abgeleitet werden. Der Klirrfaktor ist annihernd gleich dem Ver-
hiltnis der gréf3ten Abweichung 2 (Oberwelle) der Kennlinie K von der Gera-
den g (Sinus-Grundwelle) zur Gréle 4 = A, + A,, also

K~ (11)

2
R

Klirrfaktor-Ermittlung bei Kennlinienkriitmmung

In A-Stufen verfihrt man zur Ermittlung des Klirtfaktors (4,) genau so, wie in
Bild 1.4 und Formel 11 angegeben.

In Gegentakt-B- bzw. AB-Endstufen wird jedoch nur eine Halbwelle betrach-
tet, sofern die beiden Halbwellen symmetrisch sind (Bild 1.5). Dabei ist der
Ermittlungsweg so wie bei A-Endstufen (Bild 1.6). Das Resultat allerdings er-
gibt &3 Der Klirranteil 4, fillt heraus. Sind die beiden Halbwellen asym-
metrisch, entsteht auch ein Klirranteil &,; dieser wird wieder wie unter A-Stufen
(Bild 1.4) ermittelt und muB beriicksichtigt werden.

17

Page 15/289



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

AB-Betrieb

Ic

- Ugg

Bild 1.5  Zur Klirrfaktorermittlung bei Gegentakt B- bzw. AB-Stufen
(beide Halbwellen symmetrisch)

Der Klirrfaktor £ ergibt sich zu

i A1+A2 A
a A A

Ey o = i -1 72 (12)
A A, + A, 2 A+ A,

Die nach (12) errechneten Klirrfaktoren sind in der Tafel 1 eingetragen. Wie
man sicht, weichen sie von den gemessenen Werten leicht ab. Dies hat seinen
Grund darin, daB der kantige Ubctgang von .4; auf A4, in der praktischen
Nachbildung nicht voll realisiert wurde.

Tafel 1 Klirrfaktoren £, abhingig vom Amplitudenfaktor K,

K= b 1,0 11 12 1,3 1,4 15
A,

kges gemessen %, 0 2,3 3,8 5,5 7,0 8,5

£ gerechnet 9 0 2,37 4.5 6,5 8,3 10,0

18
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A-Betrieb Bild 1.6
Ic 3 Ermittlung des Klirrfaktors
) 7 bei A-Stufen mit gekriimmter Kennlinie
1// 2 (vgl. Bild 1.4)
/|d _a
/
/ a
/
/
/ Igt1)
Ugg (2)

In Tafel 1 sind die Klirrfaktoren angegeben, die sich bei unterschiedlichen
Amplituden-Verhiltnissen und ideal geraden Kennlinien ergeben. Bezeichnet
man einen Klirrfaktor von 5%, als zulidssig, so liegt der Wert des zulissigen
Amplituden-Verhiltnisses

Al )

il Y

A, A

zwischen 1,2 und 1,3. Da nun die Kennlinieniiberginge nicht eckig, wie in
Bild 1.4 gezeichnet, sondern gerundet sind, ist £ kleiner als 5,59, und es kann
der Amplitudenfaktor K, == 1,3 bis 1,4 ohne weiteres gewihlt werden.

Wenn die Kennlinien fur eine AB-Gegentaktstufe kombiniert werden, sind
auBler den moglichen Amplitudenabweichungen und den Ubergangsverzerrun-
gen auch noch andere Verzerrungen vorhanden. Sie ergeben sich aus der
natlirlichen Kennlinienkrimmung; beim Transistor ist sie aber von der An-

steuerung abhingig. Dabei ergeben sich vier wichtige Moglichkeiten der An-
steuerung:

1. Stromeinprigung: R, > oC (Treibertransformator: 4 1),

2. (optimale) Widerstandsanpassung (Klirranpassung): Rgen = K * Reing.,
3. (echte) Leistungsanpassung: Rgeq = Ry, und

4. Spannungseinprigung: R,., = 0 (Treibertransformator: 4 >1).

Es bedeuten:

Reen  Generatorwiderstand (Innenwiderstand)
R.n, Eingangswiderstand

19
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a) b)
Ie Io
Rgen ——t— OO Rgen —-
Ig —=Uge

Bild 1.7  Transistorkennlinien
a) Stromeinprigung
b) Spannungseinprigung

al b)

3]

Bild 1.8  Abhingigkeit der Kennlinienkrimmung von der Aussteuerung

Beiden Fillen 1 und 4 ergeben sich je eine extreme Transistorkennlinie (Bild 1.7

und 1.8); bei Fall 2 bzw. 3 liegen sie je nach Widerstandsverhiltnissen By gy,

cing
zwischen. Fur jede beliebige Aussteuerung gibt es ein optimales Widerstands-
verhiltnis, aus dem der geringste Klirrfaktor folgert. Dieses wird meist nicht
bei Rgen = Reing liegen. Da jedoch in der Praxis jeder Fall der Ansteuerung
vorkommen kann, muB} die Paarung den extremen Moglichkeiten bei Beriick-
sichtigung aller anderen Klirrquellen mit der Mindestforderung £ < 109, ge-
recht werden (diese Werte beziehen sich auf Endstufen ohne Gegenkopplung).
Der Amplitudenfaktor wurde mit K, = 1,4 auf einen giinstigen Kompromil3
festgelegt.
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Storschwingungen bei Einsatz hoherfrequenter NF-Transistoren

Gelegentlich wurden im Laboratorium und beim Anwender im VHF-Bereich
Schwingungen in NF-Stufen festgestellt, insbesondere bei Vorstufen-Tran-
sistoren mit hoherer Grenzfrequenz. An den betroffenen Schaltungen selbst
konnte zunichst nichts abnormes festgestellt werden; sie zeigten bei z. B. 1 bis
30 kHz meist Kippschwingungen, die aber nur aufgrund einer viel héheren
parasitiren hochfrequenten Schwingung entstanden waren; diese wiederum
entsteht immer nur durch gute HF-Eigenschaften des Transistors in Verbin-
dung mit der Schaltung. Um die Schwingungen zu beseitigen, mufiten ein
Schutzwiderstand in der Basis und/oder ein Kondensator im Kollektor gegen
Basis oder gegen Emitter angeordnet werden. Je hoher die Grenzfrequenz der
Transistoren ist, desto eher kdnnen schwer kontrollierbare Schwingungen auf-
treten. Der zusitzliche Basiswiderstand vergroBer letztlich nur den Basis-
widerstand r,, des Transistors und setzt damit die Grenzfrequenz herab. Das
gleiche gilt fiir einen zusitzlichen Kondensator. Eine bedeutende Rolle spielt
dabei auch die Leitungsfithrung auf der Platine (bei einfach und insbesondere
bei doppelt kaschierten Platinen). Beispielsweise verursachen insbesondere
gute HF-Transistoren in ZF-Verstitkern hiufig parasitire Schwingungen.
Gelegentlich werden sie nicht erkannt. Daraufhin hilt man die Transistoren
oder die Schaltung kurzerhand fiir instabil. Raschen Aufschlul iiber das Vor-
handensein einer hochfrequenten Schwingung gibt aber hiufig das Durchmes-
sen mit einem Frequenzmeligerit. Bild 1.9 macht deutlich, wie Schwingungen
im VHF-Bereich tiber die Platinenleitungen zu Kollektor und Basis in Verbin-
dung mit den Leitungskapazititen entstchen. Hierbei ergeben sich sehr grofie

Bild 1.9
Entstehung von Schwingungen
im VHEF-Beteich
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Bild 1.10
Entstehung von Kippschwingungen
durch RC-Glieder

—+——

Basisschwingspannungen, die einerseits zu Kippschwingungen iiber die RC-
Glieder (Bild 1.10) fithren kénnen, andererseits die Basisstrecke des Transistors
zerstoren kdnnen.

Es sind auch noch andere Schaltungsvarianten bekannt, die Schwingbedingun-
gen ergeben kénnen. In allen diesen Fillen ist die Einfithrung von Diampfungs-
elementen (Rp und Cpy) angebracht.

32 I
daB
28 F=F(f) R9=2k9
\ I. =02mA
24 \\\ L YUee=sY
\ HF - Transistor |
F 194/95
20\ \\
N \‘\3 Re(hm))l 0 45Q(r[b')
m=
5 \ \\\ | 50 MHz ;
Ex emp!a>\1’ \\\ I
2 \\\i§S§\\\\ et
Fo NN
g \.\ \& *Grenze des Mellgerites
typ NF-Transis ro\ ‘k !
- (BF 109) S AN
‘ f?e(bnb} =5'7509; \\
m
N sz TN
0 | _
02 2 5 w0 2 5 w09 2 5 n' 2 5 102 kHz

A ——

Bild 1.11  Rauschzahl, abhingig von Frequenz fiir Transistoren BF 194 und BC109
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Man sollte auch bedenken, daf3 die Kondensator- und Transistorbeine Indukti-
vititen darstellen, die eine Schwingneigung begiinstigen kénnen.

Die Grenzfrequenz der einzelnen Transistoren sollte demnach nicht wesentlich
héher liegen, als dies der jeweilige Anwendungsfall erfordert. Andererseits soll
die Grenzfrequenz doch so hoch liegen, dal3 bei hochster Arbeitsfrequenz
nennenswerte Verstirkungsverluste nicht in Kauf genommen werden miissen
und man einigermaBen phasenreine Gegenkopplungen einsetzen kann.

NF-Transistoren werden hinsichtlich Rauschen sehr sorgfiltig entwickelt, ge-
fertigt, gepriaft, und wenn nétig, selektiert. Bei HF-Transistoren hingegen ist
das NF-Rauschen bedeutungslos, deshalb kann dieser Faktor schon bei der
Entwicklung vernachlissigt werden; denn NF-Rauschen und HF-Rauschen
steht in keinem direkten Zusammenhang. Als Beispiel hierfiir sind Kurven iiber
BF 194 und BC 109 beigegeben (Bild 1.11).

23
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2. Niederfrequenz-Verstirker

Die NPN-Silizium-Planar-Transistoren, wie z. B. BC 107, BC 108 und BC 109
sowie die Plastiktypen der BC 147- und BC 167-Familien, haben sich wegen des
geringen NF-Rauschens, der hohen Stromverstirkung und der kleinen Rest-
strome bei Neuentwicklungen weitgehend fiir Niederfrequenzvorstufen durch-
gesetzt.

Verschiedene Sonderschaltungen, die bei Germanium-Transistoren bereits ver-
wendet wurden, sind mit Hilfe der neueten PNP-Silizium-Transistoren, wie
z.B. BC 177, BC 178 und BC 179, wieder moglich geworden. Auch von den
letztgenannten Typen gibt es Plastikversionen, die BC 157- und BC 257-Fami-
lien. Letztere konnen im Verstirkerbetrieb bis etwa 100 mA ausgesteuert wer-
den, d.h. sie sind fiir Vorstufen und kleinere Treiberstufen geeignet.

Anwendungsbeispiele fiir dic dreistufigen NF-Verstirker in integrierter Schal-
tungstechnik wurden bereits in fritheren Binden unserer »ochaltungen mit
Halbleiterbauelementen angegeben. Der neue integrierte NF-Verstirker
TAA 151 ist vielseitig anwendbar, da alle Emitter der drei Transistoren heraus-
gefiihrtsind. Nachstehend wird als Beispiel fiir die Anwendung dieses Bausteins
ein Entzerrer-Vorverstirker fiir magnetische Tonabnehmer angegeben.

Dieser Baustein ist z. B. fiir die direkte Ansteuerung einer 3-W-Endstufe mit
den komplementiren Germanium-Transistoren AC 187 K/AC 188 K geeignet.
Ein Beispiel hiertiir ist in Kapitel 2.16. angegeben.

Wihrend in den ersten einschligigen Veroffentlichungen das Schaltbild der inte-
grierten Halbleiterschaltung angegeben wurde, soll kiinftig darauf verzichtet
werden, weil Betrachtung und Gebrauch dieser integrierten Schaltungen als
Einzelbauelement immer geliufiger werden.

Obwohl aus wirtschaftlichen und technischen Grinden in den Endstufen von
NF-Verstirkern weiterhin ausschlieBlich Germanium-"Transistoren, vor allem
Komplementirpaare, verwendet werden, sollen auch einige Schaltungen fiir
Endstufen mit komplementiren Silizium-Transistoren angegeben werden.
Neben dem bereits bekannten Paar BC 140 (NPN) und BC 160 (PNDP) ist jetzt
auch das hoher sperrende Paar BC 141/BC 161 verfiigbar. Es kénnen mit diesen
Transistoren NF-Verstirker fiir héhere Betriebsspannungen (bis etwa 60 V)
aufgebaut werden; Hierdurch lassen sich — trotz der im Vergleich zu Germa-
nium-Transistoren geringeren Stromverstirkungslinearitit — relativ hohe Aus-
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gangsleistungen erzielen. Allerdings ist zu beachten, daf3 bei diesen Verstirkern
mit héherer Betriebsspannung der Lastwiderstand Werte von 50 bis 100Q er-
reicht und damit gréBer ist, als iiblicherweise bei Lautsprechern.

Bei noch hoheren Betriebsspannungen kann man aber auf den bei Réhren-
verstirkern iblichen Ausgangstransformator nicht mehr verzichten. Seine
Verwendung hat nimlich den Vorteil der galvanischen Trennung des Aus-
ganges, wie sie z.B. bei Kopfhorerbetrieb notwendig ist. Ein Beispiel ist in
Kapitel 2.21. angegeben; es beschreibt einen Verstirker fiir eine Betriebsspan-
nung von 100V und eine Ausgangsleistung von 1,5 W.

Erprobungen haben ergeben, dal} die sogenannte ,,single diffused*-Technik
die Herstellung von sehr robusten leistungsstarken Silizium-Transistoren zu-
liBt. Der Transistor BD 130 ist in dieser Technik gebaut; er ist das Aquivalent
zu dem bekannten Transistor 2 N 3055. Mit zwei dieser Transistoren kann im
Gegentaktbetrieb eine Ausgangsleistung von 50 W erreicht werden. Beispiele
hierfiir sind in Kapitel 2.23. angegeben.

2.1. Rauscharmer NF-Vorverstirker

Wie bei allen Transistoren hingt auch bei den besonders rauscharmen NF-
Vorstufen-Transistoren BC 149 die Rauschzahl vom Arbeitspunkt und vom
Generatorwiderstand ab. In den Datenblittern fir diesen Typ werden hierzu
ausflihrliche Kurven angegeben. Bei der Wechselwirkung von Rauschen und
Generatorwiderstand ist auch noch von Bedeutung, ob der Generatorwider-

stand reell oder imaginir ist; ist er induktiv, so verursacht er ein Ansteigen der
Rauschzahl.

Die Schaltung Bild 2.1 zeigt einen NF-Vorverstirker, der bei einem Generator-
widerstand von 200 €2 und einem Eingangssignal von etwa 200 uV so dimen-
sioniert ist, dal} das Rauschen auf ein Minimum reduziert werden kann. Die
Spannungsverstirkung ist maximal 250, wobei ein Rauschabstand von mehr als
50 dB in einem Frequenzbereich von 15 Hz bis 20 kHz zu erreichen ist. Der
Vorverstirker besteht aus zwei galvanisch gekoppelten Stufen mit Silizium-
Planar-Transistoren BC 149. Verstirkung und Eingangsempfindlichkeit lassen
sich mit dem Potentiometer am Ausgang einstellen. Damit wird einerseits die
Ausgangsspannung geteilt und gleichzeitig eine Gegenkopplung eingestellt.
Eine weitere Gegenkopplung ist durch den Widerstand vom Emitter der zwei-
ten Stufe zur Basis der ersten Stufe gegeben. Damit wird gleichzeitig der Ar-
beitspunkt der ersten Stufe eingestellt. Die Groe der Rauschspannung ist
nicht wesentlich vom Basisvorwiderstand beeinflufit, solange er um mehr als
eine Zehnerpotenz grofler ist als der Generatorwiderstand.
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56k 195v

E]z,zm 9 22kQ %250 a

o * - ~Q =

Bild 2.1 Rauscharmer NF-Vorverstirker

Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Betriebsstrom 1,4 mA
Eingangswiderstand 45 k&
Eingangsspannung 200 pv
Ausgangsspannung 50 mV

Frequenzbereich (3 dB) 10 Hz bis 260 kHz
Ubersteuerungssicherheit 28 dB
Rauschspannungsabstand 51 dB
(Generatorwiderstand 200 Q, Frequenz 10 Hz bis 20 kHz)

2.2, Vorstufe mit Klangregler

Bild 2.2 zeigt die Schaltung einer mit dem Transistor BC 149 bestiickten Vor-
stufe mit Klangregel-Netzwerk. Es handelt sich hier um eine Briickenschaltung,
mit der sehr starke Anhebungen bzw. Absenkungen des Ausgangspegels in
Abhidngigkeit von der Frequenz erreicht werden kénnen. Die Umbhiillungs-
kurven fiir den einstellbaren Frequenzgang zeigt das Diagramm in Bild 2.3.

Sowohl BaBregler (T) als auch Hohenregler (H) erméglichen eine Absenkung
oder Anhebung um jeweils etwa 20 dB.

Diese Vorstufe mit Klangregelung kann z. B. gemeinsam mit dem NF-Verstir-
ker nach Bild 2.22 verwendet werden.
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Technische Daten
Betriebsspannung
Eingangsspannung
Eingangswiderstand

IOpF
s oa
] Bcu.g

Up=45mV
Ra=40kQ

12V
45 mV
40 kC)

* o+12V
‘L 1049
.23‘(9
Ua

180%

O

Bild 2.2 Vorstufe mit Klangregler
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Bild 2.3

v
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2
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f—————

Frequenzgang des Klangregler-Netzwerks
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2.3. Vorstufe mit hohem Eingangswiderstand

Fir viele Anwendungen, z. B. fiir den AnschluB eines NF-Verstirkers an einen
Kristall-Tonabnchmer, sind Vorstufen mit hohem Eingangswiderstand erfor-
derlich. Ublicherweise wird dieser bei Transistorstufen durch Einfithrung eines
Emitterwiderstandes erzeugt. Der gesamte Eingangswiderstand ist dann pro-
portional der Grofie dieses Emitterwiderstandes mal der Stromverstirkung des
Transistors. Wegen der relativ hohen Reststrdme und dadurch bedingt eines
hohen Arbeitspunktstromes bei Germanium-Transistoren konnte bei iiblichen
Betriebsspannungen und bei Verwendung dieser Transistoren kein sehr hoher
Emitterwiderstand angewendet werden. Bei Silizium-Planar-T'ransistoren kén-
nen hingegen wegen der schr kleinen Reststréme auch niedrige Arbeitspunkte
von wenigen 100 pA benutzt werden, wodurch Emitterwiderstinde von z. B.
27 kQ, wie in der Schaltung nach Bild 2.4 angegeben, verwendbar sind. Man
erzielt darauthin einen Eingangswiderstand von mehr als 700 kQ, wobei die
hohe Stromverstirkung dieser Silizium-Transistoren von zusitzlichem Vorteil
ist.

In der Schaltung nach Bild 2.4 ist angedeutet, wie diese Vorstufe den ublichen
NF-Verstirkern vorgeschaltet werden kann.

| + 20V
—0

00uF 10049

SpF !
- +

|

18kQ |

39Q
S
r— I

Bild 2.4 Vorstufe mit hohem Eingangswiderstand

o—

Technische Daten

Betriebsspannung 20V
Eingangsspannung 250 mV
Eingangswiderstand etwa 700 kQ
Ausgangswiderstand <9 kQ
Spannungsverstirkung <i
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2.4. Votverstirker fiir magnetischen Tonabnehmer

Fir magnetische Tonabnehmer sind Votverstirker mit einem ganz bestimmten
Frequenzgang erforderlich. In der Schaltung nach Bild 2.5 wird dieser Frequenz-
gang durch eine frequenzabhingige Gegenkopplung vom Ausgang an den
Emitter der zweiten Stufe erreicht. Den dabei erzielbaren Frequenzgang zeigt
das Bild 2.6. Als Verstirker wird die integrierte Halbleiterschaltung TAA 151

verwendet.

i

100y

|
25kQ . |

+ﬂ| - JE]-
047pF 6809

——
12k 02k
1F

33nF  150nF

Bild 2.5, Vorverstirker fiir magnetische Tonabnehmer

Technische Daten

Betriebsspannung 5V
Betriebsstrom 10 mA
Ausgangsspannung (1 kHz) 85 mV
Eingangsspannung 4,5 mV
Mazx. Eingangsspannung 25 mV
Eingangswiderstand 50 k€
Signal-Rauschabstand 47 dB
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Bild 2.6 Frequenzgang des Verstirkers nach Bild 2.5

2.5. Vorverstitker von hohem Eingangswiderstand
mit integrierter Halbleiterschaltung TAA 151

Da bei der integrierten Halbleiterschaltung TAA 151 fast alle Transistor-
anschliisse herausgefithrt sind, ist naturgemal eine vielseitige Anwendung die-
ses Bausteins moglich.

Die Schaltung nach Bild 2.7 zeigt seine Anwendung als Vorverstirker mit
hohem Eingangswiderstand. Erreicht wird dieser mit Hilfe einer Kollektor-
schaltung am Eingang und einer Bootstrap-Schaltung. Der Basis-Spannungsteiler
am ersten Transistor bewirkt eine Verringerung des Eingangswiderstandes. In
der Bootstrap-Schaltung hat man eine Methode gefunden, diese Verringerung
zu kompensieren, und zwar durch eine Mitkopplung von der anschlieBenden
Verstirkerstufe zum Eingang der ersten Stufe,

Im vorliegenden Beispiel wurde im Bereich von 10 Hz bis 50 kHz ein Eingangs-
widerstand von 840 kQ erzielt. Oberhalb einer Frequenz von 50 kHz wird der
Eingangswiderstand durch den Einflu3 der Eingangskapazitit des Schaltkreises
komplex. Bei einer Frequenz von 200 kHz hat der Verstirker z.B. einen Ein-
gangs-Scheinwiderstand von 400 kQ. Bis zu einer Frequenz von 8 MHz kann
der Verstirker eingesetzt werden, der Eingangswiderstand sinkt dann aller-
dings auf 2,5 k€ ab.
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Die Arbeitspunkteinstellung der ersten Verstirkerstufe erfolgt durch das
Potentiometer Ry, wihrend die Arbeitspunkte der zweiten und dritten Ver-
stirkerstufe durch die Gegenkopplung iiber den Widerstand R, festgelegt
werden. Mit Hilfe dieser Gegenkopplung wird auch eine gute thermische Sta-
bilitdt erzielt,

—o+ 6V
100uF
FLIH'L ——0 Ausg
a
T 1
: |
o |
TAAIS)
[ 18ke | Ra[] ke
QluF ‘[
EMQJ>1F— — — L
|
47kSt - T *4 -
100uF

Bild 2.7 Vorverstirker mit hohem Eingangswiderstand
mit integrierter Halbleiterstellung TAA 151

Techunische Daten

Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom 16 mA
Max. Eingangsspannung 70 mV
Max. Ausgangsspannung 1,3V
Verstirkung 26 dB
Eingangswiderstand

(Frequenz 10 Hz bis 50 kHz) etwa 800 k€

(Frequenz 8 MHz) 2,5 kQ
Signal-Rauschabstand >80 dB
Bandbreite (—3 dB) 10 Hz bis 8 MHz
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2.6. Entzerrer-Vorverstirker
fiir magnetische Tonabnehmer mit TAA 151

Zur Entzerrung des Frequenzganges von magnetischen Tonabnehmersystemen
sind Vorverstirker erforderlich. Die Schaltung in Bild 2.8 zeigt eine solche An-
ordnung, die mit der integrierten Halbleiterschaltung TAA 151 ausgefiihrt ist.
Die Schaltung zeichnet sich durch den sehr hohen Eingangswiderstand von et-
wa 50 k€ aus. Er i3t sich durch Anwendung der Bootstrap-Schaltung errei-
chen. Der erforderliche Frequenzgang des Entzerrer-Verstirkers wird durch
eine frequenzabhingige Gegenkopplung vom Ausgang auf den Emitter der

—o+8 V
- o Ausg.
5¢ 6& 78 4o
10uF
Ri[J4.7ks F—{ —o—] N = 0,4 7uF
10uF TAA 151/> '
-1 10
Eing. o—iﬂ—ﬁ— o] e () 15 11F
25k
47k SuF 16 80 29 3 OHE
— T f—
L 'H

500uF % ij’rom 4708 479? a]ren
T y

e,

Bild 2.8. Entzerrer-Vorverstirker fiir magnetische Tonabnehmer

zweiten Stufe des Verstirkers (Anschluf3 3) erzielt. Den Verlauf der Verstir-
kungsinderung iiber der Frequenz zeigt das Diagramm von Bild 2.9,

BeiBetrieb dieses Verstirkers ohne Entzerrer-Netzwerk ergibtsich bei gleichem
Klirrfaktor eine um etwa 5 dB hohere Aussteuerfihigkeit.

Die Arbeitspunkte aller Verstirkerstufen werden mit dem Spannungsteiler, be-
stehend aus dem Widerstand R; und dem Potentiometer P, eingestellt.

Technische Daten

Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom 14 mA
Max. Eingangsspannung

(Frequenz 1 kHz) 20 mV
32
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Max. Ausgangsspannung

(Frequenz 1 kHz, Eingangsspannung 1 mV) 80 mV
Spannungsverstirkung

(Frequenz 1 kHz) 38 dB

Eingangswiderstand > 50 k€

Signal-Rauschabstand

(Frequenz 1 kHz,

Eingangsspannung 10 mV) 50 dB
200 - - o - ;
dB
5 p - N -

0 -— - \

-20 R ——
! 2 5 102 2 5 w3 2 5 104Hz 2

—

t
il

Bild 2.9  Frequenzgang des Verstirkers nach Bild 2.8

2.7. Transistormischpult

Der Eingangswiderstand von Transistorschaltungen kann durch Wahl einer
geeigneten Grundschaltung, wie Emitterschaltung, Basisschaltung und Kollek-
torschaltung oder durch die Beschaltung des Transistors selbst, wie z.B. durch
Emitterwiderstand oder andere Gegenkopplungen, bekanntlich fast beliebig
verindert werden. Dies ist besonders vorteilhaft fiir Vorstufen, weil damit eine
Anpassung an die Innenwiderstinde von heute gebriuchlichen Steuerquellen in
det NF-Technik, die zwischen 20Q und 1 MQ liegen kénnen, méglich ist. Bei al-
len diesen Signalquellen zeigt ein Vergleich der abgegebenen Spannung mit de-
ren Innenwiderstand, dafl —bei sonst gleichen Verhiltnissen—auch dieabgegebe-
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ne Spannung etwa proportional mit dem Innenwiderstand steigt. Bei vergleich-
baren Quellen wird stets etwa die gleiche Generatorleistung abgegeben. Ein dy-
namisches Mikrofon mit einem Innenwiderstand von 10 bis 100 Q gibt z.B. eine
Spannung von 0,1 bis 2 mV ab, dynamische und magnetische Tonabnehmer mit
einem Innenwiderstand von 500 Q bis 20 k€ liefern eine Spannung von 10 bis
15 m V und Quellen mit groBem Innenwiderstand, z.B. der Kristalltonabneh-
mer mit dem Innenwiderstand von 500 kQ bis 1 MQ, geben an einen angepalfiten
Verstirker eine Spannung von 100 bis 500 mV ab.

Diese Tatsache wird bei dem Verstirker nach Bild 2.10 bericksichtigt. Die
Gegenkopplung vom Emitter der zweiten Stufe zur Basis der ersten Stufe ist ab-
hingig vom Innenwiderstand der an die erste Stufe geschalteten Steuerquelle.
Je geringer der Innenwiderstand der Steuerquelle ist, desto schwicher wird die
Gegenkopplung, weil die riickgekoppelte Spannung durch die Steuerquelle
kurzgeschlossen wird. In diesem Fall liefert also der Verstirker die grofite Ver-
stirkung.

Dies ist wichtig, weil, wie bereits erwihnt, die Steuerquellen mit geringem In-
nenwiderstand auch die kleinste Spannung liefern. Bei der Verwendung von
Quellen mit hohen Widerstinden wird die starke Riickkopplung voll wirksam.
Am Ausgang des Verstirkers erscheint dann trotz der héheren Eingangsspan-
nung cin etwa gleich grofles NF-Signal wie bei der Verwendung einer Steuer-
quelle mit kleinem Innenwiderstand.

Die Spannungsverstirkung in Abhidngigkeit vom Generatorwiderstand zeigt
das Diagramm in Bild 2.11.

Um einen hohen Dynamikbereich zu erreichen, wurde fir die Verstirker eine
verhdltnismiBig hohe Betriebsspannung gewihlt. Es wurde ein Dynamikum-
fang von 34 dB erreicht. Der Rausch-Signalabstand ist bei kleinen Quellenwi-
derstinden am ungiinstigsten, weshalb die Rauschanpassung des Eingangstran-
sistors fiir einen kleinen Wert des Quellenwiderstandes durchgefithrt wurde.
Der Kollektorstrom der Vorstufe betragt nur 150 pA.

Inderin Bild 2.10 angedeuteten Weise konnen bis zu 6 Kanile parallel geschal-
tet werden, wobei sich der Wert des Ausgangswiderstandes R, von der Anzahi
der Kanile herleitet.

Technische Daten

Betriebsspannung 0V
Betriebsstrom pro Kanal 1,5 mA
Spannungsverstirkung pro Kanal 64 dB
(bei einem Quellenwiderstand von 10 Q)

Max. Ausgangsspannung 3V

(Frequenz 1 kHz, Klirrfaktor 109%,)
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Bild 2.10. Mischpult
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( Fortsetzung von Seite 34)

Signal-Rauschabstand 53 dB
(Generatorwiderstand 200 €2,

Ausgangsspannung 0,8 V)

Dynamik 34 dB
(bezogen auf Eingangsspannung 0,6 mV
und Reglerstellung fiir konstante
Ausgangsspannung 0,8 V)
Frequenzbereich (3 dB) 10 Hz bis 68 kHz
70 - !
aB___
50 -_\\___ I i O
s0i _
i Ug =88 Vkonst.
pr - S
30
v
20
0 - i
|
0 e i
10! 102 103 104 10° Q 108
Rg ———t
Bild 2.11  Spannungsverstirkung, abhingig vom Generatorwidetstand

2.8. Wechselsprechanlage

Die Schaltung fiir eine Wechselsprechanlage, wie sie z. B. zwischen Haus- oder
Gartentor und Wohnung verwendet werden kann, zeigt Bild 2.12. Die Laut-
sprechet mit einem Widerstand von 40 Q werden gleichzeitig als Mikrofon ver-
wendet. Derhierdurchniedrige Quellenwiderstand macht eine hohe Spannungs-
verstirkung erforderlich. Der Verstirker besteht deshalb aus zwei Vorstufen
und einer Gegentaktendstufe, bestiickt mit den komplementiren Transistoren
BC 108 und BC 178. Damit die iiblichen langen Anschlulkabel am Eingang des
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Verstirkers keine Schwingneigung hervorrufen, wurde ein Kondensator von
10 aF parallel zum Eingang geschaltet. Die Verstirkung kann mit dem Poten-
tiometer Py, die Mittelpunktspannung der Endstufe mit Potentiometer P, ein-
gestellt werden. Die Sprechstellen werden mit dem Schalter S umgeschaltet. Bei
gedfinetem Schalter S wirkt der Lautsprecher L, als Sprechstelle, am Lautspre-
cher L, erfolgt die Wiedergabe. Bei Driicken des Schalters verkehrt sich diese

Funktion.

Technische Daten

Betriebsspannung 7Tbis9V
Ruhestrom 18 mA
Max. Ausgangsleistung 170 mW
Eingangsspannung fiir cine Ausgangsleistung
von 50 mW 150 uv
Spannungsverstirkung 75 dB
Frequenzbereich 100 Hz bis 10 kHz
Klirrfaktor 5%
Ausgangswiderstand 40Q
$———o+5V
R E} 82
3309
3s4s AC 127
250Q .
== J00uF
BA103 ¥y
it
2,749
25 = Draom N PV
acrs, 1 o
seoxn | ML 10008
—]I— i AC 152
i BC 108
i 39k9[ﬂ ;2kﬂ¢ [ﬂron
G .L » & . 2 QO =

Bild 2.13  Verstirker fur Ubertragung des Sprachbandes
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2.9. NF-Verstirker fiir Sprachiibertragung 6 V, 400 mW

Fiir die ausschlieBliche Ubertragung des Bereiches der menschlichen Sprache
werden an einen Verstirker geringere Anforderungen insbesondere hinsicht-
lich der unteren Grenzfrequenz gestellt, wodurch ein einfacherer undbilligerer
Aufbau moglich ist. Die Schaltung in Bild 2.13 zeigt einen solchen Verstiarker
fir eine untere Grenzfrequenz von 300 Hz. Hierdurch reichen relativ kleine
Kapazititswerte.

Die Eingangsstufe ist als Emitterschaltung ausgefiihrt. Dem PNP-Eingangs-
transistor BC 178 folgt als Treiber ein NPN-Transistor BC 108, das spart einen
Koppelkondensator ein. Den Arbeitspunkt der Endstufe stabilisiert man mit
Hilfe eines HeiB3leiters.

Bis zu einer Ausgangsleistung von 300 mW ist der Wert des Klirrfaktors
unter 39.

Bis zu der Ausgangsleistung von 400 mW diirfen die Endstufentransistoren
ohne zusitzliche Kiihlbleche betrieben werden, wenn die Umgebungstempera-
tur nicht groBer als 50°C ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom (Leerlauf) 12 mA

(Vollast) 96 mA
Ausgangsleistung 400 mW
Lastwiderstand 8Q
Frequenzbereich etwa 300 Hz bis 20 kHz
Eingangsspannung
fiir max. Ausgangsleistung 300 mV
Eingangswiderstand 600 kQ
Max. Umgebungstemperatur 50 °C

2.10. NF-Verstirker 7,5 V, 600 mW
fiir stark schwankende Betriebsspannung

Fiir Batterieempfinger besteht die Forderung, nach einwandfreiem Arbeiten
der Verstirker in einem groflen Spannungsbereich, damit eine bestmégliche
Ausnutzung der Batterien gewihrleistet ist. Diese Forderung wird bei dem Ver-
stirker nach Bild 2.14 fiir den Spannungsbereich von 3 V bis 9 V erfiillt.

Wenn zwischen den Klemmen 1 und 2 das in Bild 2.15 dargestellte Netzwerk
angeschaltet wird, ist eine Hoheneinstellung entsprechend dem Diagramm in
Bild 2.16 mdoglich.
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56KQ ”
3 s 2 L 2 O+ B
75V(3..9V)
AR
250uF
BA 103 Y

! 82kQ 2
L —e¢o

15nF
_1F_ ‘{é}’;{)‘% 0,5Q

150kQ

uf
i} - BC 148

Bild 2.14  NF-Vesstirker fur schwankende Versorgungsspannung

Technische Daten

Betriebsspannung 7,5V (3 bis9V)
Betriebsstrom (Leerlauf) 19 mA
(Vollast) 145 mA
Ausgangsleistung (be1 7,5 V) 630 mW
Lastwiderstand 8 Q
Frequenzbereich 80 Hz bis 19 kHz
Eingangsspannung 24 mV
Eingangswiderstand 100 kQ
Fremdspannungsabstand
(Ausgangsleistung 100 mW) 74 dB
Gegenkopplung 1:2
Leistungsverstirkung 80 dB

Wirmewiderstand des Kiihl-
kérpers je Endstufentransistor = 50 grd/W
Max. Umgebungstemperatur 50°C
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33nF  50kQ Bild 2.15

log. Netzwerk fiir Hohenbeeinflussung

399

479

10 = - wee
dB ! :
: J i//:—‘
/
0
-5

1
0dB 2 Uq =550 mV

Uq 300Kz N\,
%15

- 20

2 5 02 2 5 3 2 5 Hz 10%

Bild 2.16  Frequenzgang des Verstirkers nach Bild 2.14 bei Verwendung des Netz-
werkes nach Bild 2,15

2.11. NF-Verstirker 9 V, 1,1 W mit Pluspol an Masse

Ublicherweise wird in Transistorverstirkern der Minuspol an Masse gelegt. Bei
verschiedenen Geritekonzepten besteht jedoch die Forderung, den Pluspol an
Masse zu legen. Die Schaltung nach Bild 2.17 gibt eine hierfiir geeignete An-
ordnung. Der Klirrfaktor liegt bis zur Begrenzung unter 29.

Technische Daten

Betriebsspannung 9V

Betriebsstrom (Leerlauf) 15 mA
(Vollast) 190 mA

Ausgangsleistung 1,1W
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( Fortsetzung von Seite 41)

Lastwiderstand 8Q
Eingangsspannung 11 mV
Eingangswiderstand 45 kQ
Frequenzbereich 70 Hz bis 19 kHz
Leistungsverstirkung 86 dB

Wirmewiderstand des Kiihl-
korpers je Endstufentransistor =90 grd/W
Max. Verlustleistung

je Endstufentransistor 0,3 W
Max. Umgebungstemperatur 50 °C
+—0-9V
RL &89
[|68k0
== 500uF
BA103&
059
Bﬂ‘_ﬂ
ouF == []390kn
a59
BC168  []on
J'f!-: 33ll?pF
o«ﬂ} —]} ACI176 K
@ BC 258

zaam? zm@ Tpsomr 1
» * O+

o * &+ -

Bild 2.17  NF-Verstirker mit Pluspol an Masse

2.12. NF-Verstirker fiir unterschiedliche Ausgangsleistungen

Wie bereitserwihnt, werden aus wirtschaftlichen Griindenin den NF-Endstufen
auch weiterhin vorwiegend die bekannten Germanium-Transistoren, vor allem
die Komplementirpaare, verwendet. Im folgenden Kapitel werden mehrere
solcher Schaltungen, bei denen nur teilweise und in den Vorstufen Silizium-
Transistoren verwendet werden, angegeben.
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So zeigt das Bild 2.18 eine Schaltung fiir eine Ausgangsleistung von 2 W bei
einer Betriebsspannung von 9 V| bei der nur in der Vorstufe ein NPN-Silizium-
Transistor verwendet wird. Durch die Kombination eines NPN-Transistors in
der Vorstufe mit einem PNP-Transistor in der Treiberstufe ist eine Gleichstrom-
kopplung dieser beiden Stufen méglich, wodurch dann ein Koppelkondensator

10

T T
a8 Ug =9V, R; =5Q,0dB% 0,5V /
W

5 w,____F .

e
P

5
=200 oLl b : \

10! 2 5 02 2 5 03 2 5 Hz 104

Bild 2.19  Frequenzgang fiir Verstirker nach Bild 2,18 mit Hohenkorrektur

10 I R T{
% Ug =8V, R, =580 l
8 l 4
- — SkHz !
6 1 —=—100H2 |
o ——TkHz ]|
A
4 N I A
- /
\ -
k I /
2 i o v/,
0
10! 2 5 102 2 5 103 mw 2

Bild 2.20 Klirtfaktor fiir Verstirker nach Bild 2.18
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eingespart werden kann. Die Schaltung enthilt den Lautstirkeregler und eine
Hoéhenkorrektur. Der damit erzielbare Spannungsfrequenzgang istin Bild 2.19
dargestellt. Den Klirrfaktor fiir verschiedene Frequenzen zeigt das Bild 2.20.

Das Bild 2.21 zeigt eine dhnliche Schaltung. Die Ausgangsleistung ist jedoch
aufeinen Wertvon 1,2 W festgelegt. ‘

10
o l
° UB=’2V’ RL =50
8 .
— 100 Hz
———- 1kHz
5 ——. 5kHz |
4 . S S —
k
R O — -
S I — ==
.-"/
1 —— NS I — et S B
5 102 2 5 03 2 mWw s
— -

Bild 2,23 Klirrfaktor fiir Verstirker nach Bild 2.22

12 S
| | l |

a8 Ug =12V, R, =50, 0dBE 05V

8 ; —

N\

A
AN

N\
\

Bild 2.24  Frequenzgang fir Verstirker nach Bild 2.22
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Die Schaltung nach Bild 2.22 hingegen liefert eine Ausgangsleistung von 3,2 W
bei einer Betriebsspannung von 12 V. Auch hier ist wieder eine Hohen-Einstel-
lung vorgesehen; den so erzielbaren Spannungsfrequenzgang zeigt das Bild
2.24, wihrend in Bild 2.23 der Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Ausgangs-
leistung fiir verschiedene Frequenzen angegeben ist. Die Schaltung nach Bild
2.25 kann bei Betriebsspannungen zwischen 9und 12 V verwendet werden, wo-
bei die Ausgangsleistung einen Wert von 2 bis 3,2 W hat. Klirrfaktor und Span-

nungsfrequenzgang zeigen die Bilder 2.26 und 2.27.

10 -
v _ _ i
Ug =12V Ry =59 _l’
&8 : i’
—.— 100 Hz J!
6 —— — TkHz !
— S5kHz !
s II
i ,-'l’
2 .
_-'"—-"/’//
o T - T T
5 102 2 5 103 2 mWw 5

Bild 2.26  Klirrfaktor fiir Verstirker nach Bild 2.25

5 T ] p—
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/ 1
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e, ~
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w0’ 2 5 102 2 5 vl 2 5 Hz 104

L

Bild 2.27 Frequenzgang fiir Verstirker nach Bild 2.25
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Eine Vorstufe mit Moglichkeit zar Héhen- und Tiefeneinstellung zeigt schliel3-
lich Bild 2.28, wie sie z. B. dem Verstirker nach Bild 2.25 vorgeschaltet werden
kann. Dabei muB3 in der Schaltung nach Bild 2.25 die dort angegebene Hohen-
Korrektur, bestehend aus den Bauelementen R,, R,, C, und C,, weggelassen wer-
den. In der Zusammenstellung der technischen Daten ist diese Schaltungskom-
bination mit 2.252 bezeichnet. Die Bilder 2.29 und 2.30 zeigen Klirrfaktor und
Spannungsfrequenzgang fiir die Schaltungskombination 2.25a.

10— I I
Y% Ug =12V, R, =50 i ,l
;) S 'S
—— 100Hz m
— lkHz / | :
5 e ——= SkHz . __| | e
i
3 4 Y AR 2 / AN
/
k 2;7 ————————— r—---—-_-_;—_—-'-‘:":f//,
0 — il
5 102 2 5 103 2 mw 5
R
Bild 2.29 Klirrfaktor fiir Verstirker nach 2.25a
z _invrese oaosy] |
dB /- B= A L= . = A
? \\\ e -
|
-10 ,/ e '
| s
Ua \I\
UatiHz ~20 /
-30
5

102 2 5 w3 2 5 104 Hz 2

Bild 2.30  Frequenzgang fiir Verstirker nach 2.25a
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Technische Daten
Bild 218 221 222 225 2252
Betriebsspannung 9 9 12 9/12 912 V
Betriebsstrom
ohne Aussteuerung 20 22 25 22/25 23/27 mA
fiir max. Ausgangsleistung 270 270 390  270/370 270/370mA
Eingangsspannung 70 13 35 56/70 50/65 mV
Eingangswiderstand 20 40 20 20 7 kG
f.astwiderstand 5 3,2 5 5 5 Q
Ausgangsleistung 1,9 1,2 3,2 2/3,2 2/32 W

(Klirrfaktor 109%,)

2.13. NF-Verstirker 9V, 2 W

Zum Unterschied zu den in Kapitel 2.12 beschriebenen Verstirkern wird in der
Schaltung nach Bild 2.31 auch fiir denPNP-Transistor ein Silizium-Transistor
verwendet. Alle drei Stufen des Verstirkers sind galvanisch gekoppelt.

Die Vetlustleistung betrigt je Endstufentransistor etwa 0,6 W, weshalb je ein
Kiithlkorper verwendet werden mull mit einem Wirmewiderstand von weniger
als 25 grd/W (z.B. Aluminiumblech von 20 cm?®). Dic untere Grenzfrequenz
des Verstirkers ist u.a. vom Wert des Kondensators C, abhingig; bei einem
Wert von 100 uF betrigt sie 130 Hz, bei 250 uF 56 Hz. Eine Temperaturstabili-
sierung des Ruhestromes der Endstufe wird mit Hilfe des HeiBleiters K 151 er-
reicht. Fiir Anderung der Betriebsspannung erfolgt die Stabilisierung des Ruhe-
stromes mit der Siliziumdiode BA 103 (siehe Bild 2.33). Den Klirrfaktor in
Abhingigkeit von der Ausgangsleistung zeigt fir verschiedene Frequenzen das
Bild 2.32.

Technische Daten

Betriebsspannung 9V
Betriebsstrom

ohne Aussteuerung etwa 22 mA

fiir max. Ausgangsleistung 330 mA
Eingangsspannung fir max. Ausgangsleistung 11 mV
Eingangswiderstand 35 kQ
Ausgangsleistung (Klirrfaktor 109%,) 2W
Lastwiderstand 4 Q
Frequenzbereich (3 dB) 65 Hz bis 19 kHz
Leistungsverstirkung etwa 87 dB
Fremdspannungsabstand 63 dB

(Generatorwiderstand 10 k€2, Ausgangsleistung 100 mW)
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0 Stabilisierung des Ruhestroms
0 020 30 40 50 °C60 gy Anderung der Betricbsspannung
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2.14. NF-Verstirker mit Silizium-Transistoren

Mit den Komplementirtypen BC 140/BC 160 bzw. BC 141/BC161 haben wir
Endstufentransistoren fiir maximale Ausgangsleistungen bis zu 8 W. Diese hohe
Leistung wird aber nur bei einer relativ hohen Betriebsspannung erreicht, wo-
bei die Transistoren bis an die Grenze des Zulissigen belastet werden miissen.

Ubliche Ausgangsleistungen fiir die genannten Komplementirpaare sind
1 bis 5W.

Die Bilder 2.34 und 2.35 zeigen die Schaltung solcher Niederfrequenz-Verstir-
ker fiir den Betrieb an einer nur wenig verinderlichen Betriebsspannung
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(max. + 159%,). Die Schaltung in Bild 2.35 unterscheidet sich von der in Bild 2.34
dadurch, daB ein Pol des Ausganges an Masse liegt, was von den Anwendern
hiufig gefordert worden ist.

1T —4- —0 4 B
% 2 JCR ¥ EJRL
. Fe
D Rg .
1 ==Cg
D
1% 02 I3
3 R
Rz
»—lF“ Ry
G T1 c
Ry _l. é C
o—i:—lﬂ—( =3 le UM
T2
Ve
Re [gR4 ﬁ Rs m==Cs
P
Y

Bild 2.34 Grundschaltung fiir NF-Verstirker mit Silizium-Transistoren fiir hohe
Ausgangsleistungen bei weitgehend konstanter Versorgungsspannung

In Tabellel (S. 56) sind die technischen Daten der Schaltung nach Bild 2.34 fiir
sieben Betriebsspannungen und Ausgangsleistungen angegeben. Die fiir die
Schaltung verwendeten Bauelemente sind in Tabelle 2 (S. 57) enthalten.

Die Schaltung in Bild 2.35 unterscheidet sich im Aufbau nur dadurch von der
Schaltung in Bild 2.34, dal die Transistoren in der Vor- und der Treibetstufe
vertauscht sind; es wird also hier der PNP-Transistor in det Treiberstufe ver-
wendet.
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Tabelle 1 (Technische Daten) Schaltung nach Bild 2.34

Schaltungs-Nr. 1 2 3 4 5 ) 7
Betriebsspannung g 9 12 20 30 45 60 55 v
Betriebsstrom im Leerlauf 22 28 23 22 15 12 18 mA
Betriebsstrom bei Vollast 150 200 200 160 155 110 195 mA
Ausgangsleistung P07 1,2 2,5 3,3 5 4,8 7,8 w
Lastwiderstand R, 8 8 16 32 50 100 50 Q
Eingangsspannung U. 14 16 16 15 15 16 19 mV
Eingangswiderstand R, 40 40 35 60 60 80 70 k(2
untere Grenzfrequenz 40 56 65 70 65 60 65 Hz
obere Grenzfrequenz 30 24 27 21 22 23 24 kHz
Leistungsverstirkung 81,5 83 82 89 92 92 83 dB
Gegenkopplung 1:2  1:15 1:28 1:3,7 1:39 1:45 1:3,3
Fremdspannungsabstand

(P, = 100 mW/,

Generatorwiderstand — 0,

Frequenz 10 Hz bis 16kHz) 64 63 62 60 59 57 59 dB
max. Kollektorstrom

der Endstufe 045 0,65 056 044 043 03 053 A
max. Verlustleistung

je Endstufentransistor 0,22 04 0,6 066 1 0,85 1,5 W
max. Wirmewiderstand

des Kiihlkorpers

je Endstufentransistor - - 80 80 40 40 30  grd/W
max. Sperrschichttemperatur

der Endstufentransistoren bel

einer Umgebungstemperatur

von 50°C 100 130 120 125 125 115 150 °C
Kollektor-Ruhestrom Ieg 5 5 3 3 3 2 2 mA
Wirmewiderstand des Kahl-

korpers f. d. Transistor T,  — - - 150 100 100 100 grd/W
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Tabelle 2 (Bauelemente) Schaltung nach Bild 2.34

Schaltungs-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 kQ)
R, 10 10 10 10 10 10 10 k()
R, 68 68 39 120 68 47 68 k(2
R 390 330 470 560 820 820 680 k(2
R, 100 100 150 220 270 330 330 k(2
R, 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 kQ
R 10 10 10 10 10 10 10 )
R, 3,9 47 8,2 12 18 22 18 kL2
Ry 220 220 150 220 270 470 270 Q)
Ry 220 220 470 820 1800 3300 1800 Q
R,y=Ry 1 1 1 1,8 2,7 47 2,7 Q
C, 1 1 1 1 1 1 1 UF
C, 10 10 10 5 5 5 5 UF
Cs 250 250 250 250 250 250 250 uF
C, 2200 2200 1000 1000 560 390 470 pF
Cs 33 33 22 22 1 1 1,5  nF
Ce 500 500 250 100 100 50 100 UF
T, BC178 BC178 BC177 BC177 BC177 BC177 BC177

T, BC108 BC108 BC107 BC107 BC107 BCY65 BCY65

Ty BC140 BC140 BC140 BC140 BC141 BC141 BC141

T, BC160 BC160 BC160 BC160 BC161 BC161 BC161

D, BA103 BA103 BA103 BA103 BA103 BA103 BA103

D, BA103 BA103 BA103 BA103 BA103 BA103 BA103

D, - — BA103 BA103 BA103 BA103 BA103

Tabelle 3 (von Schaltung nach Bild 2.34 abweichende Bauelemente)
Schaltung nach Bild 2.35.

Schaltungs-Nr. 1 2 3 4 5 k)
R, 22 22 22 22 68 k()
Rg 82 82 120 180 220 k()
R, 470 390 470 680 1000 kQ)
G, 25 25 25 10 5 uF

In der Tabelle 3 sind die Bauelemente angegeben, die gegeniiber der Schaltung
nach Bild 2.34 zu verindetn sind. Die iibrigen Daten kénnen den Tabellen 1
und 2 entnommen werden,
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Bild 2.35
Variante der Schaltung nach Bild 2.34 mit einem Pol des Ausgangs an Masse

In vielen Anwendungsfillen ist es erforderlich, dal3 der Pluspol der Betriebs-
spannung an Masse gelegt werden kann. Die Schaltung nach Bild 2.34 kaan
ohne grofle Schwierigkeiten dieser Forderung angepal3t werden. Lediglich die
Vor-und die Treiberstufe miissen vertauscht werden (wie in der Schaltung nach
Bild 2.35) ebenso die Endstufentransistoren; das gilt auch fiir die Dioden D,
bisDjundalle Elektrolytkondensatoren. Dannkanndiein Bild 2.34. angegebene
Polaritit der Betriebsspannung einfach vertauscht werden; dadurch verdndern
sich die Daten der Schaltung praktisch nicht.

Fir den Betrieb bei stark schwankenden Betriebsspannungen (Trockenbatte-
rien) ist die Schaltung nach Bild 2.36 geeignet. In dieser Schaltung mul3 jedoch
mit dem Widerstand R, die Mittelpunktspannung der Endstufe eingestellt wet-
den.

Die technischen Daten dieses Verstirkers und die Werte der Bauelemente kén-
nen den Tabellen 4 und 5 entnommen werden.
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Bild 2.36  Schaltung fiir stark schwankende Versorgungsspannung
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Bild 2.37 Abhingigkeit der Mittelpunktspannung der Endstufe von der Bettiebs-
spannung fiir Verstirker hat Bild 2.34
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Tabelle 4 (Technische Daten) Schaltung nach Bild 2.36

Schaltungs-Nr. 1 2 3
Betriebsspannung Ug 9 12 24 v
Betriebsstrom tm Leerlauf 22 30 17 mA
Betriebsstrom bei Vollast 150 210 130 mA
Ausgangsleistung P, 0,9 1,3 2,1 w
Lastwiderstand R;. 8 8 32 Q
Eingangsspannung U, 15 16 16 mV
Eingangswiderstand R, 43 35 75 kQ
Untere Grenzfrequenz 35 35 45 Hz
Obere Grenzfrequenz 23 26 26 kHz
Leistungsverstirkung 82 85 88 dB
Gegenkopplung 1:2 1:1,5 1:3,3
Fremdspannungsabstand
(P =100 mW,
Generatorwiderstand = 0,
Frequenz 10 Hz bis 16 kHz) 66 64 62 dB
max. Verlustleistung
je Endstufentransistor 0,22 0,4 0,43 W
max. Kollektorstrom der Endstufe 0,45 0,65 0,35 A
max. Sperrschichttemperatur der
Endstufentransistoren bei einer
Umgebungstemperatur von 50°C 100 140 145 °C
Kollektor-Ruhestrom Ieg 5 5 5 mA

10 10

Verstérker Bild 110.(2) P mA
8 |— 8
J— Uy |~ /// i
M
vy /%R/

4 /”,f"””, 4
W, _ P , JCR

0 0

4 [ 8 10 12 ¥ Vv I6
L R ——

Bild 2.38  Abhingigkeit der Mittelpunktspannung der Endstufe von det Betriebs-

spannung fiir Verstiarker nach Bild 2.36
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Die Abhingigkeit der Endstufen-Mittelpunktspannungen von der Betriebs-
spannung ist in den Bildern 2.37 fiir den Verstiarker nach Bild 2.34 und in Bild
2.38 fiir den Verstirker nach Bild 2.36 angegeben.

Man sieht daraus, da beim Verstirker nach Bild 2.34 die Mittelpunktspannung
beieiner Erhohung der Betriebsspannung nichterhaltenbleibt, d. h.siewird klei-
ner als die halbe Betriebsspannung. Im Verstirker nach Bild 2.36 bleibt hinge-
gen die Mittelpunktspannung iiber einen weiten Spannungsbereich praktisch
gleich der Hilfte der Betriebsspannung.

Tabelle 5 (Bauelemente) Schaltung nach Bild 2.36

Schaltungs-Nr. 1 2 3

R, 10 10 10 kQ2
R, 180 390 180 kQ
R, 800 1000 2000 k€2
R, 39 5,6 12 kQ2
R 10 10 10 Q
R 3,9 6,8 8,2 k€2
R, 100 100 500 k()
Rg 220 220 470 Q
Ry 220 220 1000 Q
Rie=Ryu 1 1 1,8 Q
G, 1 1 1 pF
G 2 2 2 ukF
Gy 5 5 5 uF
C, 3,3 2,2 1,2 nF
G 3,3 3,3 2,2 nF
(0N 500 500 100 pF
T BC108 BC108 BC107

T, BC178 BC178 BC177

T, BC 140 BC140 BC 140

T, BC 160 BC160 BC160

D, BA 103 BA 103 BA103

D, BA 103 BA 103 BA 103

7ur Konstanthaltung des Kollektor-Ruhestromes werden in den Endstufen
aller hier beschriebenen Verstirker in DurchlaBrichtung betriebene Silizium-
Dioden verwendet. Wenn die Dioden mit guter thermischer Verbindung zu den
Endstufen-Transistoren montiert werden, ergibt sich auch ohne Verwendung
cines HeiBleiters eine ausreichende Tempetaturstabilisierung des Ruhestromes.
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2.15 NF-Verstirker 12 V, 1,6 W mit Silizium-Transistoren

Bild2.39 zeigtdie Schaltungeines NF-Verstirkersmit1,6 W Ausgangsleistung,
bei der in der Endstufe die Silizium-Komplementirtransistoren BC 140/BC 160
cingesetzt werden. Wie bereits von der Germaniumtechnik her bekannt, wird
auch hier der Ruhestrom der Endstufe mit Hilfe von Durchlaf3dioden gegen die
Anderungen der Betriebsspannung stabilisiert. Wegen der hoheren Basisspan-
nung von Silizium-Transistoren sind jedoch hier h6here Vorspannungen erfor-
derlich, weshalb im vorliegenden Beispiel zwei oder drei Silizium-Dioden mit
einem 10 Q-Widerstand hintereinandergeschaltet werden. Diese Dioden tiber-
nehmen gleichzeitig die Temperaturstabilisierung. Dazu ist erforderlich, die
Dioden auf das gleiche Kihlblech wie die Endstufentransistoren zu montieren.
Es wird damit erreicht, daf3 sich der Ruhestrom nur um den Faktor 2 dndert bei
etner Batteriespannungsinderung von 10 auf 13 V; in einem Temperaturbe-
reich von 20 bis 60°C ist die Ruhestrominderung kleiner als Faktor 2.

Der Wirmewiderstand des Kiihlbleches fiir die Endstufentransistoren sollte
kleiner als 35 grd/W sein.

Der Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung wird fiir vier Fre-
quenzen zwischen 100 Hzund 20 kHzin Bild 2.40 angegeben. Den Spannungs-
frequenzgang zeigt das Bild 2.41.

——ber2y
B, @ 1Y
BC 140_[_
/Hfsoo’,n 500uF
i BA103§ BA103Y2502 []ia T
SuF i‘;ron "
Tk . BC160
Ue=4EmV
Re=27kR)

Bild 2.39 NFP-Verstirker fiir 1,6 W, 12V mit Silizium-Transistoren
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Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom fiir max. Ausgangsleistung 240 mA
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 46 mV
Eingangswiderstand 27 kQ
Ausgangsleistung (Klirrfaktor 10%,) 1,6 W
Lastwiderstand 8 Q2
Frequenzbereich (3 dB) 50 Hz bis 20 kHz
10
" !
. Ug =12V, Ry =890 "
5 100 Hz / ] /
——— 1kHz /{1
6 — —— 0 kHz i 1
vmem 20k Hz /a’ I
e/
4 - a~ .'il
k
2
0 =
10! 2

Bild 2.40  Klirrfaktor, abhingig von Ausgangsleistung fiir Verstirker nach Bild 2.39

2 |
a8 Ug =12V, R, =89
0 Ua =22mV 0dB 22V

o _
; / RSN
‘/ \

10! 2 5 02 2 5 03 2 5 104 2 5 Hz 10°

o~

Bild 2.41 Frequenzgang fiir Verstirker nach Bild 2.39
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2.16. NF-Verstiarker 12 V, 3 W mit TAA 151

Die integrierte Halbleiterschaltung TAA 151 kann sehr gut als Vorverstirker
fiir das Endstufenpaar AC 187 K/AC 188 K verwendet werden. Eine entspre-
chende Schaltung zeigt Bild 2.42. Bei einer Betriebsspannung von 12 'V ist maxi-
mal eine Ausgangsleistung von 3,4 W erreichbar, d.h. mit dem Verstirker
TAA 151 kénnen die Endstufen voll durchgesteuert werden. Die gesamte Lei-
stungsverstirkung betrigt 95 dB. Der Eingangswiderstand des Verstirkers
wird durch einen Emitterwiderstand im ersten Transistor der integrierten Halb-
leiterschaltung (R,) ethoht. Durch eine Gegenkopplung tiber den Wider-
stand R, wird der Gesamtklirrfaktor des Verstirkers wesentlich verringert.

In der Schaltung nach Bild 2.42 sind zwei Schaltungsvarianten, A und B, ange-
geben; in der Schaltungsvariante A wird der Arbeitspunkt des Vorverstirkers
und dadurch die Mittenspannung der Ausgangsstufe durch den Spannungsteiler
R,/R, bestimmt. Diese Schaltungsart ist nur fiir eine stabile Betriebsspannung
geeignet. Bei der Schaltungsvariante B bestimmt der Widerstand R, den At-
beitspunkt des Vorverstirkers und die Mittenspannung der Ausgangsstufe;

* 0+ Ug
Schaltung ARy =Einstellregler 2k in RL 40
Ry =56 kS 3308
Schaltung B. Ry entfilit
R, =Einstellregler 2MQ log AC 187K

[

kSt

L .., AC188K

S0uF Rs

~qn+
—A

Bild 2.42 NF-Verstirker fir 3W, 12V mit TAA 151
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der Widerstand muf} deshalb verinderlich gehalten werden, damit der Arbeits-
punkt fiir alle Endstufentransistoren richtig eingestellt werden kann. Diese
Schaltungsarthatden Vorteil, daB3 die Mittenspannungauch bei stark verinderli-
cher Batteriespannung in einem weiten Bereich immer gleich der halben Be-
triebsspannung bleibt. Dadurch it sich in allen Fallen dieh6chstmégliche Aus-
gangsleistung erzielen. Der mit diesem Verstirker erreichte Klirrfaktor liegt
sehr niedrig. Vor Einsatz der Begrenzung hat er Werte um 0,5%,.

Technische Daten

(Schaltungsvariante A und B)

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom (Leerlauf) 23 mA
(Vollast) 430 mA
Ruhestrom der Endstufe 6 mA
Ausgangsleistung 3,4W
Lastwiderstand 4 <)
Eingangsspannung fit max.
Ausgangsleistung 12 mV
Eingangswiderstand 10 kQ
Frequenzbereich 25 Hz bis 25 kHz
Leistungsverstirkung 95 dB

2.17. NF-Verstirker 14V, 4W

In der Schaltung nach Bild 2.43 werden die Komplementir-Endstufentypen
AD 161/AD 162 durch den Silizium-Transistor BC 160 angesteuert. Die Vor-
stufe mit dem Transistor BC 108 ist fiir Gleich- und Wechselstrom vom Mittel-
punkt der Endstufe aus riickgekoppelt. So hilt man die Mittelpunktspannung
der Endstufe konstant. Um die Wirkung der Wechselstromgegenkopplung zu
verringern, wurde ein RC-Glied im Emitterkreis der Vorstufe gegen Masse an-
geordnet. Fine Siliziumdiode und ein Heillleiter stabilisieren den Arbeitspunkt
der Endstufe fir Spannungs- und Temperaturinderungen.

Durch Verindern des Widerstandes R, im Emitter der Vorstufe kann die Ein-
gangsempfindlichkeit des Verstirkers verindert werden. So ergibt sich z. B.
bei einem Widerstand von R, — 18 Q eine erforderliche Eingangsspannung von
100 mV fiir maximale Ausgangsleistung. Bei einem Widerstand von R, = 6,80
ist nur mehr eine Eingangsspannung von 48 mV erforderlich. Wegen der ge-
ringeren Gegenkopplung erhoht sich allerdings dabei die untere Grenzfrequenz
des Verstirkers.
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Wenn die Versorgungsspannung keine reine Gleichspannung ist, sondern
oberwellenhaltig ist, kann das RC-Glied R, /C; (in der Schaltung nach Bild 2.43
strichliert eingetragen) eingefugt werden. In der folgenden Tabelle sind fiir
verschiedene Werte dieses RC-Gliedes die Ausgangsbrummspannung U,g, , das
Verhiltnis der Brummspannung der Stromversorgung Up, zu der am Last-
widerstand U, sowie der Brummspannungsabstand s, angegeben. Der
letzten Spalte kann entnommen werden, wie sich die Ausgangsleistung mit
grofler werdendem Widerstandswert des RC-Glieds verringert. Die Messung

mit den verschiedenen Werten dieses Gliedes erfolgte jeweils bei einem Gene-
ratorwiderstand R, von 200Q und 47 kQ.

Technische Daten

(ohne Siebglied R, C)) R,=180Q Ry,=06,8Q
Betriebsspannung 14 (12 bis 16) 14 (12bis 16) V
Betriebsstrom (Leerlauf) 63 63 mA
(Vollast) 575 575 mA
Ausgangsleistung 4,4 4,4 W
Lastwiderstand 4 4Q
Eingangsspannung 100 48 mV
Eingangswiderstand 100 47 kQ
Frequenzbereich 0,027 bis 30 0,07 bis 30 kHz
Spannungsverstirkung 32,2 39 dB
Leistungsverstirkung 76,6 79,5 dB
Fremdspannungsabstand 82 77 dB

(Generatorwiderstand 200 Q,
Ausgangsleistung 100 mW)

Wirmewiderstand

des Kithlkorpers

je Endstufentransistor =10 grd/W

Rl Cl []aBr RO ((]jBr AB: Pamax
Q pF mV kQ dB B 4B W
-~ - 55 0,2 25,2 21,2 4.4
- - 235 47 12,6 8,6 4.4
10 1000 11,7 0,2 38,6 34,6 41
10 1000 31,5 47 30 26 4.1
10 2500 48 0,2 454 42,4 4.1
10 2500 13 47 37,7 33,7 4.1
20 1000 5,3 0,2 45,5 41,5 39
20 1000 15 47 36,4 32,4 3,9
30 1000 36 0,2 48,8 44,8 3,7
30 1000 9.7 47 40,3 36,3 3,7
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2.18. NF-Verstirker 18V, 8 W

Der Verstirker nach Bild 2.44 besteht aus einer Stufe mit hohem Eingangs-
widerstand mit dem rauscharmen Transistor BC 149, einer Vorstufe mit dem
PNP-Silizium-Transistor im Plastikgehiuse BC 158, einem Silizium-Treiber-
Transistor BC 140 und dem Germanium-Komplementirpaar AD 161/162. Der
Verstirker enthilt einen Klangregler in Form eines Gegenkopplungsnetz-
werkes. Die erzielbare Klangkorrektur ist im Diagramm nach Bild 2.46 dar-
gestellt. Den Klirrfaktor in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung zeigt fiir
drei vetschiedene Frequenzen das Bild 2.45. Die Endstufen-Transistoren
miissen auf einem Kiihlblech mit einem Wirmewiderstand von weniger als
10 grd/W je Transistor montiert werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 18V
Betriebsstrom ohne Aussteuerung 68 mA
fur max. Ausgangsleistung 660 mA
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 66 mV
Eingangswiderstand ' 120 kQ
Ausgangsleistung (Klirrfaktor 109,) g8 W
(Klirrfaktor 29,) 5W
Lastwiderstand 4 Q
10
%
9
8
7 —
5
5
'
“ 3
2
/
= —
| z ] : -——‘,,4”
0
w2 5 w2 2 5wl 2 5 mw 10¢

Py ———————

Bild 2.45 Klirrfaktor, abhiingig von Ausgangsleistung fir Verstirker nach Bild 2.44
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Bild 2.46 Wirkung des Klangregelnetzwerkes bei Verstirker nach Bild 2.44

2.19. HiFi-Verstirker 33V, 12 W

Der Verstirker nach Bild 2.47 ist ausschlieBlich mit Silizium-Transistoten
bestiickt. Die Ubertragungsqualitit entspricht den Anforderungen nach
DIN 45500 (HiFi-Norm). Der Verstitker besteht aus einer Stufe mit hohem
Eingangswiderstand, einer Vorstufe und einem Komplementirtreiber mit dem
NPN-Transistor BC 107 und dem PNP-Transistor BC 177. In der Gegentakt-
endstufe werden die NPN-Silizium-Transistoren BD 109 verwendet, Der Ver-
stirker ist sehr betriebssicher, weil an den Endstufentransistoren die Verlust-
leistung bei hohen Frequenzen und bei Ubersteuerung kaum ansteigt. Fiir die
Stabilisierung des Ruhestromes werden vier in Reihe geschaltete Silizium-
Dioden BA 103 verwendet, die wieder auf das Kiihlblech der Endstufen-
transistoren montiert werden miissen. Damit erreicht man dann auch die et-
forderliche Temperaturkompensation. Bild 2.48 zeigt den Klirtfaktor in Ab-
hingigkeit von der Ausgangsleistung. Er liegt bis zur Begrenzung unter 0,5%,.
Die Endstufentransistoren bringe man auf einem Kiihlblech mit einem Wirme-
widerstand von weniger als 25 grd/W je Transistor an.

+
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Bild 2.47 Hi-Fi-Verstitrker fur 12W, 33V
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Bild 2.48 Klirrfaktor, abhingig von Ausgangsleistung fiir Verstirker nach Bild 2.47
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Technische Daten

Betriebsspannung | 33V
Betriebsstrom

ohne Aussteuerung - 25 mA

fir max. Ausgangsleistung - 600 mA
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung (15W) 87 mV
Eingangswiderstand 100 kQ
Ausgangsleistung

Klirrfaktor 19, 12,5 W

Klirrfaktor 109, ' 15W
Lastwiderstand 8 Q
Frequenzbereich (3 dB) 4 27 Hz bis 47 kHz
Fremdspannungsabstand > 50 dB
(Generatorwiderstand 10 kL2, Ausgangsleistung 50 mW)
Leistungsverstirkung 84 dB

2.20. NF-Verstirker 30 V, 20 W ohne komplementire Transistoren

Bei dem NF-Verstirker nach Bild 2.49 istdie Verwendung von Komplementir-
stufen vermieden. In den Vorstufen und der Gegentakttreiberstufe sind nur
NPN-Silizium-Transistoren eingesetzt. Die erforderliche Phasenumkehrung -
erfolgt bereits in einer Vorstufe durch einen Kollektor- und einen Emitter-
widerstand. Die Mittelpunktspannung fiir Gegentakttreiberstufe und Gegen-
taktendstufe stellt man iiber den Widerstand £, her. Damit wird bei Betriebs-
spannungs-Anderungen eine Nachregelung des Ruhestoms der Endstufe er-
reicht. Bei einer Anderung der Betriebsspannung von 25 auf 35 V steigt der
Ruhestrom nur um etwa 309,. Die Mittelpunktspannung Uy, verschiebt sich
dabei um den gleichen Prozentsatz.

Der Ruhestrom der Endstufe ist von der Gréf3e der Basis-Emitter-Spannung
am Transistor Ty abhingig, weshalb dort mit Hilfe eines HeiBleiters und einer
Z-Diode eine Stabilisierung vorgesehen ist. Der Gesamtwiderstand des Teilers
am Transistor Ty ist niedrig, damit die Vorspannung auch bei Aussteuerung
konstant bleibt. Die Asymmetrie des iiber den Koppelkondensator C; zugefiiht-
ten Steuerstromes wird dadurch verringert. Zusitzlich dient die Z-Diode als
Brummsiebung fiir den Transistor T,. Dieser mul} mit einem Kiihlstern ver-
sehen oder auf ein Kiihlblech mit einem Wirmewiderstand von weniger als
45 grd/W montiert werden, die Z-Diode ebenfalls. Die Kiithlkorper fiir die
Endstufentransistoren miissen einen Wirmewiderstand von wenigerals 4 grd /W
je Transistor aufweisen, der Klirrfaktor der Verstirkungsanordnung bleibt bis
zur Vollaussteuerung unter 0,59%.
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Ber Frequenzen iiber 10 kHz steigt die Verlustleistung an den Endstufen-
transistoren an, besonders bei Ubersteuerung; Bild 2.50 zeigt die fiir den Fre-
quenzbereich 15 bis 25 kHz zuldssige Aussteuerung.

Technische Daten

Betriebsspannung 30V
Betriebsstrom fiir max. Ausgangsleistung 1A
Eingangsspannung fiir max. Ausgangsleistung 56 mV
Eingangswiderstand 60 k2
Ausgangsleistung (Klirrfaktor 19/) 20 W
Lastwiderstand 4Q
Frequenzbereich (1 dB) 20 Hz bis20 kHz
Fremdspannungsabstand 56 dB

(Generatorwiderstand 10 kQ,
Ausgangsleistung 100 mW)

150 T

Ue ‘
% \ A U, (bei Vollaussteuerung)
00 \\
\
4 0 Bild 2.50
Zulissige Aussteuerung
0 der Endstufe fiir Verstirker
5 1719 21 23 25 kHz27 nach Bild 2.49

f—

2.21. NF-Verstirker 100V, 1,5 W

Mit dem hochsperrenden Transistor BF 111 kénnen NF-Verstirker mit einer
Betriebsspannung bis 100 V aufgebaut werden. Da keine Lautsprecher mit aus-
reichend hohen Widerstinden zur Verfiigung stehen, muB man einen Ausgangs-
transformator verwenden. Die Schaltung zeigt Bild 2.51.

Der dreistufige Verstirker ist galvanisch gekoppelt. Der Spannungsabfall am
Emitterwiderstand R,, der proportional dem Ruhestrom ist, regelt den Kol-
lektor-Ruhestrom der Endstufe. Die Vorstufen werden mit kleinerer Spannung
von 15 bis 19 V betrieben. Sie wird liber einen Spannungsteiler aus den Wi-
derstinden R4 und R, gewonnen. Da der Strom des Treibertransistors von
der Stromverstirkung des Endstufentransistors abhingig ist, wiirde die Ver-
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15,19V 22kQ +Ug max = 100V
N aa— o

Rp=49

[TNR=15w

R 2uF

g ih

Ue = IOmV
Re > 10k

Bild 2.51 NF-Verstirker fiir 1,5W, 100V

wendung eines Vorwiderstandes anstelle des stromvetbrauchenden Spannungs-
teilers eine zu starke Streuung der Betriebsspannung fiir die Vorstufen ergeben.
Die Gegenkopplung fiir Wechselstrome erfolgt ebenfalls durch den Wider-
stand R;, dem (zur Herabsetzung der Gegenkopplungsspannung) der Span-
nungsteiler R,/R, parallelgeschaltet ist. Durch Verinderung des Wider-
standes R, kann die Abhingigkeit der Verstirkung vom Generatorwiderstand
ausgeglichen werden.

Das RC-Glied parallel zur Primirwicklung des Ausgangsiibertragers begrenzt
die Kollektotr-Emitterspannung am Ausgangstransistor BF 111 auch bei hohen
Frequenzen auf 220 V. Ohne Lastwiderstand darf die Schaltung nicht betrieben
werden, da sonst die Spannung am Ausgangstransistor {iber den zuldssigen
Wert ansteigen wiirde.

Technische Daten

Betriebsspannung 100 V
Betriebsstrom 50 mA
Ausgangsleistung 1,5 W
Lastwiderstand 4 Q)
Eingangsspannung fir max.

Ausgangsleistung 10 mV
Eingangswiderstand > 10 kQ
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( Fortsetzung von S. 75)

Frequenzbereich 43 Hz bis 9 kHz
Gegenkopplung 3:1
Fremdspannungsabstand

(Generatorwiderstand == 0,

Ausgangsleistung 100 mW) 64 dB
Wirmewiderstand des Kithlkérpers
fiir den Endstufentransistor <10 grd/W

Transformator Tr: EI 54/18, Dyn. BI. IV/0,35, 0,4 mm L,
gleichsinnig geschichtet -

m = 2190 Wdg 0,13 CuL ny =124 Wdg 0,7 Cul.

2.22. HiFi-Verstitker 30V, 20W
mit komplementiren Treibertransistoren

Mit den Transistoren BD 130 kann im Gegentaktbetrieb bei einer Betriebsspan-
nung von 30V eine Ausgangsleistung von etwa 20 W erzielt werden. Die
Schaltung in Bild 2.52 zeigt einensolchen NF-Verstitrker, bei dem diese Lei-
stungstransistoren mit dem Silizium-Komplementirpaar BC 140/BC 160 aus-
gesteuert werden. Die Ubertragungsqualitit der Schaltung entspricht den An-
forderungen nach DIN45500. Um einen méglichst kleinen Klirrfaktor zu er-

TkQ

R
Fzﬂm
.

Bild 2.52  HiFi-Verstiirker fiir 20 W, 30 V mit komplementiren Treibertransistoren
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halten, mul} die dynamische Belastung der Vorstufe fiir beide Halbwellen des
Signals gleich sein. Wiirde man den Emitter des Transistors T,, entsprechend
der iiblichen Schaltungsweise, am Mittelpunkt B der Endstufe anschalten, so
wiren die Eingangswiderstinde der beiden Transistoren der Phasenumkehr-
stufe unterschiedlich. Wird jedoch, wie im vorliegenden Fall, der Emitter des
Transistors T, direkt an den Kollektor des Transistors T, angeschlossen, so er-
hilt man geringe Klirrfaktoren, und die Endstufe kann voll ausgesteuert wer-
den. Bei den Endstufentransistoren steigt die Verlustleistung bei hohen Fre-
quenzen und bei Ubersteuerung stark an. Die relativ hohe Wirmekapazitit
dieser Transistorsysteme und die hohe zulissige Sperrschichttemperatur ge-
wihtleisten jedoch ein sehr giinstiges thermisches Verhalten. Der Wirmewider-
stand des Kithlkérpers fiir die Endstufentransistoren mul je Transistor etwa
5,5 grd/W sein. Das Bild 2.53 zeigt den Klirrfaktor in Abhingigkeit von der
Ausgangsleistung. Er liegt bis zur Begrenzung unter 0,5%. In der gleichen
Abbildung ist auch die Frequenzabhingigkeit des Klirrfaktors fiir eine Aus-
gangsleistung von 10 W eingetragen.

e -
m:a' 2 5 w0l 2 5 1l 2 5 ¢ 2 5 Hz 10°
) I [ |
% — — 100Hz l
— 1kHz
1
o8 e 16kHz i
|
06 I
|
04 }
]
P Nz F(F) f
02 _T /
' -—.'-"__'.\"‘-.':"—-- ! oo =l AT
] %— page g
0
o 2 5 102 2 5 103 > 5 10¢ 2 5mw105
P

Bild 2.53 Klirrfaktor, abhiingig von Ausgangsleistung fiir Verstirker nach Bild 2.52

Zum Schutz der Endstufentransistoren empfichlt es sich eine KurzschluB3-
sicherung, wie sie Bild 2.54 zeigt,zu verwenden. Sie besteht aus einem Silizium-
PNP-Transistor BC 177 und einer abschaltbaren Thyristor-Tetrode BRY 20.
Die gleichen Buchstaben an den Anschliissen in den Schaltungen nach Bild 2.54
und Bild 2.52 zeigen, wie die elektronische Sicherung an den NF-Verstirker
angeschaltet werden muB. Der Eingang der Sicherung wird Uber emen
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Spannungsteiler an den Kollektorwiderstand des Endstufentransistors T, ge-
legt. Sobald durch Ansteigen des Stromes durch den Endstufentransistor der
Spannungsabfall an diesem Widerstand einen bestimmten Wert iiberschreitet,
wird der T'ransistor T, der Sicherung leitend und schaltet seinerseits iber den
kathodenseitigen Steueranschlull Gy die Thyristor-Tetrode T, durch. Ist die
Thyristot-Tetrode durchgeschaltet, so werden iiber Punkt A die Basisanschliisse
der Treibertransistoren Ty und T3 an Masse gelegt. Die Endstufentransistoren
bleiben so lange gespertt, bis der Verstitker wieder eingeschaltet wird.

Die Sicherung spricht bei einem Strom von etwa 3 A und einer Mittelpunkt-
spannung der NF-Endstufe von etwa 9,5V an.

Technische Daten

Betriebsspannung 30V
Betriebsstrom fiir max. Ausgangsleistung TA
Eingangsspannung fiir eine Ausgangsleistung
von 15W 1V
Eingangswiderstand 1,2 kQ
Ausgangsleistung
Klirrfaktor 0,29 15W
Klirrfaktor 1%, 20 W
Lastwiderstand 4 Q
Frequenzbereich (3 dB) 16 Hz bis 25 kHz
Fremdspannungsabstand >80 dB

(Generatorwiderstand 20082,
Ausgangsleistung 50 mW)

Bild 2.54 KurzschluBsicherung
fir Endstufentransistoren
der Schaltung nach Bild 2.52
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2.23. HiFi-Verstirker 54 V, 54 W

Mit den Transistoren BD 130 kann in Gegentaktschaltung eine Ausgangs-
leistung von etwa 55 W erreicht werden. In der Schaltung nach Bild 2.55 wer-
den die NPN-Transistoren der Endstufe durch das Komplementirpaar
BC 141/BC 161 angesteuert. In der Treiberstufe wird der hochsperrende Tran-
sistor BCY 65 verwendet. Der Ruhestrom der Endstufe und damit die Mittel-
punktspannung werden mit den beiden Potentiometern P; und P, eingestellt.
Zur Stabilisierung des Ruhestromes gegen Anderungen der Betriebsspannung
dienen die in DurchlaBrichtung betriebenen Si-Dioden BA 103. Der Heilleiter
K 25 stabilisiert den Ruhestrom gegen Temperaturschwankungen; er mufd
mit guter thermischer Verbindung zu den Endstufen-Transistoren montiert
werden. Den Klirrfaktor des Verstirkers zeigen in Abhingigkeit von der Fre-
quenzdas Bild2.56 undin Abhingigkeit von der Ausgangsleistung das Bild 2.57.

« 54V

L d i O
[]]3309 IQ’“F

2,2k9

+

S0uF == &LX

= BD 130
BA 103
050
"2 Weookn
BCY 65 L 250047
0_?i‘inzkn T
Up =11V 5,6k
Re =125k
12k R ? 0

- 25uF
| I
il

Bild 2.55 HiFi-Verstirker fiir 54 W, 54 V
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Bei hohen Frequenzen und bei Ubersteuerung tritt an den Endstufen-Tran-
sistoren eine hohere Verlustleistung auf. Deshalb sollte der Kiihlkorper fiir
jeden Endstufen-Transistor einen Wirmewiderstand von hochstens 3,5 grd/W
haben. Fiir die beiden Treibertransistoren geniigen Kiithlkérper mit einem
Wirmewiderstand von 35 grd/W.

Technische Daten (Bild 2.55)

Betriebsspannung 54V
Betriebsstrom (Vollast) 1,87 A
Ausgangsleistung (Klirrfaktor 19%,) 54 W
Lastwiderstand 4
Eingangsspannung fiir max.

Ausgangsleistung 1,1V
Eingangswiderstand 1,25 kQ
Spannungsverstirkung 22,5 dB
Leistungsverstirkung 47,5 dB
Frequenzbereich 10 Hz bis 40 kHz

Fremdspannungsabstand
(Generatorwiderstand 200 €2,

Ausgangsleistung 50 mW) > 85 dB
Wirmewiderstand der Kithlkorper
je Endstufen-Transistor <3,5 grd/W
j¢ Treiber-Transistor <35 grd/W
10 , .
LA Klirrfaktor des Mefisenders
08 F(Hz) | k(%)
’ 30 035
50 018 R, =49
06 100 008 Py =25W

02

o 2 5 192 2 s w0’ 2 5 104 2 5 Hz 105

Bild 2.56  Klirrfaktor, abhingig von Frequenz fiir Verstirker nach Bild 2.55
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Bild 2.57  Klirrfaktor, abhingig von Ausgangsleistung fiir Verstirker nach Bild 2.55

Die Schaltung nach Bild 2.58 ist gegeniiber der Schaltung nach Bild 2.55 noch
um eine Vorstufe erweitert. Man erreicht dadurch eine gréBere Eingangs-
empfindlichkeit des Verstirkers und ein ginstigeres Verhalten der Mittelpunkt-
spannung, wenn sich die Betricbsspannung dndert.

Technische Daten
(fiir Schaltung nach Bild 2.58 soweit sie von der nach Bild 2.55 abweichen)

Eingangsspannung fiir max.

Ausgangsleistung 0,6 V

Eingangswiderstand 340 kQ
Spannungsverstirkung 28 dB
Leistungsverstirkung 77 dB

Fremdspannungsabstand
(Generatorwiderstand 200 Q
Ausgangsleistung 50 mW) 75 dB
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3. Zerhacker und Oszillatoren

Die grundsitzlichen Schaltungen fiir Transistor-Zerhacker, wie Eintaktspert-
wandler, EintaktdurchfluBwandler und Gegentaktzerhacker, wurden bereits
in fritheren Binden der ,,Schaltungen mit Halbleiterbauelementen‘‘ ausfiihslich
behandelt. Im folgenden Kapitel sollen einige Beispiele die bereits vorhandenen
Schaltungen erginzen. Mit Hilfe der hochverstirkenden Silizium-Transistoren
BC 108 ist bei den Schaltungen fiir elektronische Blitzgerite mit Abschalt-
automatik gegeniiber frither verdffentlichten Schaltungen die Einsparung eines
Transistors im Regelverstirker moglich. Ein Beispiel zeigt die Schaltung, die
im Kapitel 3.3. beschrieben wird. Zum Unterschied von den Zerhackern, bei
denen wegen des Rechteck-Betriebes an den Transistoren nur eine geringe
Verlustleistung bleibt, treten bei Sinusgeneratoren an den Transistoren hohe
Verlustleistungen auf. Mit den neuen Si-Transistoren BDY 39 kénnen trotzdem
hohe Ausgangsleistungen erzielt werden. Es werden zwei Beispiele fiir Sinus-
generatoren mit einer Ausgangsleistung von 24 bzw. 30 W angegeben.

3.1. Spannungswandler 1,5/120V, 10 mW

Fiir die verhiltnismiBig hohe Spannungsiibersetzung von 1,5 Vauf 120 V eignet
sich am besten der Eintaktsperrwandler, weil bei diesem das Verhiltnis von
Betriebsspannung zu Ausgangsspannung grofer ist, als das Windungsverhilt-
nis zwischen Primir- und Sekundirwicklung. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daf} beim Eintaktsperrwandler wihrend der StromfluBBzeit des Transistors die
aufgenommene Energie im Ubertrager gespeichert und erst wihrend der Spert-
zeit des Transistors iiber eine Diode an den Verbraucher abgegeben wird.

Das Bild 3.1 zeigt die Schaltung eines Sperrwandlers fiir die Umwandlung einer
Gleichspannung von 1,5V in eine Gleichspannung von 120 V bei einer Aus-
gangsleistung von*10 mW. Die Spannungsiibersetzung von fast 1:100 wird bei
einem Windungsverhiltnis von nur 1:10 erreicht. Um ein zu starkes Ansteigen
der Ausgangsspannung im Leerlauf zu vermeiden, muf} der Spannungsriick-
schlag begrenzt werden. Dies ist leichter auf der Primirseite moglich wegen der
dort vorhandenen kleineren Spannungswerte. Es wurde deshalb parallel zum
Transistor eine Z-Diode mit einer Zenerspannung von 12 V geschaltet, die auf
der Primirseite den Spannungsriickschlagauf 12 V begrenzt. Auf der Ausgangs-
seite kann dann wegen des Windungsverhiltnisses von 1:10 keine hohere Aus-
gangsspannung als 120 V auftreten.

Wird an den Ausgang der Schaltung eine konstante Last geschaltet, z.B. ein
Widerstand mit einem Wert von 1 MQ, so kann man auf diese Z-Diode ver-
zichten.
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Um auch auf der Steuerseite Strom zu sparen, wurde vom —als Anschwinghilfe
tiblichen — Spannungsteiler abgegangen. Die Anschwingspannung entsteht an
der Diode D,, die tiber dem Widerstand von 10 k€2 an der Betriebsspannung
liegt. Parallel dazu ist die entgegengesetzte gepolte Diode D, geschaltet, die
den Stromflul im Riickkopplungskreis ermoglicht.

R o1V
o BAY 46
e P o + 120V
”23“ :%”3
[Jrokn e
AC 151 ==05uF *
D,T D,k 2xAA 7 Bzy83
s . o0

* Punkte gieicher Polaritat

Bild 3.1 Spahnungswandler 1,5/120 V, 10 mW

Technische Daten

Betriebsspannung 1,5V
Betriebsstrom 16 mA
Ausgangsgleichspannung 120V
Lastwiderstand 1MQ
Schwingfrequenz 5 kHz

Transformator Tr: Siferrit-Schalenkern B65541-K0250-J026
n = 100 Wdg 0,12 Cul.
ny = 50 Wdg 0,05 CuL
ny = 1000 Wdg 0,05 CuL

3.2. Spannungswandler 6/12V, 25 W

Wegen der kleinen Spannungsiibersetzung und der groBen Ausgangsleistung
wurde fiir diesen Anwendungsfall der Eintakt-DurchfluBwandler gewihlt
(Bild 3.2). Um die Umschaltverluste am Transistor AD 133 klein zu halten,
wurde eine Schwingfrequenz von 250 Hz gewihlt. AuBerdem ist diese niedrige
Frequenz auch — was die akustische Belistigung angeht — giinstig.
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Um trotz der niedrigen Schwingfrequenz einen kleinen Transformator verwen-
den zu konnen, wurde ein Spartransformator vorgesehen. Die Ausgangs-
spannung ist nicht stabilisiert; sie ist etwa linear abhingig von der Eingangs-
spannung, aber auch von der Belastung, z.B. bei einem Laststrom von
etwa 2,3 A ist sie 12 V bei einer Batteriespannung von 6 V. Bei gleicher Ein-
gangsspannung steigt bei einem Laststrom von nur 1 A die Ausgangsspan-
nung jedoch auf etwa 14,5 V an.

Technische Daten
Betriebsgleichspannung 6 (max. 8,3) V

Betriebsstrom 10 A
Ausgangsgleichspannung 12V
Ausgangsleistung 28 W
Wirkungsgrad 46 9%,
Schwingfrequenz 250 Hz
Transformator

Tr: M55/20, Dyn. BL.1V/0,35, wechselsinnig geschichtet
m =20 Wdg 4x1,0 CulL
ny = 40 Wdg 2x 1,0 CuLL
ng= 8 Wdg 1,0 Cul.

. SSIE N

-6..83vo . . . o-12..47V

“Punkte gleicher Polaritdt

Bild 3.2 Spannungswandler 6/12 V, 25 W
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3.3. Elektronenblitzgerit

An Elektronenblitzgerite werden zwei wichtige Forderungen gestellt, und
zwar die Forderung nach einem moglichst guten Witkungsgrad —um aus einem
Batteriesatz oder einer Akkuladung moglichst viele Blitze herauszuholen —und
die Forderung nach einer méglichst hohen Konstanz der Leitzahl. Diese ist
abhingig von der im Blitzkondensator gespeicherten Energie und von det
verwendeten Blitzréhre. Sie entspricht dem Produkt aus Blende und optimal
ausgeleuchteter Entfernung. Da die im Blitzkondensator gespeicherte Energie
mit dem Quadrat der Ladespannung steigt, ist fiir ein Konstanthalten der Leit-
zahl eine moglichst konstante Ladespannung bei Auslosung des Blitzes am
Kondensator erforderlich. Es folgert daraus, dal eine konstante Leitzahl wich-
tig ist, damit bei richtig eingestellter Blende der gewiinschte Bereich auch zu-
verlissig gut ausgeleuchtet ist.

Grundsitzlich kann — zumindest bei konstanter Versorgungsspannung — eine
konstante Ladespannung am Blitzkondensator erreicht werden durch Ver-
wendung von Gegentaktzerhackern oder Eintakt-DurchfluBwandlern. Bereits
bei Schwankungen der Betriebsspannung jedoch ergeben sich auch bei diesen
Zerhackerarten ungiinstige Verhiltnisse. Dariiber hinaus kénnen sie bei dieser
Anwendung keinen sehr hohen Wirkungsgrad erreichen, wie eine theoretische
Betrachtung — beziiglich der Aufladung von Kondensatoren — sofort zeigt. Bei
AnschluB3 einer Gleichstromquelle mit einem bestimmten Innenwiderstand an
cinen Kondensator kann nur maximal die Hilfte der von der Gleichstromquelle
abgegebenen Energie im Kondensator als Ladung gespeichert werden. Die
andere Hilfte der Energie verbleibt entweder am Innenwiderstand der Strom-
quelle oder an einem zum Schutz der Stromquelle vor Uberlastung vorzuschal-
tenden Widerstand. Diese ungiinstige Leistungsbilanz rihrt daher, daf} die
Entladung eines Kondensators bei Beginn der Aufladung mit groBlem Strom
und kleiner Spannung und gegen Ende der Aufladung umgekehrt erfolgt.
Deshalb ist ein Netzgerit mit konstantem Innenwiderstand wihrend des grdBten
Teils der Aufladezeit schlecht angepalt.

Viel gunstigere Ergebnisse erhilt man bei der Verwendung von Eintakt-Spert-
wandlern. Bei diesem Zerhackertyp wird wihrend einer Halbwelle der Periode
im Ubertrager Energie gespeichert, die sich wihrend der zweiten Hilfte der
Periode wieder an den Verbraucher entlidt. Bei diesem Zerhackertyp kann also
der Kondensator mit konstanter Energie geladen werden. Ist der Kondensator
entladen, so ist er mit einem niedrigen Lastwiderstand vergleichbar. Die Ent-
ladung der Energie aus dem Ubertrager erfolgt deshalb mit groBem Strom und
kleiner Spannung. Mit steigender Ladung dndert sich dieses Verhiltnis der je-
weiligen Grofle der Last entsprechend. Man hat also wihrend des ganzen Ent-
ladevorganges eine Anpassung des Netzgerites an die Last erreicht, weshalb
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zumindest theoretisch mit Eintakt-Sperrwandlern ein doppelt so hoher Wit-
kungsgrad erreicht werden kann wie mit den beiden anderen Zerhackertypen.

In den meisten Fillen ist jedoch bei der Verwendung von Spetrwandletn zu-
sitzlich eine Abschaltautomatik erforderlich, weil sonst das Ansteigen der
sogenannten Riickschlagspannung, die der maximalen Ladespannung ent-
spricht, nur durch innere Verluste im Zerhacker begrenzt wird.

Als weiterer Vorteil ergibt sich, daf das grof3e Spannungsiibersetzungsverhilt-
nis mit einem verhiltnismiBig kleinen Windungsverhiltnis zwischen Primat-
und Sekundirwicklung erreicht wird. AuBerdem kann die Sperrspannung der
Diode am Ausgang kleiner gewihlt werden, als dies bei Verwendung eines
Gegentaktzerhackers oder eines EintaktdurchfluBwandlers moglich ist. Bei
diesen Zerhackertypen addiert sich als Sperrspannung an der Diode zur Kon-
densatorspannung noch mindestens eine Spannung der gleichen GroBe, wih-
rend beim Eintaktsperrwandlet nur ein solcher Wert dazu kommt, der dem
Produkt aus Betriebsspannung und Windungsverhiltnis entspricht.

Die Schaltung einer Stromversorgung fiir ein Elektronenblitzgerdt mit Ab-
schaltautomatik zeigt Bild 3.3. Der Spitzenwett des wihrend der Stromflulizeit
des Transistors linear ansteigenden Stromes ist 6 A. Fiir verschiedene Strom-
verstirkungen des Endstufentransistors kann dieser Wert mit dem Widerstand
R, eingestellt werden. Parallel zum Ladekondensator am Ausgang ist ein
umschaltbarer Spannungsteiler angeordnet, mit dem eine Ladespannung
von 300 oder 500 V eingestellt werden kann. Damit ist es méglich, zwei untet-
schiedliche Leitzahlen einzustellen. Benétigt man nur eine geringe Leitzahl, so

BA133 o0
t24¥ o » »—04.;00/‘,
AC152 Rollima
2
L=
[ -~
). - 5 .
R1 Hisa _Froa,u/- ==C
i S
BC108 685 Gi R;N250k2 ‘

* Punite gleicher Polaritét

Bild 3.3 Stromversorgungsgerit fiir Elektronenblitz, mit Abschaltautbmatik
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kénnen entsprechend mehr Blitze aus einem Batteriesatz entnommen werden.
Sobald die iiber den Spannungsteiler der Glimmlampe zugefithrte Spannung die
Zundspannung tiberschreitet, schaltet der Silizium-Transistor BC 108 am Ein-
gang der Regelautomatik durch, wodurch iber den Transistor AC 152 der End-
stufentransistor AD 136 abgeschaltet wird. Durch die Eigenverluste des Kon-
densators und den Verbrauch des Spannungsteilers sinkt nun die Spannung am
Ladekondensator. Dadurch erléscht die Glithlampe, und der Kondensator
wird durch ein erneutes Anschwingen des Zerhackers nachgeladen.

Technische Daten

Betriebsgleichspannung 2,5V (—15%,, +50%)
Betriebsstrom (Mittelwert) 3A

Spitzenstrom 6 A

Max. Umgebungstemperatur 50°C

Ladezeiten

(bei formiertem Elektrolytkondensator)

Kondensator C Ladespannung Ladezeit
300 pF 300 V 4s
300 uF 500 V 135
500 uF 300V 6,5s
500 pF 500 V 20's

Transformator Tr: Siferrit-Schalenkern B65611-K0400-A022
n = 16 Wdg 0,8 Cul
ny = 12 Wdg 0,4 CuL
ny = 450 Wdg 0,2 Cul

3.4. Steuerteil firr frequenzkonstante Gegentaktzerhacker

Fiir Leistungs-Zerhackerist vielfacheine Fremdsteuerung vorgesehen. Dadurch
erreicht man sauberes Durchschalten der Endstufen-Transistoren und Fre-
quenzkonstanz auch bei starken Lastinderungen. Bild 3.4 zeigt eine fiir einen
solchen fremdgesteuerten Zerhacker geeignete Steuerschaltung. Den Oszillator
stellt ein astabiler Multivibrator dar, der mit einer durch eine parallelgeschaltete
Z-Diode stabilisierten Spannung betrieben wird. Die Schwingfrequenz kann
mit den beiden Potentiometern im Basiskreis der Transistoren auf genau 50 Hz
eingestellt werden. An den Multivibrator sind Treiber-Transistoren angeschlos-
sen, in deren Ausgangskreis der Transformator fir die Erzeugung der beiden
gegenphasigen Spannungen liegt, die fiir die Steuerung einer Gegentakt-End-
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Bild 3.4  Steuerschaltung fiir frequenzkonstante Gegentaktzerhacker

stufe erfordertich sind. An die Sekundirwicklung der Gegentaktausgangswick-
lung witd der Eingang der Leistungs-Transistoren angeschlossen. Zur Be-
grenzung des Steuerstromes ist in der Basisleitung ein Vorwiderstand von 0,5
bis 1Q vorzusehen.

Technische Daten

Betriebsgleichspannung 24V (£ 15%,)
Ausgangsspannung 2V

Max. Laststrom 1A
Schwingfrequenz 50 Hz

Max. Umgebungstemperatur ~ 70°C

Transformator Tr: EI 42/14, Dyn. BL. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
ny = ny == 720 Wdg 0,14 Cul.
ny = ny = 60 Wdg 0,4 CuL

3.5. Zerhacker mit einstellbarer Frequenz

Bei dem Zerhacker nach Bild 3.5 kann die Schwingfrequenz zwischen 35 und
65 Hz mit Hilfe des Potentiometers P, eingestellt werden. Als Frequenzgenerator
dient ein symmetrisch aufgebauter astabiler Multivibrator mit den Transisto-
“ten T, und T,. Dem Frequenzgenerator folgt ein bistabiler Multtvibrator mit
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den Transistoren Ty und T,. Er liefert die fir die Endstufentransistoren T und
T erforderlichen steilen Schaltimpulse. Man erreicht dadurch ein ausreichend
schnelles und damit verlustarmes Schalten der Endstufentransistoren.

Technische Daten

Betriebsgleichspannung 24V
Betriebsstrom 1,33 J\D;V
Ausgangsleistun

B i 220V

Ausgangswechselspannung
Frequenz der Ausgangsspannung

(= Schwingfrequenz), einstellbar 35 bis 65 Hz

Kihlblech
je Endstufen-Transistor 10 cm?
Max. Umgebungstemperatur 60 °C

Transformator Tr: EI 84/28, Dyn. BL.IV/0,35, 0,24 LL
n =n,= 174 Wdg 0,6 CuL
Hy = 2076 Wdg 0,16 Cul.

3.6. Sinusgenerator 12/115V, 24 W

Die Schaltung eines Sinusgenerators fiir eine Ausgangsleistung von 24 W zeigt
Bild 3.6. An beiden Transistoren des Gegentaktoszillators bleibt eine Verlust-
leistung von je 7 W. Verwendet man Silizium-Transistoren, so kann wegen der
bei dieser Anordnung héheren Sperrschichttemperatur Kithlblech-Fliche ge-
spart werden. Im vorliegenden Beispiel sind deshalb bereits die neuen Silizium-
Leistungs-Transistoren BDY 39 verwendet werden.

Um eine gute Kopplung zwisehen Ein- und Ausgang zu sichern, miissen die
Wicklungen 7, und 75 sowie 7, und 73 jeweils gemeinsam gewickelt werden.
Auf der Sekundirseite wurde die Wicklung in #; und #, geteilt. Die Reihenfolge
der Zahlen im Index gibt die Reihenfolge der Wicklungen auf der Spulean, d. h.
die Wicklung », liegt ganz innen.

Technische Daten

Betriebsgleichspannung 12V
Betriebsstrom 3,5 A
Ausgangswechselspannung 115V
Ausgangsleistung 24 W

Frequenz (= Schwingfrequenz) 400 Hz
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( Fortsetzung von Seite 91)

Klirrfaktor

bei max. Ausgangsleistung 10 9,

Zulissige Umgebungstemperatur 20 bis 475 °C

Transformator Tr: M 65/27 Dyn. BI. IV/0,350,5 mm I, gleichsinnig
geschichtet '
#y = 200 Wdg 0,55 CuL

ny = 27Wdg 1,0 CuL { gemeinsam

ny== 32Wdg 0,3 CuL ! wickeln

ng = 27 Wdg 1,0 CuL { gemeinsam
’ wickeln

#ny = 32Wdg 0,3 Cul
ny = 200 Wdg 0,55 CuLL

nsv..
-0

S=033uF

R [|5450

[]5.69

BDY 39

-

2v

*® Punkte gleicher Polaritat

Bild 3.6 Sinusgenerator 12/115V, 24 W/

3.7. Sinusgenerator 24/110V, 30 W

Die Schaltung nach Bild 3.7 liefert cine Ausgangsleistung von 30 W bei Vet-
wendung der Silizium-Leistungs-Transistoren BDY 39. Je Transistor tritt eine
Verlustleistung von etwa 10 W auf. Fiir die Transistoren sollte ein Kiihlblech
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mit einem Wirmewiderstand von max. 3 grd/W verwendet werden. Bei den
Transistoren BDY 39 sind Kollektor und Gehiuse verbunden, weshalb die
Schaltung so ausgefithrt wurde, dafl auch die beiden Kollektoren miteinandes
verbunden werden kénnen, d.h. man kann beide Transistoren ohne Isolation
auf ein Kithiblech setzen. Die Kondensatoren Cy, Cy und Cy vermeiden das Auf-
treten hochfrequenter Schwingungen. Die Frequenz der Ausgangsspannung
ist nur bei ohmscher Last gewihrleistet. Bei induktiver oder kapazitiver Last
muB fiir ein Erreichen derselben Frequenz eventuell der Kondensator C, ver-
indert werden. Wie im vorher beschriebenen Beispicl sollen die jeweils zu-
sammengehorigen Eingangs- und Aus gangswicklungen (7, und #, bzw. 73 und
n3) gemeinsam gewickelt werden. Die Ausgangswicklung ist wie im vorher-
gehenden Kapitel zweigeteilt.

LAY . T oV~
C; ; Q15uF * ng
1000 % BDY 39 xSy
! — R,
"2 0 ¢ ==604F [ Gon
b C F »*
o0 3=
470 n
o—1—o )
* n
" 3
n3'
BDY 39
C2 %Q’SHF

¥ Punkte gleicher Polaritit

Bild 3.7 Sinusgenerator 24/110 V, 3Q W

Technische Daten
Betriebsgleichspannung 24V
Betriebsstrom 2,6 A
Ausgangswechselspannung 1oV
Ausgangsleistung 30 W
Schwingfrequenz 50 Hz

Transformator Tr: M 74/32 Dyn. BL.111/0,35, 0,5 LL gleichsinnig geschichtet
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n =307 Wdg 0,4 CuL

ny = 80 Wdg 0,8 CuL } gemeinsam
ny = 100 Wdg 0,26 CuL wickeln

ny = 80 Wdg 0,8 CuL } gemeinsam
ny = 100 Wdg 0,26 Cul, wickeln

ny = 307 Wdg 0,4 Cul

3.8. Gegentaktzerhacker 24/220V, 100 W

Fiir die Anwendung bei 24 V-Bordnetzen, wie sie u.a. bei Schiffen iiblich sind,
wurde der Zerhacker nach Bild 3.8 entwickelt. Mit den Si-Leistungs-Transisto-
ren BDY 39 kann eine Ausgangsleistung von 100 W — bei einer Ausgangs-
spannung von 220 V und einer Frequenz von 50 Hz — erreicht werden. Die
gewihlte Zerhackerschaltung entspricht der des tiblichen Gegentaktzerhackers.

Die Schaltung schwingt sicher an bis zu einetr Temperatur von —20°C

-
Ir
My
BDY 39
[J68%
Q60uF
+24V o * Ens 220V 50Hz
j
*
hsan '
BDY 3
na
#*
[I]J,m

¥ Punkte gleicher Polaritgt

Bild 3.8 Gegentaktzerhacker 24/220 V, 100 W
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Technische Daten

Betriebsgleichspannung 24 (max. 30) V

Leerlaufstrom 1,15 A
Ausgangswechselspannung 220V
Ausgangsleistung 100 W
Wirkungsgrad 74
Schwingfrequenz 50 Hz

(= Frequenz der Ausgangsspannung)
zuldssige Umgebungstemperatur —20 bis +60°C
Wirmewiderstand

des Kithlkorpers je Transistor 3 grd/W

Transformator Tt: M 102/35 Dyn. BL.1V/0,35, 0,5 L wechselsinnig geschichtet

m=ny = 9 Wdg, 0,42 CuL, gemeinsam wickeln

ny = ny = 81 Wdg, 1,2 CuL
Wicklungsisolation
ny = 875 Wdg, 0,42 Cul.

3.9. Leistungszerhacker 125 bis 160 W

Fir diese hohe Ausgangsleistung ist die Parallelschaltung von je zwei Tran-
sistoren AUY 29 in den beiden Zweigen des Gegentakt-Zerhackers erfordet-
lich. Die Schaltung zeigt das Bild 3.9. Der Zerhacker atbeitet selbstschwingend
bei einer Frequenz von 60 Hz. Jeder der insgesamt vier Transistoren hat im
Lastkreis eine eigene Wicklung des Schwingiibertragers. Man erreicht dadurch

cine symmetrische Belastung der vier Transistoren. Bei Anderungen des

Schwingtibertragers lassen sich drei verschiedene Ausgangsleistungen von

125 W, 150 W und 160 W erzielen.

Technische Daten

Ausgangsleistung 125 150
Betriebsgleichspannung 12 12
Ausgangswechselspannung 110 110
Schwingfrequenz 60 60
Widerstinde

Rl - R3 _— 3,3 2,7
Ry =R, = 150 120
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*

Transformator Tr.: EI106/45 EI106/45
Dyn. BL.IV/0,35
Luftspalt 0,1 | 0,30
ny = ny=—=ny=1ng=25(1,7 Cul)) 26(1,6 CuL)
Hy== 1ty — 5(0,65 CuL) 5(0,7 Cul)
Hy— 247(0,65 CulL) 258(0,7 CuL)
2 I
AUY 29
* N3
AUY 29
Ry
Tr
g 1ov
+12Vo N7 60Hz
AUY 29
Ry H]
AUY 29
NG *
R
T ng g

- O

* Punkte gleicher Polaritat

Bild 3.9
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Leistungszerhacker 125 bis 160 W
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4. Multivibratoren und Verzégerungsschaltungen

Die drei Grundschaltungen fiir Multivibratoren, d.h. die astabilen, die bistabilen
und die monostabilen Multivibratoren, wurden in den {iblichen Ausfithrungs-
formen bereits in fritheren Binden der ,,Schaltungen mit Halbleiterbauelemen-
ten ausfithrlich behandelt. In diesem Buch werden daher ausschlieBlich neuere
Schaltungen beschrieben. Neben einem Impulsgeber fiir einen Blinker mit den
speziell dafiir entwickelten neuen Transistoren BSY 59 wird ein Schmitt-Trigger
zur Ansteuerung der digitalen Halbleiterschaltungen der Serie FL 100 ange-
geben. Mit nur einem Thyristor BRY 20 und einer Si-Vorstufe kann eine An-
zugsverzdgerung bis 300 s erzielt werden. Eine entsprechende Schaltung ist in
Kapitel 4.6. gezeigt.

Bei den nachstehend beschriebenen Beispielen wird eine neuartige Schaltung
eines astabilen Multivibrators mit Komplementirtransistoren als Zeitgeber
verwendet. Neu an diesen Schaltungen ist der zusitzlich eingefiihrte Steuer-
transistor, der eine einfache Einstellung der Tastpause ohne gleichzeitige Ver-
inderung der Tastzeit ermoglicht.

Simtliche Schaltungen wurden bei der Erprobung mit Spannungskonstant-
gerdten mit niedrigem Innenwiderstand betrieben.

4.1. Taktgeber fiir Scheibenwischer in Kraftfahrzeugen

Es ist allgemein bekannt, daB bei leichtem Niesel- oder Sprithregen der Schei-
benwischer in Abstinden kurz betitigt werden muf3, um wieder freie Sicht zu
haben. Ein ununterbrochener Betrieb des Scheibenwischers wiirde zu einem
zu starken VerschleiBl der Wischerblitter fithren. Bild 4.1 zeigt eine Schaltung,
mit deren Hilfe der Scheibenwischer in bestimmten Zeitabstinden automatisch
kurzzeitig betitigt wird. Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibra-
tor mit den Komplementir-Transistoren Ty und Ty. Beim Einschalten des Takt-
gebers wird der Kondensator C, aufgeladen, der Ladestrom durch den Konden-
sator 6ffnet den Transistor T,, der seinerseits den Transistor T, durchsteuert.
Das Relais A spricht an und schaltet iber den Kontakt a den Scheibenwischer-
motot ein. Der Transistor T, ist gesperrt, da wegen der Durchschaltung des
Transistors Ty an dessen Kollektor nur eine sehr niedrige Spannung liegt (Rest-
spannung des Transistors). Sobald der Ladestrom iiber den Kondensator C,
nicht mehr fiir die Durchsteuerung des Transistors T, ausreicht, kippt der
Multivibrator und das Relais A fillt ab. Beim Abschalten des Transistors T
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steigt die Spannung an dessen Kollektor, wodurch der Transistor T, durchge-
schaltet wird. Der Kondensator C; wird jetzt iiber den Widerstand Ry, das Po-
tentiometer P und die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors T, entladen.
Sobald die Entladung beendet ist, schaltet der Transistor T, wiedér durch und
der Scheibenwischermotor wird erneut eingeschaltet. Fur die Tastzeit, das ist
die Zeit, in der die Scheibenwischer betitigt werden, ist also die Grofie des
Widerstandes R, maBgebend und fiir die Tastpause ist das Potentiometer P,

18a 2200

{:1—1»—1—_“»—-»-o+l2v
[l]A L o+6V

BCY58

Bild 4.1  Taktgeber fir Scheibenwischer

dessen Wert in diesem Fall viel groBer als der des Widerstandes R, ist, entschei-
dend. Die Schaltung enthilt noch einen zusitzlichen Widerstand Ry, dessen
Wert genauso grof ist wie der des Relais A. Der Widerstand Ry ist immer dann
sttomdurchflossen, wenn das Relais abgeschaltet ist. Fiir diec Funktion det
Schaltung selbst hat dieser Widerstand keine Bedeutung, er sorgt aber fiir eine
konstante Stromaufnahme, wodurch ein Betrieb der fiir 6 V ausgelegten Schal-
tung iiber einen einfachen Vorwiderstand auch an 12 V méglich ist. Der Kon-
densator C, glittet eventuell im Botdnetz des Kraftfahrzeugs vorhandene
Spannungsspitzen.

Das Bild 4.2 zeigt, wie der Taktgeber in das Fahrzeug eingebaut werden kann.
Den Relaiskontakt a schaltet man parallel zum iblichen Einschalter §; des
Scheibenwischermotors. Der Einschalter S, des Taktgebers wird zweckmiQiget-
weise mit dem Potentiometer P gekoppelt. Wird der Impulsbetrieb gewlinscht,
so mufd nur der Schalter S, betitigt und mit dem Potentiometer die gewiinschte
Pausenzeit eingestellt werden. Bei der vorliegenden Schaltung kann die Pausen-
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zeit zwischen 2 und 100 s betragen. Der Scheibenwischer bleibt immer etwa 2 s
im Betrieb. Fir andere Betriebszeiten maBte der Widerstand R; gedndert
werden.

Mit dem Schalter S; kann wiahrend der Pausenzeit des Taktgebers der Scheiben-
wischer jederzeit in Betrieb genommen werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 6 oder 12V
Betriebsstrom 30 mA
Tastzeit 2s
Tastpause 2 bis 100 s

Relais A Kammrelais NV 23154-C0717-F101

+6V 52 41‘2 LJ
IZV |

3& |
|
Takigeber __]

e

Scheiben-
wischer -
moior

Bild 4.2 Einbau des Taktgebers nach Bild 4.1

4.2. Vollelektronischer Richtungsblinker

Als Ersatz fiir mechanische Blinker werden elektronische Losungen immer
interessanter, weil sie besonders anpassungsfihig an die jeweiligen Erforder-
nisse sind. In der Schaltung nach Bild 4.3 ist der gleiche Taktgeber wie
in 4.1 verwendet; es sind lediglich die zeitbestimmenden Widerstinde und da-
mit die Impulszeiten gedindert worden. Man erreicht auf diese Weise die gefor-
derte Taktfrequenz von 90 Blinkimpulsen je Minute. An den Taktgeber ange-
schaltet ist die als Schalter arbeitende Endstufe mit dem Transistor AUY 29,
Der Schalter S im Kollektorkreis dieses Transistors ist identisch mit dem im
Kraftfahrzeug vorhandenen Blinkerschalter. Fillt in diesem Stromkreis nur
eine der beiden jeweils gleichzeitig geschalteten Lampen aus, so sinkt der
Spannungsabfall am Widerstand R so stark ab, dal der Transistor Ty nicht
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mehr durchgeschaltet wird. Es erlischt deshalb die Kontrollampe K im Innern
des Wagens und zeigt die Stérung an. Soll, wie von elektromechanischen Blink-
gebern gewohnt, ein horbares Schaltgeriusch zusitzlich zur Kontrollampe die
Titigkeit des Richtungsblinkers anzeigen, so tritt anstelle des Widerstandes R |
ein geeignetes Relais, damit kann dann auch gleichzeitig die Kontrollampe ge-
schaltet werden.

Die Einschaltung des Taktgebers erfolgt bei Betitigung des Schalters S iiber
die Diode D,. Wenn der Schalter gedfinet ist, sperrt sie die Stromzufuhr.

Dem Transistor T, ist die Diode D, vorgeschaltet, weil hier die dort auftretende
Sperrspannung von 12 V fir die Basis-Emitter-Strecke nicht zuldssig ist.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Blinkstrom 3A
Blinkfrequenz 90 Impulse je Minute

Umgebungstemperatur —20 bis +70 °C

. . ——cel2V
6559 R, (o250
T4 Ts
560
AUY 29 BCY78
%s
L 7 K
Cy58
27xq D2
> 2T 3T at0 W
. T BAY 44 . ! . . o
R

Bild 4.3 Vollelektronischer Richtungsblinker
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4.3. Impulsgeber fiir 12 V-Blinker

Der neue PNP-S8i-Transistor BSY 59 eignet sich besondets gut fiir die Anwen-
dung in elektronischen Blinkschaltungen, da er bis zu verhiltnismiBig hohen
Strémen aussteuerbar ist und deshalb wie ein robustes elektromechanisches
Relais schaltet.

Die Schaltung nach Bild 4.4 zeigt einen solchen Blinkgeber, der weitgehend
symmetrisch aufgebaut ist. In der Tabelle ist fiir unterschiedliche Betriebs-
temperaturen und -spannungen die Blinkfrequenz in Impulsen je Minute an-

gegeben.
» ’ ’ po- 12V
R 711009 BA;EZ [E ﬁ‘.-?kﬂ 1009
ge gt 100uF
¢ I[}——4I
100uF
-
BA127 BA 127
BSY 59 BSY 59

Bild 4.4 Impulsgebers fiir 12 V-Blinker

TU UBatt

EAY 12V 15V
+80°C 85 Imp/min 85 Imp/min 84 Imp/min
+50°C 88 Imp/min 88 Imp/min 88 Imp/min
+20°C 90 Imp/min 89 Imp/min 89 Imp/min
—20°C 97 Imp/min 99 Imp/min 99 Imp/min
—30°C 99 Imp/min 101 Imp/min 101 Imp/min

Das Tastverhiltnis zwischen Hellphase und Dunkelphase ist etwa 1:1. Det
Multivibrator arbeitet bis herab zu einer Betriebsspannung von 4,6 V.

Das Bild 4.5 zeigt eine unsymmetrisch aufgebaute Schaltung mit praktisch der
gleichen Funktion. Diese Schaltung hat den Vorteil, daB3 einer der beiden zeit-
bestimmenden Kondensatoren nur eine kleinere Kapazitit haben muf.

101

Page 99/289



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

BA127 7

(BSY 59

—]

Wz

* * » . o=-12V
A127 ' :
R71000 39k kN 2708
- ,uf A\
- re e

v

BA127

BSY 59

b

. g QO+

|4

Bild 4.5 Variation der Schaltung nach Bild 4.4

Die Tabelle gibt die Blinkfrequenz fiir unterschiedliche Betriebszustinde

an (Bild 4.5).

TU UBatt

SAY 12V 15V
+80°C 84 Imp/min 84 Imp/min 83 Imp/min
+50°C 86 Imp/min 86 Imp/min 86 Imp/min
+20°C 88 Imp/min 88 Imp/min 88 Imp/min
—20°C 92 Imp/min 92 Imp/min 93 Imp/min
—30°C 93 Imp/min 94 Imp/min 94 Imp/min

In beiden Schaltungen sind in den Basisleitungen der Transistoren
Si-Dioden BA 127 angeordnet. Diese sind erforderlich, weil die Si-Planar-Tran-
sistoren BSY 59 nur eine sehr kleine Basis-Emitter-Sperrspannung haben und
in diesen Multivibratorschaltungen kurzzeitig eine Basis-Sperrspannung von
der Hohe der Betriebsspannung auftritt.

4.4. Elektronisches Metronom

Auch fiir diesen Anwendungsfall ist der bereits beschriebene Taktgeber ein-
setzbar. Die Schaltung zeigt Bild 4.6. An den Ausgang ist iiber ein RC-Glied eine
Endstufe geschaltet. Das RC-Glied differenziert den vom Taktgeber gelieferten
Impuls und wandelt ihn in ein kurzes Knackgerdusch (im Lautsprecher) um.
Die Frequenz des Taktgebers kann zwischen 40 und 220 Takte je Minute ein-
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gestellt werden. Bei der Auslegung der Schaltung wurde besonders auf gerin-
gen Stromverbrauch geachtet, weshalb als Stromversorgung eine 9-V-Batterie
verwendet werden kann, wie sie auch fiir Kofferradios iiblich ist.

- ¢ ’ o +9Y

BAY 44 330Q |11hQ n

2
BCY78| M4
47kQ AC 153

2uF [
ﬁanT Soka
270kQ fﬂ o9

47k BCY 68
T3

. 2 -

1
I

|27xq []4700 Ty

BCYS8

Bild 4.6  Elektronisches Metronom

Technische Daten

Betriebsspannung 9V
Betriebsstrom 1,5 bis 7 mA
(abhingig von Taktfrequenz)
Lautsprecherwiderstand 8 Q2
Einstellbare Taktfrequenz 40 bis 220 je Minute
Frequenzfehler bei Batterie-

spannungsverringerung um 209, —19,
Frequenzfehler bei Erwirmung

auf 50°C 1,59,

(bezogen auf 25°C und 120 Takte
pro Minute)
4.5. Schmitt-Trigger mit TAA 151

Das Bild 4.7 zeigt einen Schmitt-Trigger, der unter Verwendung von nur zwel
auflerhalb liegenden Widerstinden aus der integrierten Halbleiterschaltung
TAA 151 hergestellt werden kann. '
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Bild 4.7 Schmitt-Trigger mit TAA 151

Dieser Schmitt-Trigger ist speziell fiir die Ansteuerung der Logikbausteine det
T'T'L-Serie FL 100 gecignet. Die maximale Ausgangsbelastung (fan out) dieses
Schmitt-Triggers tritt bei 9 Verkniipfungsgliedern auf. Dies entspricht einem
Ausgangsstrom vonetwa 15 mA. Bild 4.8 zeigt die Abhingigkeit der Ausgangs-
spannung U, (Restspannung) vom Ausgangsstrom 7, . Der Wert von 0,4 V fiir
die Ausgangsspannung, der sich bei einer Belastung mit 15 mA ergibt, ent-
spricht der fiir die Gatter der FL 100-Serie zulissigen Stdrspannung.

Der Schmitt-T'rigger kann bis zu einer Frequenz von 1 MHz betrieben werden.
Damit die Schaltzustinde ,,ein‘ und ,,aus‘‘ eindeutig sind, darf der Generatos-
widerstand einen Wert von 6 kQ nicht iiberschreiten. Nur dann ist in jedem
Falle gewihrleistet, daf3 der von einem kurzen Steuerimpuls eingeleitete Um-
schaltvorgang auch zuverlissig zu Ende gefiihrt wird.

i
|
|

g2 t
[
I
i

0 5 10 15 20 25 mA 30

IGO L

Bild 4.8  Ausgangsspannung, abhingig vom Ausgangsstrom
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Bild 4.9 zeigt die Abhdngigkeit der Eingangs-Schwellspannung fir Ein- und
Ausschalten in Abhidngigkeit vom Generator-Widerstand.

15
v Ei // ///
’.0 /"A"US—/
/
ve %
0
0 ! 2 3 4 5 kR 6

Bild 4.9 Eingangs-Schwellspannung, abhingig vom Generatorwiderstand

Bild 4.10 zeigt den Umschaltvorgang des Schmitt-Triggers, bezogen auf Fin-
gangswerte. Der Widerstand Rk ist der scheinbare negative Eingangswider-
stand des Schmitt-Triggers, der durch die wihrend der Umschaltung wirksame
Riickkopplung entsteht.

28
HA
26

24
22
20
IE

8

10

Bild 4.10 Darstellung des Umschaltvorgangs fiir Schaltung nach Bild 4.7
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Technische Daten

Betriebsspannung 5V
Betriebsstrom (aus) 7,5 mA
Betriebsstrom (ein) 9 mA
Schwellspannung
(Generatorwiderstand 7582 )

ein 1V

aus 0,82V
Schwellspannung
(Generatorwiderstand 6 k()

ein 1,45V

aus 1,27V
Max. Generatorwiderstand <06 kQ
fan out 9

4.6. Anzugsverzdgerung bis 300 s

Bei Verwendung der Thyristor-Tetrode BRY 20 konnen auf einfache Weise
Verzégerungsschaltungen fiir sehr lange Verzogerungszeiten aufgebaut wet-
den, wie sie das Beispiel in Bild 4.11 zeigt. Die Schaltung wirkt wie ein z.B.
elektromechanisches Verzogerungsrelais, das erst eine bestimmte Zeit nach An-
liegen der Betriebsspannung anspricht. Wird an die Schaltung nach Bild 4.11. die
konstante Betriebsspannung von 24 V gelegt, so lidt sich der Kondensa-
tor C, itber das Relais R und die Widerstinde R; und R, auf. Parallel zu diesem
Kondensator liegt der Eingang der Thyristor-Tetrode BRY 20 dber ecine
Z-Diode D;und einem Verstirker-Transistor BCY 58. Solange die Spannungam
Kondensator C, kleiner ist als der Wert der Zenerspannung der Diode, bleibt
die Thyristor-Tetrode gesperrt. Der Kondensator C,, der parallel zum Eingang
des Thyristors angeordnet ist, sorgt dafiir, daB3 dieser durch eventuell beim Ein-
schalten auftretende Impulsspitzen nicht eingeschaltet wird. Sobald die Auf-
ladung des Kondensators C; so weit fortgeschritten ist, daf3 die Spannung an
ihm den Wert der Zenerspannung der Diode D, iiberschreitet, wird die Thyti-
stor-Tetrode durchgeschaltet, und das Relais R spricht an.

Die Zeitspanne, in der dieser Spannungswert erreicht ist, hingt ab vom Lade-
strom durch den Kondensator C;, der mit dem Widerstand R, eingestellt wer-
den kann. Mit diesem Widerstand wird also die Verzdgerungszeit geregelt.
Sobald die Thyristor-Tetrode durchgeschaltet hat, wird der Kondensator C,
{iber die Anoden-Kathoden-Strecke rasch entladen. Man erreicht dadurch eine
sehr kurze Wiederbereitschaftszeit der ganzen Anordnung.
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Falls vor Ansprechen des Relais die Betriebsspannung abgeschaltet wird, er-
folgt die Entladung des Kondensators G iiber den Widerstand Rg.

Um eine hohe Konstanz der Verzogerungszeit zu erreichen, mufl man die Be-
triebsspannung konstant halten.

Der Vorstufentransistor BCY 58 verringert den Wert des zeitbestimmenden
Kondensators C;, so daB} mit einem Kondensator von nur 1000 uF eine Ver-
z6gerungszeit bis zu 300 s erreicht werden kann.

o =24V konst.
Rl;:lwan BAY 44
of’ﬁ]t“c
39K0( JR3
BZX55
CoV1 BAY 44
Ro220k0
47k0 470
500k 1R, 330

Bild 4.11  Anzugsverzogerung bis 300s

Technische Daten

Betriebsspannung 24 V konst.
Betriebsstrom 35 mA
Anzugsverzogerung

(einstellbar mit R;) 100 bis 300 s

Max. Betriebstemperatur 70 °C

Relais R: Kleinschaltrelais N: V 23016 — A0006-A101
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4.7. Astabiler Multivibrator mit TAA 151

Die Vielseitigkeit der integrierten Halbleiterschaltung TAA 151 wird weiter
durch das Beispiel des astabilen Multivibrators (Bild 4.12) unterstrichen. Es
werden damit Rechteckimpulse mit einer Amplitude von 3,8 V und einem
Tastverhiltnis von 1:1 hergestellt. Die Impulsfrequenz ist durch die Kapazitit
des Kondensators C; bestimmt und kann — bei geeigneter Wahl des Konden-
sators —zwischen 19 Hz und 180 kHz liegen. Die Impulsperiode hingt von der
Kapazitit des Kondensators C, ab; sie mul3 so groB sein, daf} saubere Recht-
eckimpulse am Ausgang entstehen. Der dafur erforderliche Wert wird am
zweckmifligsten empirisch ermittelt. Die Flankensteilheit der beiden Recht-
eckimpulse ist unterschiedlich.

o+ 6V

CAusg.

(Jraxa

QMm

0=

Bild 4.12 Astabiler Multivibrator mit TAA 151

Technische Daten

Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom 9 mA
Frequenzbereich 10 Hz bis 180 kHz
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Flankensteilheit

Vorderflanke 220 ns

Riickflanke 50 ns
Impulsamplitude

(Spitze/Spitze) 38V
Tastverhiltnis 1:1

4.8. Getriggerter monostabiler Multivibrator mit TAA 151

Der monostabile Multivibrator nach Bild 4.13 unterscheidet sich vom vorher
beschriebenen astabilen Multivibrator durch Triggereingang und durch
Arbeitspunkteinstellung ; dabet mul3 der Arbeitspunkt des getriggerten mono-
stabilen Multivibrators so eingestellt sein, dal} der erste Transistor gesperrt ist.
Der Kippvorgang wird durch die Riickflanke des negativen Triggerimpulses
ausgelost. Die Amplitude des Triggerimpulses darf — um ein sicheres Anspre-
chen zu gewihrleisten — einen Wert von —0,8 Vss nicht unterschreiten. Die
Wiederbereitschaftszeit hat ungefihr die doppelte Dauer des labilen Zustandes,
die.Dauer des Ausgangsimpulses wird durch den Kondensator C,; bestimmt.
Fir die Wahl des Kondensators C, gilt das gleiche wie im vorhergehenden
Kapitel beschrieben.

+6V

CAuUSg.

TAA151

c,_L iz
1

-anssu InF

Trigger -
Eingang

Bild 4.13  Getriggerter monostabiler Multivibrator mit TAA 151
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Technische Daten
Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom 9 mA

Linge des Ausgangsimpulses 2,5 ps bis 50 ms

Triggerimpuls 0,8V

4.9, Monostabiler Multivibrator mit TAA 151

Im vorhergehenden Kapitel wurde beteits ein monostabiler Multivibrator mit
der integrierten Halbleiterschaltung TAA 151 beschrieben. Eine Schaltungs-
variante dazu zeigt Bild 4.14. Nicht nur durch den Kondensatot C,, sondern
auch mit dem Widerstand R, kann die Verzigerungszeit variiert werden.

Wenn der Steuerimpuls am Eingang kiirzer sein kann als die eingestellte Ver-
z6gerungszeit, so ist die strichliert eingetragene Diode BAY 44 einzusetzen,
damit der Multivibrator nicht vorzeitig durch die Abfallflanke des Eingangs-
impulses zuriickkippt. Dann allerdings mufl man zusitzlich den Widerstand Ry

zur Bntladung des Kondensators C, vorsehen.

Bild 4.14 Monostabiler Multivibrator mit TAA 151 als Variante zu Schaltung
nach Bild 4.13
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Technische Daten

Betriebsspannung 6V
Verzogerungszeit etwa 0,5 Ry C; s
kiirzeste Verzogerungszeit

(bei Anstieg

des Steuerimpulses <5 ns) 0,5 ps
Steilheit der Ausgangsflanken <10 ns
Wiederbereitschaftszeit etwa 104 - C; s

Einstellbeteich fiir Widerstand R, 10 bis 200 kQ

Page 109/289
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5. Schaltungen fiit Steuerung und Regelung

Wegen ihrer geringen Abmessungen, ihrer sofortigen Betriebsbereitschaft und
der lange wartungsfreien Betriebszeit haben sich Halbleiterbauelemente einen
entscheidenden Platz in der Steuerungs- und Regelungstechnik erobert. Wih-
rend in anderen Anwendungen meist nur bestimmte Teile des vorhandenen
breiten Spektrums an Halbleiterbauelementen verwendet werden, braucht die
Steuerungs- und Regelungstechnik alle Halbleiterbauelemente, wie Transisto-
ren, Dioden, HeiBleiter, Kaltleiter, Fotodioden und -Elemente, Hallgenerato-
ren etc.

Besonders bei den Heiffleitern (Thernewid*) besteht heute ein umfangreiches
Programm fiir die unterschiedlichsten Anwendungen. Die Kompensations- und
Meftheifleiter, die sogenannten K-Typen, werden zur Kompensation der Tem-
peraturabhingigkeit von Widerstinden mit positiven oder negativen Tempe-
raturkoeffizienten und zur Temperaturstabilisierung von Transistorschaltungen
(vgl. Kap. 2) verwendet, ferner zur Temperaturmessung und -regelung. In
allen diesen Anwendungen werden die HeiBlleiter elektrisch so schwach bela-
stet, daB keine wesentliche Eigenerwirmung auftritt; die Anlafheifleiter, die
sogenannten A-Typen werden dagegen elektrisch so stark belastet, dal3 ihr
Widerstand durch die Eigenerwirmung stark abnimmt. Die Geschwindigkeit
der Widerstandsabnahme ist um so groBer, je grofler die elektrische Belastung
und je kleiner die Masse des HeiBleiters ist. Sie unterdriicken z B. Einschalt-
StromstoBe bei Rundfunkréhren, Glihlampen, Kleinmotoren, Kondensatoren.

Eine interessante Anwendung dieser Heif3leiter ist auch die Relaisverzégerung,
wobei - je nach Schaltungsart — Anzugs- oder eine Abfallverzdgerung erzielbar
1st.

Eine weitere Gruppe sind die Regelbeiffleiter, die R-Typen. Im Betrieb werden
sie vom durchflieBenden Strom so stark erwirmt, daB sie im Bereich der fallen-
den Strom-Spannungskennlinie arbeiten. Sie dienen als regelbarer Dampfungs-
widerstand zur Amplituden-Stabilisierung von Verstirkern.

SchlieBlich gibt es noch die fremdgebeizten Heiffleiter, die Regelungsaufgaben in
elektronischen Geriten erfillen.

Das Anwendungsgebiet temperaturabhingiger Widerstinde wurde durch die
Kaltleiter wesentlich erweitert. Die von Siemens hergestellten aus halbleitender
ferroclektrischer Keramik besitzen in einem bestimmten Temperaturbereich,

*) geschiitztes Markenzeichen
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der fiir den jeweiligen Kaltleitertyp charakeeristisch ist, einen sehr hohen posi-
tiven Temperaturkoeffizienten. Deshalb eignen sie sich besonders fiir genaue
Temperaturmessungen in einem schralen Bereich sowie zur Abtastung von
Flussigkeitspegeln. Bei dieser Anwendung bewirken die unterschiedlichen
Wirmeleitbedingungen bei Betrieb des Kaltleiters in Luft oder in einer Flissig-
keit eine Widerstandsinderung des Kaltleiters. AuBerdem koénnen Kaltleiter
auch noch als Zeitglied, als Uberlastungsschutz und als Stromkonstanthalter
verwendet werden.

In zunehmendem Male verwendet die Elektronik fotoelektriscne Bauteile,
hauptsichlich bei Lichtschranken, Licht-Kontroll- und Regelgeriten, Feuer-
melder, Lochkarten- und Lochstreifen-Abtastung sowie der Umwandlung
von Licht in elektrische Energie. Es gibt hierzu Fotodioden, Fototransisroren und
Fotoelemente. Die beiden erstgenannten Typenfamilien werden dhnlich wie
Fotowiderstinde eingeseizt und sind vor allem fiir Verstirker mit hohem Ein-
gangswiderstand geeignet. Zur Aussteuerung von Transistorverstirkern vet-
wendet man mit Erfolg Silizium-Fotoelemente. Hierfiir ist in diesem Kapitel ein
Beispiel enthalten.

Luminesgengdioden sind fir Lichtschranken ein neuer Geber. Das von solchen
Dioden ausgestrahlte Licht liegt im Infrarotbereich und wird durch einen
Strom in DurchlaBtichtung angeregt. Damit ist eine Modulation des Lichtes
bis in den Megahertz-Bereich moglich.

Da auch die Germanium- und Silizium-Fotobauelemente eine maximale Emp-
findlichkeit 1m Infrarotbereich aufweisen, ergeben sich optimale Verhiltnisse
bei der Verwendung der Lumineszenzdioden als Geber.

Zur verlustarmen Drehzahlregelung von Kleinmotoren eignet sich der Thyri-
stor BRY 20. Entsprechende Schaltungen werdenindenKapiteln 5.20. und 5.21.
beschrieben.

SchlieBlich werden in den Kapiteln 5.29. und 5.30. noch zwie Schaltungen mit
dem preisgunstigen Flallgenerator SBV 566 angegeben, und zwat ein kontakt-
loser Impulsverteiler und ein magnetempfindlicher Schaltverstirker.

Zu erwihnen ist noch, daf} zur Erprobung sirmtlicher Schaltungen Spannungs-
konstantgerite mit sehr kleinem Innenwiderstand und groflem Ausgangs-
kondensator verwendet wurden, sofern keine eigenen Netzteile angegeben sind.
Dic in einigen Schaltungen eingezeichneten Siebkondensatoren parallel zur
Spannungsquelle sind bei Betrieb an den o.2. Spannungskonstantgeriten nicht
unbedingt erforderlich.
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5.1. Temperaturregler fiir 150 bis 300 °C

Mit dem HeiBleiter K 172, zugelassen fiir eine maximale Betriebstemperatur von
350°C, konnen Temperaturregler fiir hohe Temperaturen gebaut werden. Es
handelt sich hier um eine kleine HeiBlleiterpetle mit geringer Warmetrigheit, die
in einem Glasgehiuse eingeschmolzen ist. Spezielle Fertigungs- und Alterungs-
verfahren gewihrleisten eine hohe Zuverldssigkeit dieses Typs. Seine Verwen-
dung zur Regelung auch hoher Temperaturen ist vor allem deshalb interessant,
weil der Temperaturkoeffizient der HeiBleiter etwa zehnmal hoher ist, als z. B.
der von Platin-Widerstandsthermometern. Dadurch erreicht man hohere Ge-
nauigkeiten oder aber es kann beim Verstirker an Aufwand gespart werden. Ein
weiterer Vorteil der HeiBleiter ist ihr hoher Widerstand, weshalb auch lange
Zuleitungen bei der Eichung nicht beriicksichtigt werden miissen.

In der Schaltung Bild 5.1 ist der HeiBlleiter K 172 in einer Briickenschaltung
angeordnet, an deren Nullzweig ein Differentialverstirker angeschaltet ist; um
eine zu starke Erwirmung des HeiB3leiters zu vermeiden, wird er mit einer Vor-
spannung an die Briicke angeschlossen. Diese einstellbare Votspannung wird
mit dem Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstinden R, und R,, gewon-
nen. Je unterschiedlicher das Verhiltnis von Vorspannung und Spannung am
HeiBleiter ist, desto ungenauer witd die Temperaturregelung. Die Schalt-
temperatur wird mit dem Potentiometer R, eingestellt. Sic ist mit dem Schalter S
in zwei Bereiche von 150 bis 220 °C und 220 bis 300 °C umschaltbar. Dutch diese
Aufteilung des gesamten Regelbereiches wird groflere Schaltgenauigkeit er-

’ - * . ——o +15V

220..300°C J150..220°C

BCY 78

150k02 1000

=YK 172/100k$2
Temnp.-Fiihler
R,J%/TOO Q

Bild 5.1 Temperaturregler fiir 150 bis 300°C

R

5300 _1_: 25uF
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zielt. Sobald am HeiBleiter die eingestellte Temperatur erreicht wird, schaltet
der Differenzverstitker den Ausgangstransistor BCY 78 durch, und das Relais R
spricht an.

Technische Daten

Betriebsspannung 15V
Einstellbarer Temperaturbereich 150 bis 300 °C
Zulissige Umgebungstemperatur 0bis 70°C

Temperaturfehler der Schaltung (20 bis 50°C)

bei 150°C 0,5 grd
200°C 0,8 grd
250°C 1,2 grd
300°C 2 grd
Ein- und Ausschaltdifferenz des Reglers
bei 150°C 0,3 grd
200°C 0,5 grd
250°C 1 grd
300°C 2,5 grd

Relais R : Kammrelais N/V 23154-C0720-B104

5.2. Temperaturregler fiir 160 bis 185°C

Die Schaltung nach Bild 5.2 ist der in Bild 5.1 gezeigten sehr dhnlich, es wird
jedoch hier der HeiBleiter K 18 verwendet. K 18 hat eine wesentlich grofiere
Masse als K 172. Wegen seiner ebenfalls groBen Oberfliche kann dieser Typ

» -0+ 30V

+ 254F Bild 5.2
J?OOQT Temperaturregler
o- fitr 160 bis 185°C
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bei entsprechender Montage vorteilhaft fiir hohere Belastungen eingesetzt
werden; deshalb ist in diesem Fall auch nicht die im vorhergehenden Abschnitt
beschriebene Vorspannung vorgesehen.

Auch ist dieser Heil3leiter wegen seiner Stabform besonders fiir den Einbau in

Sonden geeignet. Selbstverstindlich ist seine thermische Trigheit viel stirker
als die des K 172.

Der HeiBleiter ist in der Schaltung nach Bild 5.2 wieder in einer Briicke ange-
ordnet. Bei Erreichen der am Widerstand R, eingestellten Temperatur spricht
das Relais R am Ausgang an.

Technische Daten

Betriebsspannung 30 V (—15 bis +10%,)
Einstellbarer Temperaturbereich 160 bis 185 °C

Zulissige Umgebungstemperatur 0 bis 70 °C
Temperaturfehler der Schaltung (20 bis 70°C) 0,5 grd

Ein-und Ausschaltdifferenz des Reglers 1 grd

Relais R: Kamnmrelais N/V 23154-C0722-B104

5.3. Elektronischer Thermostat fiir Fliissigkeiten

Der Heiflleiter K 273 wurde fiir die Temperaturiiberwachung und -regelung
von Flissigkeiten entwickelt. Er besteht aus einer HeiBleitertablette, die in ein
Fiihlergehiuse mit Befestigungsflansch eingebaut ist. Der Temperaturfithler
tragt zwei Flachstecker, die fiir einen Anschlufl mit AMP-Faston-Steckhiilsen
vorgesehen sind.

Damit in Regelschaltungen mit diesen HeiBleitern eine hohe Temperaturge-
nauigkeit erreicht werden kann, wird der Kennwiderstand bei 60°C gemessen.
Die Heillleiter werden dabei in zehn Gruppen aufgeteilt.

Bild 5.3 zeigt ein Anwendungsbeispiel fiir den HeiB3leiter K 273. Die Schaltung
ist fur die Temperaturregelung von Flussigkeiten geeignet. Der Heif3leiter ist
stindig in die Fliissigkeit eingetaucht. Es wird wieder eine Briickenschaltung
mit Differentialverstirker verwendet. Die Briickenzweige sind so ausgelegt,
dal3 bis zum Erreichen der mit dem Schalter S eingestellten Temperatur der
Spannungsabfall am HeiBleiter gréBer ist als am Emitterwiderstand des Diffe-
rentialverstirkers. Dadurch hat die Basis des Transistors T, positives Potential
gegen dessen Emitter, weshalb der Transistor durchgeschaltet ist. Der Tran-
sistor T, ist dann gesperrt, und das Relais ist abgefallen. Uber einen Ruhekon-
takt r, dieses Relais ist die Heizung eingeschaltet. Sobald am Heil3leiter die einge-
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stellte Temperatur erreicht ist, schaltet der Differentialverstirker um, und die
Heizung wird abgetrennt.

Die Verwendung eines Differentialverstirkers macht die Schaltung weitgehend
unempfindlich gegen Spannungs- und Temperaturschwankungen. Als Ver-
sorgungsspannung wurde deshalb die (mit der Siliziumdiode BA 133 gleich-
gerichtete) ungesiebte Netzspannung verwendet. Da der Differentialverstirker
in dem Zustand etwa konstante Stromaufnahme hat, schiitzt der Spannungs-
abfall im Widerstand R, die Transistoren vor zu hohet Spannung.

220V~ 95008 v
15
Heizelement
i Ik 3]

Bild 5.3 Elektronischer Thermostat fiir Fliissigkeiten

Technische Daten

Betriebsspannung 220V
50 Hz

Einstellbare Temperatur 25, 60 und 95 °C

Temperaturfehler der Schaltung (20 bis 70°C) 0,5 grd

Temperatutfehler einschlieBlich Anderung

der Betriebsspannung von 410 bis —15%, 1,2 grd

Ein- und Ausschaltdifferenz des Reglers 1,5 grd

Relais R: Schaltrelais 15/V23009-A0001-A041
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5.4. Temperaturregler fiir Fliissigkeiten

Zur Ubetfithrung des von einem HeiBleiter abgegebenen analogen Signals in
ein digitales Signal eignen sich am besten Schwellwertverstirker und Differenz-
Verstirker.

Bild 5.4 zeigt die Schaltung eines Temperaturreglers, bei dem das vom Heil}-
leiter K 273 gelieferte Signal von einem Schwellwertverstirker mit Kipp-
charakteristik verstirkt wird und dadurch bei Uberschreiten eines bestimmten
Wertes ein Relais zum Ansprechen bringt.

Bei tiefen Temperaturen ist der Transistor T; durchgesteuert. Der Transistor T,
erhilt deshalb einen Steuerstrom und ist ebenfalls durchgesteuert; das Relais R
ist erregt.

Bei steigender Temperatur sinkt der Widerstand des HeiBleiters K 273, wo-
durch sich das Potential an der Basis des Transistors T, gegen negative Werte
verschiebt. Die Steuerspannung und damit der Steuerstrom fiir den Transistor
T, verringert sich. Damit wird auch der Steuerstrom des Transistors T, kleiner,
und der sich verringernde Kollektorstrom dieses Ttansistors verursacht nur
noch einen kleineren Spannungsabfall am Widerstand R,. Das Potential am
Emitter des Transistors T, verschiebt sich dadurch gegen positive Werte, wo-
durch die Basis-Emitter-Steuerspannung dieses Transistors noch rascher sinkt.
Auf diese Weise wird die gewiinschte Kippcharakteristik des Verstirkers er-

~220

+24Vo- » . 3 | 220¢
Temperatur-

Schalter R; 470

25°C 95°C
[
ﬁ +
Heizwickiung
2.5kw

,f']gakn 10 [ 3k

YK 273

2200 |BAY 45& 3009 /1R ’rr
- & ‘ ‘ ~

Bild 5.4  Temperaturregler fiir Fliissigkeiten
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zielt. Die Schalttemperatur ist in Stufen bei 25, 60 und 95°C einstellbar. Andere
Werte konnen mit den in jedem Zweig befindlichen Potentiometern eingestellt
werden.

Technische Daten (Schaltung Bild 5.4)

Betriebsspannung 24V
Temperatutregelbereich 20 bis 95 °C
Héchstzulissige HeiBleiter-

temperatur 100 °C
ZulassigeUmgebungstemperatur
fir die Schaltung 0 bis 70 °C

Temperaturfehler der Schaltung
bei Erwirmung von 20 auf 70°C

Bereich 25°C +3 grd
Bereich 60°C +1,5 grd
Bereich 95°C +2,3 grd

Temperaturfehler der Schaltung bei einer
Betriebsspannungsinderung von +10 bis -15%,
(Umgebungstemperatur 20°C)

Bereich 25°C 1,3 grd
Bereich 60°C 1,1 gtd
Bereich 95°C 2,1 grd

Ein- und Ausschaltdifferenz (Hystetese)

Bereich 25°C 0,9 gtd
Bereich 60°C 1,2 grd
Bereich 95°C 1,9 grd

Relais R: Schaltrelais 15: V 23009-A0007-A031

Durch Verwendung des in Bild 5.5 dargestellten Differenzvetstirkers wird die
Regelschaltung weitgehend unabhiingig gegen Anderungen der Betriebs-
spannung und der Umgebungstemperatut. Die Ursache dafiir ist in der be-
kannten Charakteristik der Differenzverstitker mit gleichartigen Transistoren
zu suchen. Anderungen der Betriebsspannung und der Umgebungstemperatur
verursachen an beiden Transistoren gleiche Anderungen, wodurch das Diffe-
renzsignal unbeeinflufit bleibt.
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Bild 5.5 Variante der Schaltung nach Bild 5.4 mit Differenzverstirker

Technische Daten

(Schaltung Bild 5.5, soweit sie von der Schaltung Bild 5.4 abweichen)

Temperaturfehler der Schaltung
bei Erwirmung von 20 auf 70°C

Bereich 25°C +1,5 grd
Bereich 60°C +0,5 grd
Bereich 95°C +0,5 ged

Temperaturfehler der Schaltung bei einer
Betriebsspannungsinderung von 10 bis —159
(Umgebungstemperatur 20°C)

alle 3 Bereiche <0,5 grd
Ein- und Ausschaltdifferenz (Hysterese)

Bereich 25°C 0,6 gtd

Bereich 60°C 0,8 grd

Bereich 95°C 1,3 grd

5.5. Temperaturregler fiir elektrische Heizungen
Far die Heizungsregelung gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Die ein-

fachste Methode ist Einschalten der Heizung, wenn der gewiinschte Tempe-
raturwert unterschritten wird, und das Wiederausschalten nach Erreichen dieser
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Temperatur. Wegen der unvermeidlichen Trigheit der Heizelemente ergibt
sich dabei — auch bei sehr genau arbeitenden Regelschaltungen — ein gewisses
Schwanken der Temperatur.

Bessere Ergebnisse liefert die bei Gleichstrombeizungen verwendete Pulsbreiten-
regelung. Die Heizung wird dabei mit Stromimpulsen gespeist, deren Tast-
verhiltnis von der eingestellten Temperatur abhingig ist. Je grofler die Pulszeit
im Vergleich zur Pausezeit ist, um so stirker wird geheizt. Diese Regelungsart
bendtigt jedoch einen viel hoheren Aufwand als die erstgenannte.

Bet Wechselstrombeigungen kann jedoch ein ganz dhnlicher Effekt mit Hilfe von
Thyristoren erzielt werden. Man verwendet dafiir die sogenannte Phasen-
anschnittsteuerung. Der Thyristor hat die Eigenschaft, dal er mit einem kleinen
Steuerimpuls durchgeschaltet werden kann und so lange durchgeschaltet bleibt,
bis die Versorgungsspannung verschwindet, was bel Wechselstrom bei jedem
Nulldurchgang der Fall ist. Der Thyristor ist immer nur fiir eine bestimmte
Polatitit der Spannung, bzw. fiir eine Halbwelle der Wechselspannung durch-
ldssig.

Will man beide Halbwellen ausniitzen, so muf3 man entweder zwei Thyristoren
antiparallel schalten oder einen sogenannten 7riac verwenden. Der Triac weist
die Charakteristik eines symmetrischen- Thyristors auf.

In diesem Kapitel werden zwei sehr einfache Schaltungen beschrieben, in denen
ein Triac zum Ein- und Ausschalten der Heizung verwendet wird.

An der Steuerelektrode des Triac in Bild 5.6 liegt ein Spannungsteiler, der mit
einer Wechselspannung von 4 V gespeist wird. Er besteht aus einem Widet-
stand (R;) und einem Kaltleiter. Liegt die tatsichliche Temperatur niedriger als
der eingestellte Wert, so ist der Kaltleiterwiderstand sehr klein, und die Steuet-
elektrode des Triac erhilt eine Spannung fiir die dessen Durchsteuerung aus-
reicht. Uber den Triac ist die Heizung eingeschaltet. Bei Erreichen der Curie-
temperatur des Kaltleiters steigt dessen Widerstand stark an, wodurch sich die
Mittelpunktspannung des Spannungsteilers derart verschiebt, dal3 die Steuet-
spannung des Triac kleiner wird. Der Triac sperrt, und die Heizung wird ab-
geschaltet.

Durch Umschaltung auf drei verschiedene Kaltleitertypen lassen sich in der
Schaltung nach Bild 5.6 drei Temperaturen, niamlich 80, 120 und 160°C ein-
stellen.

Die Schalttemperatur ist jeweils direkt abhingig von der Curietemperatur des
als Fihler verwendeten Kaltleiters. Obwohl heute sehr eng abgestufte Reihen
von Kaltleitern mit verschiedenen Curietemperaturen zur Verfugung stehen,
kann es doch vorkommen, dafl man Zwischenwerte einstellen will.
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Dies ist mit Hilfe von fremdgeheizten Kaltleitern moglich. Eine entsprechende
Schaltung zeigt das Bild 5.7. Sie besteht aus einem Temperaturfihler K 17 mit
angeschlossenem Schaltverstirker und dem fremdgeheizten Kaltleiter, der den
Triac steuert. Die Verwendung eines fremdgeheizten Kaltleiters bietet als zu-
siatzlichen Vorteil eine galvanische Trennung zwischen Steuerkreis und Hei-
zungskreis.

~ 220V o

RL

80%
LR

Triac

é 160°C P430-E7 A
+d
~4V 120°C ¢
. P390-E!
80°C .d
P350-E1 RI 3304
-~ O 7 *

Bild 5.6 Anwendung des Triac

Sobald die eingestellte Temperatur erreichtist, schaltet der Schaltverstirker den
als Heizer wirkenden Kaltleiter P 390 an die Betriebsspannung an. Dieser Kalt-
leiter hat eine gute thermische Verbindung zum eigentlich steuernden Kaltleiter
P 350, wodurch dieser erwirmt wird und wie beim Beispiel nach Bild 5.6 den
Triac abschaltet.

Dadutch sinkt die Temperatur in dem zu heizenden Medium, und iiber den
HeiBleiterfiihler K 17 wird der Schaltverstirker gesperrt. Da der Kaltleiter jetzt
nicht mehr geheizt wird, kiihlt er ab, d.h. sein Widerstand wird geringer, wo-
durch der Triac und damit die Heizung wieder eingeschaltet wird.

Aus verstindlichen Griinden muf3 die Curietemperatur des heizenden Kaltlei-
ters hoher liegen als die des zu heizenden. In Bild 5.8 ist der Widerstandswert
des fremdgeheizten Kaltleiters in Abhingigkeit von der Heizspannung bzw.
vom Heizstrom dargestellt.

Die Schaltung nach Bild 5.7 kann noch um eine weitere Funktion erweitert
wetden. Bei entsprechender konstruktiver Anordnung kann der fremdgeheizte
Kaltleiter auch als Sicherung gegen Ubertemperatur verwendet werden. Es
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mufB dann lediglich die Curietemperatur des Kaltleiters der zulissigen Uber-
temperatur entsprechen.

Fiir den Ubertemperaturschutz kann aber auch ein zusitzlicher Kaltleiter vet-
wendet werden, wodurch man zwei voneinander unabhingige Temperatur-
regler erhilt. In der Schaltung nach Bild 5.7 kann ein solcher Kaltleiter mit dem
Schalter S, zugeschaltet werden. Es kann dann z. B. der eine Fiihler (K 17) im
zu heizenden Medium und der andere Fithler (P 350) an der Heizwicklung ange-
bracht werden.

Transformator: M55/20, Dyn. BL.IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n = 2570 Wdg 0,18 CuL ny = 80 Wdg 0,3 Cul
ny— 205 Wdg 0,5 Cul.

80 | T
[ 1Y) RKL :f(UHz)

] o
ReL 20 /

a0 |

IHz N I
\ Tz =F Uy, )
80
J \ Bild 5.8
120 AN / Widerstand des Kaltleiters,
mA \ / abhingig von Heizspannung
160 bzw. Heizstrom

5.6. Temperaturregler mit Schwellwertverstirker

Die Schaltung eines sehr einfachen Temperaturreglers fiir den Bereich 60 bis
90°C zeigt die Schaltung nach Bild 5.9. Als Temperaturfiihler dient der Heil3-
leiter K 17. Die Schalttemperatur ist mit dem Potentiometer P, einstellbat. So-
lange die Temperatur unter dem eingestellten Wert liegt, sind beide Transisto-
ren durchgesteuert und das Relais ist erregt.

Bei steigender Temperatur wird der Widerstand des HeiB3leiters K 17 kleiner,
und die Mittelpunktspannung des Spannungsteilers am Eingang vetschiebt
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sich gegen negatives Potential. Bei der Schalttemperatus ist die positive Span-
nung an der Basis des Transistors Ty so klein geworden, daB sie zur Durch-
steuerung nicht mehr austeicht, wodurch beide Transistoren gesperrt werden.
Durch die Riickkopplung vom Kollektor des Transistors T, wird eine Kipp-
charakteristik erzielt. -

o+24V

k? 11!

Bild 5.9 Temperaturregler mit Schwellwertverstirker

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
Temperaturregelbereich 60 bis 90 °C
Héchstzulissige Heilleitertemperatur 250 °C
Zulissige Umgebungstemperatur

fiir die Schaltung 0 bis 70 °C

Eigenerwirmung des Temperaturfithlers <1 grd
Temperaturfehler der Schaltung

bei Erwirmung von 20 auf 50 °C +2,2 grd
Temperaturfehler der Schaltung

bei einer Betriebsspannungsinderung

von 10 bis —15% 2,5 grd
Ein- und Ausschaltdifferenz (Hysterese) <1 grd

Relais R : Kleinschaltrelais N: V 23016-A0006-A101
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5.7. Temperaturregler mit Differenzverstirker

Die Schaltung nach Bild 5.10 unterscheidet sich von det Schaltung nach Bild 5.9
lediglich dadurch, daf} ein Differenzverstirker verwendet wird. Dadurch er-
reicht man eine gréBere Unempfindlichkeit gegen Schwankungen der Betriebs-
spannung und der Umgebungstemperatur.

;
s J

Y—o+24V

Masoun 1049 |

==250pF

Bild 5.10  Temperaturregler mit Differenzverstirker

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
Temperaturregelbereich 60 bis 90 °C
Hochstzuldssige HeiBleitertemperatur 250 °C
Zulissige Umgebungstemperatur

fur die Schaltung 0 bis 70 °C

Eigenerwirmung des Temperaturfithlers <1 grd
Temperaturfehler der Schaltung

bei Erwirmung von 20 auf 50°C +1,2 grd
Temperaturfehler der Schaltung

bei einer Betriebsspannungsinderung

von 410 bis —15%, 0,2 grd
Ein- und Ausschaltdifferenz (Hysterese) <1 grd
Relais R : Kleinschaltrelais N: V23016-A0006-A101
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5.8. Temperaturschalter

Die Schaltung nach Bild 5.11 kann zur Temperaturkontrolle eingesetzt werden.
Bei 135°C, der Nenntemperatur des verwendeten Kaltleiters P400-A6, wird
iiber einen Differenzverstirker und eine nachfolgende Schaltstufe eine L.ampe
eingeschaltet. Die Anzeigegenauigkeit ist + 2,5 grd, davon entfallen & 2 grd
auf die Toleranz des Kaltleiters und + 0,5 grd auf die Schaltung selbst.

Die Abschalttemperatur kann mit dem Potentiometer P, eingestellt werden.

& Q+ 2v
T . (10...15v
250uF

R
'|_'-' 829

Hﬁf’«"'“ BSY 59

Jia [Jisen [Hs,sm

| 4 ,Ej‘akn

BCY 58 Qé) 12V/2W

*"jf(mao-m

Bild 5.11  Temperaturschalter mit Differenzverstirker

Technische Daten

Betriebsspannung 12V (10 bis 15 V)
Einschaltstrom der

Kontrollampe etwa 450 mA
Anzeigetemperatur 135°C
Anzeigegenauigkeit +25¢grd

Zulissige Umgebungstemperatur
fiir die Schaltung  —25 bis 460 °C
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5.9. Niveau- und Temperaturiiberwachung von Fliissigkeiten

Inder Schaltung nach Bild 5.12 ist die im Kapitel 5.3.beschriebene Temperatus-
regelschaltung noch um eine Fliissigkeits-Niveauiiberwachung erweitert. Die
Heizung wird hier mit dem Relais R abgeschaltet, wenn entweder am Heil3leiter
K 273 die eingestellte Temperatur erreicht ist oder die Fihlerelektroden bei
Niveau 2 nicht mehr in die Fliissigkeit eintauchen. Auf diese Weise ist gewihr-
leistet, dal immer eine Mindestmenge an Flissigkeit im Behilter geblieben ist,
wenn die Heizung eingeschaltet wird. Es handelt sich hier also um eine Sichet-
heitsvorkehrung zum Schutz der ganzen Anlage. Ohne Fliissigkeit wiirde der
HeiBleiter stets eine niedrige Temperatur anzeigen.

Die gleiche Schaltung kann auch noch zur Uberwachung anderer Flisssigkeits-
pegel verwendet werden. Dies ist durch den Fithler Niveau 1 angedeutet, der
iiber einen Schalter ebenfalls an den Differentialverstirker angeschlossen wer-
den kann. Mit einem weiteren Kontakt des Relais R kann dann — bei Erreichen
des gewlinschten Niveaus — die Flussigkeitszufuhr abgestellt werden.

Technische Daten

Betriebsspannung 15V

Einstellbare Temperatur 25, 60 und 95°C
Temperaturfehler bei Spannungs- (410 bis --15%)
und Temperaturschwankungen (0 bis 70°C) 1 grd

Relais R: Kammrelais N/V 23154-C0720-B104

5.10. Niveauregelung fiir Wasserbehilter

Siemens-Kaltleiter aus halbleitender ferroelektrischer Keramik besitzen in
einem bestimmten Temperaturbereich, der fir jeden Kaltleitertyp festliegt,
einen sehr hohen Temperaturkoetfizienten. Erwirmt man einen solchen Kalt-
leiter mit elektrischer Energie, so wird et eine solche Temperatur annehmen,
die dem Gleichgewicht zwischen der in der Zeiteinheit zugefithrten Energie und
der durch Wirmeleitung abgefuhrten entspricht. Jedem Strom durch den Kalt-
leiter entsprechen dann eine bestimmte Temperatur und ein bestimmter Wider-
stand. Verbessert man die Wirmeableitung vom Kaltleiter an die Umgebung,
so wird er stirker gekiihlt, und sein Widerstand wird niedriger. Der Strom
durch ithn steigt dann so lange an, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand
ergibt.

Demnach gibt ein zunichst in Luft betriebener Kaltleiter beim Eintauchen in
eine Flissigkeit ein Signal ab. Wegen der steilen Widerstandsinderung in einem
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engen Temperaturbereich ist dieses Signal relativ stark und kann mit geringem
Aufwand noch so verstirkt werden, daB Regelmechanismen ausgeldst werden.

Bild 5.13 zeigt die Schaltung einer Niveauregelung fiir einen Wasserbehilter.
Es sind insgesamt drei Kaltleiter an verschiedenen Stellen vorgesehen.

Der Kaltleiter fiir Niveau I sitzt am oberen Ende des Behilters und wirkt als
Uberlaufschutz. Der Kaltleiter fiir Niveau IT zeigt ein Absinken des Wasserspie-
gels auf einen bestimmten Minimalwert an und gibt das Signal fiir das Nachful-
len.

Der Kaltleiter fiir Niveau III schlieBlich ist am Boden des Behilters angeordnet
und gibt Signal, wenn durch eine Stérung bei Unterschreiten von Niveau II
nicht rechtzeitig Wasser nachgefiillt wurde.

Zunichst soll der Betriebsfall betrachtet werden, bei dem Wasser in den Behil-
ter gefiillt wird. Bei Erteichen des maximal zuldssigen Pegels taucht der Kalt-
leiter 1 in das Wasser ein, sein Widerstand verringert sich, weshalb sich das Po-
tential an der Basis des Eingangstransistors des Verstirkers V 1 gegen positive
Werte andert. Der NPN-Transistor BCY 58 wird deshalb durchgesteuert und
sperrt den zweiten Transistor des Verstirkers. Der Ausgang des Verstirkers
V 1ist mit einem bistabilen Multivibrator M verbunden, der jetzt so umgesteuert
wird, daB das Magnetventil R stromlos wird und die Wasserzufuhr stoppt.

Die Wasserzufuhr bleibt solange unterbunden, bis der Pegel im Kessel auf das
Niveau Il gesunken ist. In diesem Augenblick taucht der Kaltleiter IT aus der
Flissigkeit und erwirmt sich stirker wegen der geringeren Wirmeableitung.
Der Schaltverstirker V 2, der fast genauso aufgebaut ist wie der Verstirker V 1,
wird umgesteuert und gibt tiber den Kondensator C, einen negativen Impuls an
den Eingang des bistabilen Multivibrators M. Dieser kippt, das Magnetventil
spricht an und schaltet die Wasserzufuhr ein.

Wenn bei ciner Stérung nicht rechtzeitig nachgefiillt wird, taucht bei volliger
Entleerung des Behilters der Kaltleiter 111 aus dem Wasser. Dieser bringt nun
iber den Schaltverstirker V 3 ein Relais zum Ansprechen, iber dessen Arbeits-
kontakt z. B. eine Sirene eingeschaltet werden kann.

Bricht,der Kaltleiter TI1, so ertdnt die Sitene, weil der dann hohe Widerstand
des Kaltleiters cinen Betrieb in Luft vortiuscht. Bei KurzschluB3 dieses Fiihlers
erfolgt in keinem Fall mehr Alarm, also auch nicht bei vélliger Entleerung des
Behilters. Da ein KurzschluB des Kaltleiters als Ausfallursache kaum in Frage
kommit, ist dieser Stdrungsfall praktisch bedeutungslos.

Bricht der Kaltleiterfihler 1T wihrend des Nachfiillvorganges, so passiert zu-
nichst nichts, das heiBt der Kessel wird weiter gefiillt, bis das Niveaul anspricht.
Bei der nachfolgenden Entleerung sinkt der Pegel bis zum Niveau III, weil bei
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Unterschreitung von Niveau II der Kaltleiter mit bereits hohem Widerstand
kein Signal abgibt.

Bei KurzschluB3 des Fiihlers IT wird kein Wasser mehr nachgefiillt, eine War-
nung erfolgt erst bei volliger Entleerung auf Niveau III. Bei Kurzschlul3 des
Kaltleiters I wird die Wasserzufuhr in jedem Fall abgeschaltet. Bei Bruch dieses
Kaltleiters wiirde die Wasserzufuhr nicht abgeschaltet. Da, wie bereits erwihnt,
dies die wahrscheinlichere Ausfallmoglichkeit ist (z. B. durch mechanische Be-
schidigung), mul3 fiir diesen Stérungsfall eine zusitzliche Sicherung vorgesehen
werden, um ein Uberlaufen des Behilters zu verhindern.

Die Sicherung Sin Bild 5.13 wirktso: Mit dem Potentiometer von 5 kQ am Ein-
gang und dem Emitterwiderstand der ersten Stufe wird die Empfindlichkeit so
eingestellt, daf3 im Normalbetrieb sowohl bei Betrieb des Kaltleiters I im Wasser
wie in der Luft der Schaltverstirker durchgeschaltet bleibt. Erst der mit dem
Bruch des Kaltleiters verbundene sehr hohe Widerstandsanstieg l6st ein Um-
schalten des Vetstirkers aus. Dabei wird die dritte Stufe der Sicherung S ge-
sperrt und gibt ein positives Signal an den Eingang des Multivibrators M. Das
Magnetventil wird stromlos und sperrt die Wasserzufuhr.

Anmerkung

Besondere Beachtung ist dem richtigen Einbau der Kaltleiterfiihler zu
schenken. Die verwendeten Kaltleiter sind in ein dichtes Glasgehiuse, wie
es von Germanium-Dioden bekannt ist, eingebaut. Die AnschluB3drihte
sind nicht isoliert. Bei Betrieb in Wasser konnen diese Drihte durch die auf-
tretende Elektrolyse so lange korrodieren, bis sie zerstort sind. Man sollte
deshalb darauf achten, dal3 bei Einbau in Wasser zwischen den Anschlul3-
drihten oder zwischen einer Anschlul3stelle und einem benachbarten Punkt
im Wasser kein Potentialunterschied auftreten kann. Eine geeignete Einbau-
moglichkeit zeigt Bild 5.14. Ein Anschluf3 des Kaltleiters wird in ein Isoliet-

Masseanschiufl

,—._,—-‘ | g———
Jsoliermaterial

Schutzrohr
{durchiochert)

Klebestelle

-]l

Kaltleiter

Farbring

—w> 3 o

S AN Bild 5.14 Einbau von Kaltleitetfiihlern
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material eingekittet. Klebstoff und Isoliermaterial miissen Temperaturen
bis 150 °C aushalten. Der andere Anschluf liegt auf Massepotential und kann
deshalb frei in das Wasser hineinragen.

Durch die Einkittung des Kaltleiters auf einer Seite wird eine zusitzliche
Kiihlung verursacht, die das abgegebene Signal verkleinert. Wenn man je-
doch daraufachtet, daBnurein kleiner Teil des Glasgehiuses mit dem Isolier-
material in Berithrung kommt (Bild 5.14), kann dieser unerwiinschte Effekt
vernachlissigt werden.

Die Regelschaltung nach Bild 5.13 muB mit konstanter Spannung von 20 V
betrieben werden. In Bild 5.15 ist ein Netzgerit angegeben, das Schwankungen
der Versorgungsspannung von + 109, bis —209, ausregelt. Der Lingstransistor
BSX 45 ist mit einer Kiihlschelle mit einem Wirmewiderstand von hochstens
30 grd/W zu versehen.

T L ax = 200mA

0% BSX 45

+ 28V I T 60
-20% \6 a/
6809
v }——#
Ja2ke [J270
== 100 uF
BCY58 _ Mboos
88nF
15kR
BZX55
C6 v8
- - * * o-20V

Bild 5.15 Netzgerit fur Schwankungen der Versorgungsspannung
von +10% bis —20%

Die Ansprechzeiten der Schaltung sind im Diagramm Bild 5.16 dargestellt. Bei
der Aufnahme dieser Kennlinien wurde der Kaltleiter schlagartig eingetaucht
bzw. herausgezogen. Die relativ grofle Zeitkonstante beim Auftauchten des
Kaltleiters aus der Fliissigkeit ist darauf zuriickzufiihren, dafl das am Glasge-
hiuse haftende Wasser erst verdunsten mul3. In diesem Zeitraum erfolgt noch
eine forcierte Kithlung des Kaltleiters.
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5.11. Optische Feuerschutzanlage

Fir Feuerschutzanlagen werden oft Fiihler verwendet, die auf Temperatur-
oder Rauchentwicklung ansprechen. Die Fihler kénnen naturgemdl3 nur dann
wirksam werden, wenn der Brandherd in ithrer unmittelbaren Nihe ist.

Bild 5.17 zeigt die Schaltung einer op#ischen Feuerschutzanlage, bei der als Fiih-
ler Silizium-Fotoelemente BPY 63 in Verbindung mit einem Infrarotfilter ver-
wendet werden. Diese Anlage spricht auf das charakteristische Flackern von
Feuer an und wirkt auch iliber gro3ere Entfernungen.

Grundbedingung fiir ein einwandfreies Funktionieren der Anordnung ist, daf3
durch normales Tages- oder Kunstlicht keine Auslosung des Alarms erfolgt.
Die Einwirkung von Tageslicht wird dadurch ausgeschaltet, daf an das Foto-
elementein Wechselstromverstirker itber einen Kondensatorangeschaltet wird.
Kunstlicht weist besonders bei Verwendung von Leuchtstoffréhren eine Licht-
wechselfrequenz von der doppelten Netzfrequenz, also 100 Hz, auf. Aus diesem
Grund ist zwischen dem dreistufigen Wechselstromverstirker und dem nach-
folgenden Schaltverstirker ein Tiefpall angeordnet, der diese Storsignale vom
Ausgang des Verstirkers fernhilt, Die 3 dB-Grenze dieses Tiefpasses liegt bei
25 Hz. Die untere Grenze des Ubertragungsbereiches wird durch den Konden-
sator C; bestimmt. Im Bild 5.18. ist die Eingangsempfindlichkeit der Schaltung
in Abhingigkeit von der Frequenz fir zwei verschiedene Werte des Kondensa-
tors C,; angegeben.

Der Spannungsverstitkungsfaktor des dreistufigen Wechselstromverstirkers
1st 3500 und kann mit dem Gegenkopplungswiderstand R, eingestellt werden.
Eine zusitzliche Einstellung der Schaltempfindlichkeit ist durch Verinderung
des Widerstandes Ry an der Basis des Transistors T, moglich.

]
a8

1]

7Z_- | —— —-3dB
o | €y =10uF /

C’=SIJF/ \

-20 My
o, 0dB 2 120 uV \
Ua ™ \
-0

100 2 5 10! 2 5 Hz w02
f—

Bild 5.18 Empfindlichkeit, abhingig von Frequenz fir Schaltung nach Bild 5.17
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Damit nur kurzzeitig auftretende Eingangsimpulse, z. B. beim Einschalten der
Anlage, zu keinem Alarm fithren, wurde am Kollektor des Transistors T, ein
Kondensator angebracht. Dieser ergibt fiir das Relais am Ausgang eine Ein-
schalt- und eine Ausschaltverzogerung von je etwa 1,5 s und siebt gleichzeitig
die dort auftretende Halbwellenspannung.

Da die Schaltung weder auf Gleichlicht noch auf normales Wechsellicht an-
spricht, ist fiir die Uberpriifung der Anlage ein besonderer Signalgeber erforder-
lich. Eine hiefiir geeignete Schaltung zeigt Bild 5.19. Es handelt sich dabei um
einen astabilen Multivibrator mit einer Blinkfrequenz von 14 Hz. Es ist zweck-
mifig, die von diesem Multivibrator gesteuerten Priiflimpchen im gleichen
Gehiuse wie die Fotoelemente unterzubringen, weil dann deren Uberwachung
von einetr Zentrale aus moglich ist.

o o+ 24V
1009
BCY79
BSX 45
18V-0JA 18V-014
& . 4 & Q ™~

Bild 5.19  Signalgeber fiir Uberpriifung der Anlage gemiB Bild 5.17

Technische Daten

Betriebsspannung 24V

Eingangsspannung (bei 10 Hz) 120 pv

Ansprechfrequenzbereich 3,5 bis 25 Hz

Relais: Kammrelais N/V 23009-A0007-A051

Induktivitit L: Siferrit-Schalenkerne B65661-1.1250-K 026, 2500 Wdg 0,07 CuL.
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5.12. Dimmerungsschalter mit Flammeniiberwachung

Trotz fortschreitender Elektrifizierung der StraBenbeleuchtung gibt es heute
noch eine groBe Anzahl von gasbetriebenen Strallenlaternen; sie werden fetn-
eingeschaltet.

Eine hierfiir geeignete elektronische Schaltung zeigt Bild 5.20. In den Gaslater-
nen brennt stiindig eine kleine Ziindflamme. Daf3 diese Flamme auch tatsichlich
brennt, wird in dieser Anordnung mit Hilfe eines HeiB8leiters iiberwacht. Sobald
das Tageslicht einen Minimalwert unterschreitet, 6ffnet sich ein Gasventil und
die Gaslaterne brennt.

Als Fiihler fur Tageslicht dient der Fototransistor BPY 62. Bei grof3er Hellig-
keit hat er einen kleinen Widerstand, weshalb an der Basis des Transistors T,
positives Potential anliegt; der Transistor ist durchgesteuert. Im Augenblick
seines Durchsteuerns (bei Erreichen der erforderlichen Tageshelligkeit) wird der
Potentialsptung am Ausgang tber einen Kondensator an den Eingang des
Transistors T, gegeben. Uber den Transistor Ty gelangt der Impuls an die
Transistorbriicke, bestehend aus den Transistoren T;, Tg, Ty und T},, wodurch
die Transistoren Ty und T, kurzzeitig durchgesteuert werden. Der im Null-
zweig liegende Impulsmagnet schaltet die Gaszufuhr ab. Impulsmagneten haben
die Eigenschaft, daB deren Schaltfunktion auch nach Verschwinden des elektri-
schen Signals so lange aufrechterhalten bleibt, bis ein entgegengesetzt gepolter
Impuls auftritt. Weil ein solcher Impulsmagnet in der vorliegenden Schaltung
verwendet wird, konnen alle Endstufentransistoren wihrend der Zeit, in der
keine Umschaltung etfolgt, im Sperrzustand betrieben werden.,

Man erreicht cinen sehr kleinen Stromverbrauch der gesamten Anordnung
(40 pA). Deshalb kann die Anlage mit Ni-Cd-Zellen versorgt werden, die durch
Solarbatterien gepuffert sind. Die Anlage bezieht also die Speiseenergie aus der
Sonnenenergie, und es ist keine aufwendige Elektroinstallation erforderlich.

Sinkt die Helligkeit unter einen bestimmten Wert, so wird wegen des steigenden
Widerstandes des Fototransistors der Transistor T, gesperrt und der Transistor
T, durchgesteuert. Uber einen Kondensator gelangt die Potentialinderung am
Ausgang dieses Transistors als Impuls an den Transistor Ty und von diesem
iber Transistor T, an die Transistoren Ty und Tg der Briickenschaltung. Das
Magnetventil erhilt einen Stromimpuls umgekehrter Polaritit und schaltet die
Gaszufuht ein, Die Ziindflamme ziindet das ausstromende Gas, und die Lampe
brennt.

Die Funktion der Ziindflamme 148t sich mit dem HeiBleiter K 17 iiberwachen,
er ist in ihrer Ndhe angebracht und wird davon erwirmt. Sobald die Flamme et-
16scht, steigt der Widerstand, und der Transistor Ty, wird leitend. Er liegt pa-
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‘rallel zum Transistor Ty, der bei hellem Tageslicht leitend ist. Bei einem Ver-
l6schen der Ziindflamme wird dem Verstirker deshalb gro8e Helligkeit vorge-
tiuscht, und die Gaszufuhr wird gestoppt. Das verhindert ein Ausstrémen von
unverbranntem Gas.

Die Stromversorgung fiir diese Steuerschaltung zeigt Bild 5.21. Si-Fotoele-
mente konnen zur direkten Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Ener-
gie verwendet werden, d.h. sie sind in der Lage, bei entsprechender Beleuch-
tung elektrische Leistung abzugeben. Dabei entspricht jeder Beleuchtungs-
stirke eine bestimmte Leetlaufspannung und ein bestimmter Kurzschluflstrom
des Fotoelementes. Wiirde man mit einem Si-Fotoelement, auch Solarzelle ge-
nannt, direkt eine Batterie laden, so konnte bet wirtschaftlicher Leistungsan-
passung eine Ladung nur bei sehr starker Beleuchtung erfolgen. Die Beleuch-
tung miilte so stark sein, daBl die von der oder von den Solarzellen bei Belastung
abgegebene Spannung grofer ist als die Spannung der zu ladenden Batterie.
Besonders bei stark wechselnder Lichtintensitit (z. B. Tageslicht) erreicht man
auf diese Weise keine optimale Ausniitzung.

- AAY 28

n3]

* ||
I | Sx

my OUF | Ni-Cd-Zellen

m H —L

66KQ
4x " T
BPY45 == 100uF ACY 23
T 0uF

* Punkte gleicher Folaritét

Bild 5.21  Stromversorgung fiir Steuerschaltung nach Bild 5.20

Ein wesentlich giinstigeres Verhiltnis ergibt sich, wenn an die Solarbatterie ein
Eintaktsperrwandler angeschlossen ist. Beim Eintaktsperrwandler besteht zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung kein konstantes Verhiltnis; vielmehr
hingt das Spannungsiibersetzungsverhiltnis vom jeweiligen Betriebsfall ab.
Dies ist darauf zutiickzufiihren, dall wihrend der Stromflul3zeit des Transistors
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im Schwingubertrager Energie gespeichert wird, die sich wihrend der Spert-
zeit des Transistors an den ,,Verbraucher® entlidt. Dabei entlidt sich diese
Energie an einen ,,Verbraucher* mit hohem Widerstand, mit grof3er Spannung
und kleinem Strom und an einen anderen mit kleinem Widerstand, mit kleiner
Spannung und groflem Strom (siche auch die einschligigen Ausfithrungen in
fritheren Kapiteln).

Der Eintaktsperrwandler (nach Bild 5.21) liefert bei einer Spannung zwischen
0,5 und 2 V an den Solarzellen eine so grofle Ausgangsspannung, daB3 finf hin-
tereinander geschaltete Ni-Cd-Zellen stindig geladen werden konnen.

In Bild 5.22 ist die Abhingigkeit der Ausgangsleistung des Eintaktsperrwand-
lers vom KurzschluBstrom der Fotozellen dargestellt. Uber die Abhingigkeit
des KurzschluB3stromes der Silizium-Solarelemente BPY 45 von der Beleuch-
tungsstirke gibt das Datenblatt Aufschluf3.

Technische Daten (Bild 5.21)

Transformator Tr.: Siferrit-Schalenkern B 65561-A0250-A028

m = 270Wdg 0,1 CuL ny = 60 Wdg 0,08 CulL
ny = 1000 Wdg 0,05 CuL

10

mA
9

2 |
7
]
0 Bild 5.22  Ausgangsleistung,
0 05 ! 15 2 25mW 3 abhingig vom KurzschluBstrom
Pg ———— = der Fotozellen
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5.13. Wechsellichtschranken mit Lumineszenzdiode

Wechsellichtschranken werden vor allem dann verwendet, wenn man Einfliisse
von Streulicht ausschalten will. Als Geber dafiir eignet sich im einfachsten Fall
cine mit Netzfrequenz betriebene Glithlampe, die mit noch ausreichender Wel-
ligkeit ein mit einer Frequenz von 100 Hz moduliertes Licht liefert. Streulicht
von anderen netzbetriebenen Glithlampen kann aber dann immer noch storen.
Hohere Lichtwechselfrequenzen erreicht man, wenn man das von der Lampe
ausgesandte Licht mit einer Lochscheibe zerhackt.

In der Lumineszenzdiode haben wir ein Halbleiterbauelement, das moduliertes
Licht bis in den Megahertz-Bereich aussenden kann. Das ausgesandte infrarote
Licht ist proportional dem Strom in DurchlaBrichtung. Da auch die Silizium-
und die Germanium-Fotobauelemente ein Maximum der Empfindlichkeit im
Infrarotbereich aufweisen, passen Lumineszenzdioden als Geber sehr gut zu
Empfingern mit diesen Bauelementen.

Fiir eine Lichtschranke mit einer Lichtwechselfrequenz von 450 kHz zeigt das
Bild 5.23 den Sender und das Bild 5.24 den Empfinger. Der Sender besteht
aus einem Oszillator in Basisschaltung, der die Endstufe tiber eine Treiberstufe
steuert. Im Kollektorkreis der Endstufe liegt die Lumineszenzdiode I.D 23, die
von Halbwellen der Oszillatorfrequenz von 450 kHz durchflossen ist.

Beim Empfinger ist zu beachten, daf} die vorhandenen Fotoelemente nicht ohne
weiteres fiir einen direkten Betrieb mit der Frequenz von 450 kHz geeignet sind.
Die Sperrschichtkapazitit der Fotoelemente muf3 bei jedem Lichtwechsel aufge-
laden werden und begrenzt die Betriebsfrequenz. Im Empfinger (nach Bild
5.24) wurde daher das Fotoelement BPY 11 in einem Schwingkreis mit der

L 4 ¢
l ©
ZIPr

7..50,DF71-— T LD 23
475
10nfF =
BSX 45

e
L=10mH

5 mv\__o_fsv

e e
100uF 100nF
Bild 5.23  Lichtschranke, Sendet T T
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Resonanzfrequenz von 450 kHz angeordnet, wobei die Sperrschichtkapazitit
des Fotoelements die Kreiskapazitit darstellt. Dadurch wird die die Grenzfre-
quenz bestimmende Wirkung der Sperrschichtkapazitit kompensiert.

Der Schwingkreis ist induktiv an den nachfolgenden selektiven Verstirker ge-
koppelt, dessen Verstirkung bei einer Bandbreite von 8 kHz etwa 86 dB be-
trigt. Durch Einstellen des Arbeitspunktes der ersten Verstirkerstufe mit dem
Widerstand R, kann die Verstirkung um etwa 10 dB variiert werden. Am Aus-
gang des Verstirkers liegt eine Schaltstufe mit Relais, dieses schaltet bei einem
Signal von 540 mV  fiir die Schaltstufe, was bei der angegebenen Verstirkung
von 86 dB einem Eingangssignal von 27 puV entspricht. Ohne optische Biinde-
lung ist der zuldssige Abstand zwischen Sender und Empfinger in dieser An-
ordnung etwa 6 cm bei einem Spitzenstrom von 300 mA durch die Lumines-
zenzdiode LD 23 (eingestellt mit dem Widerstand R, im Bild 5.23.).

Technische Daten (Bilder 5.23 und 5.24)

Betriebsspannung ‘ 16V
Lichtwechselfrequenz 450 kHz
Verstirkung 86 dB
Eingangssignal fiir Ansprechen

des Relais 27 uv

Spitzenstrom durch die
IL.umineszenzdiode LD 23 300 mA

Reichweite 6 cm

Induktivititen

Oszillatorkreis (Bild 5.23): Siferrit Schalenkern B 65541-K0100-A025
m= 39Wdg0,2Cul. ny =17 Wdg 0,2 Cul

#y = 46,5 Wdg 0,2 Cul. ny = 4Wdg0,2CulL

Empfinger (Bild 5.24): Siferrit Kerne B 67414-A0001-X022 und B 66419-
A0001-X025
Kreis 1: 7, =75Wdg0,08 Cul.(L.  140pH)

7y = 25 Wdg 0,08 CuLL

Kreis 2: 7, — 54 Wdg 0,1 CuL (L 72 pH)
1y, =17 Wdg 0,1 CuL

Fiir eine Lichtwechselfrequenz von nur 20 kHz sind ein Sender in Bild 5.25 und
der dazugehorige Empfinger in Bild 5.26 dargestellt. Als Generator wird ein
astabiler Multivibrator verwendet. Der Empfinger ist wieder selektiv aufge-
baut. Bei einer Bandbreite von 1,4 kHz betrigt seine Verstirkung etwa 80 dB.
Das Fotoelement ist kapazitiv an den Verstitker angekoppelt. Durch die paral-
lelliegende Drossel arbeitet das Fotoelement fiir Gleichlicht im Kurzschlul3-
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betrieb, wodurch vermieden wird, daB} es auch bei starker Beleuchtung mit
Gleichlicht im Spannungssittigungsbetrieb arbeitet.

0kQ /é?om LD 23
[1ea
16K 1848, 509
15nF
y L
I
BSX 45
BCY58 i ‘
689 == 250uF
. . &—o-45v
Bild 5.25 Lichtschranke fiir 20 kHz, Sender
Lechnische Daten (Bilder 5.25 und 5.26)
Betriebsspannung fiir Sender 4,5V
Betriebsspannung fiir Empfinger 16V
Lichtwechselfrequenz 20 kHz
Verstirkung 80 dB
Spitzenstrom durch die Lumineszenzdiode 160 mA
Reichweite (ohne Biindelung) 10 cm

Induktivititen (Bild 5.26)

Kreis 1: Siferrit Schalenkern B 65541-K0250-A028

m =234 Wdg 0,15 CuL

Drossel Dr: Siferrit Schalenkern B 65541-K0000-R022
m =146 Wdg 0,2 CuLL
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5.14. Empfindlicher Schaltverstirker

Bild 5.27 zeigt die Schaltung eines universell anwendbaren empfindlichen
Schaltverstirkers. Er kann zusammen mit MeBfiihlern verwendet werden, de-
ren Ansprechwert zwischen 100 kQund 10 MQ liegt. Der MeBkreis ist als Briik-
kenschaltung ausgefiihrt, in dessen Nullzweig der Eingang eines Transistors
liegt. Mit dem Potentiometer P, kann der Ansprechwert in den genannten
Grenzen eingestellt werden.

Am Ausgang wird iiber einen riickgekoppelten Schaltverstirker ein Relais zum
Ansprechen gebracht.

o -18..24V

£ Aromen

10kQ

¥ BZY83
Ciz | BCY 78

o
QL. 10M%

Bild 5.27 Empfindlicher Schaltverstirker

Technische Daten

Betriebsspannung 18 bis 24 V
Betriebsstrom etwa 30 mA
Einstellbarer Ansprechwidetstand

des Meffiihlers 100 kQ bis 10 MQ
Ansprechgenauigkeit +19,
Temperaturdrift <2 9,/gtd
Max. Umgebungstemperatur 70 °C

Relais R: Kammrelais N/V 23154-C0721-B104
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5.15. Wechselstrom-Schaltverstirker

Einen Schaltverstirker fiir ein Wechselstromsignal am Eingang ist in Bild 5.28
dargestellt. Vondem in A-Betrieb arbeitenden Transistor T, wird das Eingangs-
signal verstirkt und tiber einen Kondensator den hintereinander geschalteten
komplementiren Transistoren T, und Ty zugefithrt. Da diese in B-Betrieb
arbeiten, werden nur die negativen Halbwellen weiter verstirkt. Der Konden-
sator parallel zum Relais sorgt fiir eine ausreichende Glittung des Ausgangs-
signals. Die Ansprechempfindlichkeit wird mit dem Potentiometet am Eingang
eingestellt.

Py Py & .

‘ o+ 12V
;L
[lama  [Jsexn 18082 S 50uF
Juk
WE BCY78¢
— BCY 58
T
2kQ
1o mv.
MQ BCY 58
T3
[fwom Tsm == SuF 129

[ & o d o o=
Bild 5.28  Wechselstrom-Schaltverstirker
Technische Daten
Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom (0,14 bis 25 mA
Eingangsspannung bei einer
Umgebungstemperatur von +25°C g mV

von —20°C 10 mV
Betriebsfrequenz 40 Hz bis 2 kHz
Umgebungstemperatut —20 bis +60 °C
Relaiswiderstand 180 Q
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5.16. Schaltverstirker fiir akustische Signale

Bild 5.29 zeigt eine Anwendung des im Abschnitt 5.15 beschtiebenen Schalt-
verstirkers. Er wird fiir den Anschlul} eines zweiten Weckers an einen Telefon-
apparat verwendet (z. B. fiir die Ubertragung des Klingelzeichens in einen an-
deren Raum). Die Anordnung arbeitet ohne elektrische Verbindung mit dem
Telefon. Ein Mikrophon nimmt das Klingelzeichen auf, das Signal wird vet-
stirkt und iiber eine Schaltstufe an einen Wecker weitergegeben.

Diese Schaltung kann sinngemdl fir viele andere Anwendungen dienen. Falls
zur Steuerung anderer Einrichtungen ein Relais am Ausgang erwiinscht ist,
kann dieses in den Kollektorkreis des Transistors Ty geschaltet werden, wie
dies in der Schaltung nach Bild 5.29 strichliert angedeutet ist.

Damit die Schaltung mit einer Batterie betrieben werden kann, wurde auf ge-
ringen Stromverbrauch geachtet. Lediglich die erste Stufe arbeitet in A-Betrieb,
alle anderen sind fiir B-Betrieb geschaltet und nehmen also im Ruhebetrieb
keinen Strom auf.

Als Signalquelle wird ein Kristallmikrophon verwendet. Mit dem Potentiometer
am FHingang muf} die Empfindlichkeit so eingestellt werden, da3 Nebenge-
rdusche nicht zu einem Schalten des Verstirkers flihren konnen.

Technische Daten

Betriebsspannung 6(3,5bis9)V

Betriebsstrom (bei 6 V) 130 pA/480 mA
Ansprecheingangsspannung 8 mV
Grenzfrequenz (3 dB) 11 kHz

Relais R: Kammrelais N/V 23154-C0715-B104

5.17. Gleichspannungsverstirker

Mit dem Chopperverstirker nach Bild 5.30 kann eine hohe Gleichstromverstir-
kung mit einer Konstanz von 19, in einem Temperaturbereich von 10 bis
60°C erreicht werden.

Der Multivibrator mit den Transistoren T, und T, steuert den Choppertran-
sistor T3 mit einer Frequenz von 25 kHz. Diese hohe Schaltfrequenz gewihtlei-
stet, dal3 auch rasch wechselnde Eingangssignale sicher iibertragen werden.

Die mit Hilfe des Choppers oder Mel3zerhackers in ein Rechtecksignal tiber-
gefiihrte Eingangsspannung wird in dret Stufen verstirkt. Bild 5.31 zeigt die
Verstirkungskennlinie fir drei verschiedene Temperaturen. Das Eingangs-
signal dart zwischen 10 und 55 mV schwanken.
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Der Temperaturgang der Schaltung, hervorgerufen durch Anderung der Rest-
spannung des Transistors Ty, Verstirkungsinderung der drei Verstirkerstufen
und Anderung der Schwellspannung der Diode am Ausgang konnten mit dem
HeiBleiter K 11 im Kollektorkreis des Transistors T; auf ein zulissiges Maf}
verringert werden. Die Bettiebsspannung ist konstant zu halten.

18 —

v 709C 19°C 0°C

" | A+
/

Y

Arbeitsbereich
14

12

oecg°c?0°c

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 mV 100

Ug —

Bild 5.31  Verstirkungskennlinien fiir Schaltung nach Bild 5.30

Technische Daten

Betriebsspannung 24 V konstant
Eingangsspannung 10 bis 55 mV
Ausgangsspannung 2bis 13V

Lastwiderstand 10 kQ
Verstirkungskonstanz

(10 bis 60°C) 19,
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5.18. Steuerschaltung fiir automatischen Diaprojektor

Fir automatische Diaprojektoren bendtigt man einen Impulsgeber, der in
einem einstellbaren zeitlichen Abstand kurze Schaltimpulse fur das Einschie-
ben des nichsten Dias liefert.

Die Schaltung in Bild 5.32 zeigt eine hierfiir geeignete Anordnung. Als Takt-
geber wird der bereits aus dem Kapitel 4 bekannte astabile Multivibrator mit
Komplementirtransistoren verwendet.

- 1 4 L 4 0 +6..9V
E]mm ;J
Ty 10kg R[7200
BC178
Ry T2
==060uF| | 1kQ
[H e 5600 BC178 “ BAYG4
BAY‘!‘! D‘I Hand- T
o Tasle
Ry IMQC: 100uF Hand
R;Emm 33kQ
) 33kQ
I
T5 56kQ 3
BC 108 T4
BC108 10kQ BC 140

Bild 5.32  Steuerschaltung fir automatischen Projektor -

Wihrend der Impulsdauer ist der Transistor T, gesperrt, alle anderen Tran-
sistoren sind durchgeschaltet, und der Elektromagnet am Ausgang hat ange-
zogen. Dieser Zustand bleibt bestehen, solange der Ladestrom des Konden-
sators C ausreicht, um den Transistor T, durchzusteuern. Nach dem drei- bis
vierfachen Wert der Zeitkonstanten R, + C werden der Transistor T, und damit
auch die Transistoren T}, T und T, gesperrt. Der Transistor T, wird leitend.
Der Kondensator C entlidt sich nun iiber die Widetstinde R, und R, und iiber
den Transistor T,. Da der Widerstand R, einen viel grofleren Wert hat als der
Widerstand R, bestimmt er die Dauer der Entladung und damit die Linge der
Impulspause. Bei der Einstellung der Impulspause kann der Widerstand R, fast
beliebig verkleinert werden, ohne daf3 der Kippvorgang gestért wiirde. Dies
ist durch die stabilisierende Wirkung des zusitzlichen Transistots T, moglich.
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In dieser Kippschaltung kann als zeitbestimmendes Glied ein Elektrolytkon-
densator verwendet werden, ohne daB} die Konstanz der Impulspause darunter
wesentlich leidet. Es lassen sich deshalb sehr leicht lange Impulspausen, in die-
sem Fall bis etwa 65 s, erzielen.

In der Schaltung ist auch eine Taste fiir die Umschaltung von Automatik in
Handbetrieb vorgesehen.

Technische Daten

Betriebsspannung 6bis9V
Lastwiderstand 20 Q
Impulsdauer 100 ms

Impulspause (einstellbar) 3 bis 65 s
Max. Umgebungstemperatur 60 °C

5.19. Elektronische Drehzahliiberwachung

Fir die elektronische Drehzahlmessung oder -Uberwachung kann man unter-
schiedliche Geber verwenden, z. B. cinen kleinen Generator. Bei niedrigen
Drehzahlen wird dieser jedoch zu schwache Signale liefern, weshalb man andere
Wege beschreitet. Sehr vorteilhaft ist das Anbringen eines Magneten am Um-
fang des sich drehenden Teils.

Das Vorbeiwandern des Magneten kann dann z. B. mit einem Hallgenerator
oder einer Feldplatte registriert werden.

Im Beispiel nach Bild 5.33 wurde als Signalgeber ein Hallgenerator SBV 566 ge-
wihlt. Beim Versuch wurde ein Siferrit-Dauermagnet DS 1,6 < 6 x 5 mm3,
im Abstand von 2 mm vom Hallgenerator verwendet. Da Ansprechzeit und
damit Energieinhalt des damit gewonnenen Impulses nicht genau definiert
sind, wird ein monostabiler Multivibrator nachgeschaltet, der cine gleiche An-
zahl in Stirke und Dauer genau definierter Impulse an den Ladekondensator C;
liefert. An diesen Kondensator kann nun z. B. ein MeBgerit geschaltet werden,
weil die Hohe der Spannung ein direktes MabB fiir die Anzahl der Impulse und
damit fiir die Drehzahl ist.

Im Beispiel nach Bild 5.33 werden bei einer Spannung von etwa 0,7 V am Kon-
densator C; die Transistoren des zweistufigen Schaltverstirkers leitend, und
das Relais spricht an. Dieser Spannungswert wird bei einer Umdrehungszahl
von etwa 50 je Minute erreicht. Die Transistoren bleiben durchgeschaltet, bis
die Umdrehungszahl auf etwa 25 pro Minute abgesunken ist.

Mit dem Potentiometer P, kann die Impulsbreite und damit die Ansprechdreh-
zahl verindert werden.
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2

12k

Bild 5.33  Elektronische Drehzahliiberwachung

Technische Daten

Betriebsspannung 24 (+10bis —159%,) V
Drehzahlbereich 25 bis 50 U/min
Relaiswiderstand 300 Q

5.20. Drehzahlsteuerung von Kleinmotoren

In den Bildern 5.34 und 5.35 werden Phasenanschnittschaltungen zur verlust-
armen Drehzahlsteuerung von Gleichstrom-Kleinmotoren angegeben. Die
stufenlose Steuerung etfoigt in jeder Halbwelle der 50-Hz-Versorgungsspan-
nung. Mit dem Potentiometer P; werden der Zeitpunkt und damit der Phasen-
winkel der Sinushalbwelle eingestellt, bei dem der Kondensator C, soweit auf-
geladen ist, dal der Transistor T durchschaltet und den Thyristor in Bild 5.34
bzw. den Transistor in Bild 5.35 durchsteuert.

Das Schaltverhalten des Thyristors ist in dieser Anwendung wesentlich besser
als das des Transistors. Wenn der Thyristor einmal durchgeschaltet (geziindet)
ist, bleibt er bekanntlich voll durchgeschaltet bis zum nichsten Nulldurchgang
der Sinusspannung. Der Transistor schaltet langsamer als der Thyristor, aul3er-
dem ist sein Kollektorstrom stindig vom Steuerstrom abhingig. Besonders bei
Phasenschnittwinkeln von mehr als 90° macht sich dies bemerkbar.

Die in Bild 5.34 angegebene Schaltung ist bet Verwendung von Thytistoren
groflerer Leistung auch fiir stirkere Motore geeignet.
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BAY 44
l 3-084
A
BRY 20
Crmm=2ouF
|
Bild 5.34  Anordnung
zur Drehzahlsteuerung
o0 von Kleinmotoren
BO110
O SV~
] .
l J=08A
b=
Bild 5.35 Anordnung
Zur Drehzahlsteuerung
—0 0 von Kleinmotoren

Technische Daten (Bild 5.34 und 5.35)

Betriebsspannung 6V, 50 Hz
Motorspitzenstrom 0,8 A
Gleichstromwiderstand des

Motors > 100
Max. Gleichstromleistung

des Motors 0,67 W

Umgebungstemperatur ~ —20 bis 460 °C
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5.21. Motorsteuerung fiir Links- und Rechtslauf

Mit Hilfe der Schaltung nach Bild 5.36 kann die Drehrichtung eines Motors in
Abhingigkeit von einer Signalspannung umgesteuert werden. Bel einer Ein-
gangsspannung unter —1,1 V dreht der Motor nach der einen Richtung, bei

einer Eingangsspannung itber +1,1 V nach der anderen Richtung. Innerhalb
des Bereiches von —-1,1 V bis 1,1 V steht der Motor still.

Die Signalspannung U, wird zunichst von einem stark gegengekoppelten zwei-
stufigen Gleichstromverstirker etwa 7fach verstirkt. Durch die Gegenkopp-
lung erreicht man eine sehr gute Temperaturstabilitit, wie das Diagramm in
Bild 5.37 zeigt. Der Gleichstromverstirker benétigt eine eigene mdoglichst
konstante Versorgungsspannung von 40 V.

An ihn ist iiber zwei Z-Dioden ein Gegentaktschaltverstirker gekoppelt. Als
Eingangsspannung wirkt die Spannungsdifferenz zwischen der Ausgangs-
spannung des Gleichstromverstirkers und der am Potentiometer P, eingestell-
ten Spannung. Diese ist so einzustellen, dafl bei einer Eingangsspannung von
U, = 0 auch die Differenzspannung U, = 0 ist.

Abhingig von der Polaritit der Eingangsspannung U, indert sich die Span-
nung U, nach positiver oder negativer Richtung und schaltet nach Ansteigen
auf jeweils etwa 7,5 V den einen oder den anderen Zweig des Gegentaktschalt-
verstirkers durch. Als Schaltelemente werden Thyristoren verwendet.

—o+ 18V
Halbwelienspg.
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. * o+ 40V
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¢ ke BRY 2
BZY 83/C6 V2 BAY 44 0
10k ?B,an ?2, 7k
1809
+18YV
Bild 5.36  Anotrdnung fiir Motorumsteuerung Halbwetlenspg.
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Bild 5.37 Wirkung der Gegenkopplung auf die Temperaturstabilitit
bei der Anordnung nach Bild 5.36

5.22. Nachlaufsteuerung

Eine Nachlaufschaltung mit elektronischer Umsteuerung des Erregerstromes
fiir einen 90-W-Motor zeigt Bild 5.38. Als Geber dient das Potentiometer P,.
Die von diesem abgenommene Spannung gelangt an den Eingang eines Diffe-
renzverstirkers mit den Transistoren Tg und T, dessen Summenstrom durch
Transistor Ty konstant gehalten wird. In der Kollektorleitung des Transistors
Tg liegt Transistor Tj, der bei abgeglichenem Differenzverstirker soweit aus-
gesteuert ist, dal3 an seiner Kollektor-Emitter-Strecke gerade die halbe Be-
tricbsspannung abfillt. Die Z-Dioden, iiber die die in Briickenschaltung ange-
ordnete Umsteuerschaltung an diese Stufe angeschlossen ist, sind dann alle ge-
sperrt, und der Motor steht still. Verstellt man das Potentiometer nach der einen
odet anderen Richtung, so wird der Transistor T weiter aufgesteuert oder ge-
spettt.
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Wird er z.B. weiter aufgesteuert, so wird iiber die zugehorige Z-Diode der
Transistor Ty durchgesteuert. Das Potential an seinem Kollektor verindert sich
nach positiven Werten, wodurch tber eine weitere Z-Diode auch der Tran-
sistor T, durchgesteuert wird. Uber die Transistoren Ty und T, erhilt der Mo-
tor etnen Erregerstrom und beginnt sich zu drehen. Dadurch wird das mit der
Motorachse gekoppelte Potentiometer P, verstellt. Der Motor dreht sich des-
halb nur solange, bis durch das Potentiometer P, das Gleichgewicht der Diffe-
renzschaltung wieder hergestellt ist.

Wird Transistor Ty nach Anderung am Potentiometer P, weiter gespertt, so
werden in analoger Weise die Transistoren T, und T, durchgesteuert, und der
Motor erhilt einen Erregerstrom in Gegenrichtung.

Technische Daten

Betriebsspannung 24V (£15%)
Max. Betriebsstrom  etwa 550 mA

Max. Strom durch Erreger-

wicklung des Motors 400 mA
Abgleichdifferenz der

Potentiometer P; und P, <50 mV

Max. Umgebungstemperatur70 °C

5.23. Drehzahlabhingige Steuerschaltung

Mit der Schaltung nach Bild 5.39 kann ein Ausgangsstrom von 0 bis 600 mA ge-
wonnen werden, der in einem Bereich von 120 bis 1200 U/min der Dtehzahl
proportional ist. Sie eignet sich fiir alle Schaltungen, bei der Vorginge in line-
arer Abhingigkeit von der Drehzahl ausgelost werden sollen.

Durch eine Nocke am Motor wird je Umdrehung ein Impuls an den monostabi-
len Multivibrator mit den Transistoren T, und Ty gegeben. Sowohl die Impuls-
stirke als auch die Versorgungsspannung fir den Multivibrator werden durch
den Transistor T, konstant gehalten. Die Impulszeit des Multivibrators wird
mit dem Potentiometer P, auf 48 ms abgeglichen.

Die in der Amplitude und mit Hilfe des Multivibrators auch in det Dauer kon-
stanten Impulse gelangen Gber den Transistor T, an den Ladekondensator C,,
der sich auf eine Spannung auflidt, die proportional der Drehzahl ist. Uber die
Transistoren Ty und Ty wird diese Spannung in einen dazu proportionalen
Strom /, umgewandelt. Mit dem Potentiometer P; kann der Strom 7, um etwa
+ 209, variiert werden, die Proportionalitit mit der Drehzahl bleibt erhalten.
Der Fehler betrigt bei hoheren Drehzahlen nur etwa +1,59,.
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5.24. Induktive Steuerschaltung

Die Schaltung nach Bild 5.40 kann zur Ortung von Metallteilen verwendet
werden. Sie besteht aus einem Sinusoszillator (40 kHz) mit dem Transistor T,
und dem Schwingkreis L, C;, C4. Die Spule L., dieses Schwingkreises ist an der
Stelle in den Boden eingelassen, an der festgestellt werden soll, ob sich dort ein
Metallteil befindet. Jedes Metallteil bedimpft den Schwingkreis, weshalb die
vom Sinusoszillator abgegebene Spannung klein ist. Sie reicht nicht aus, um
den nachfolgenden dreistufigen Schaltverstirker mit den Transistoren Ty, T,
und T; zam Ansprechen zu bringen.

Wenn das Metallteil von der Schwingspule weggenommen wird, steigt die
Amplitude des Sinusoszillators, und das Relais am Ausgang spricht an. Es fillt
sofort wieder ab, wenn erneut ein Metallteil auf diese Stelle gelegt wird. Aber
auch wenn dies nicht der Fall ist, fllt das Relais nach zehn Sekunden wieder ab.
Dieses monostabile Verhalten wird durch den Transistor T, verursacht. Die
Basisspannung ist durch zwei in DurchlaBrichtung betriebene Z-Dioden fest-
gehalten. Wenn durch den Wegfall der Dimpfung die Spannungsamplitude an
der Induktivitit 1., steigt, so wird die gegenkoppelnd witkende Spannung am
Emitterwiderstand des Transistors T; groBer, und der Strom durch diesen
Transistor sinkt. Da dieser Strom praktisch der Steuerstrom des Transistors T,
ist, wird auf diese Weise die Amplitude des entdimpften Sinusoszillators auf
den alten Wert zuriickgeregelt. Die Verzégerung von zehn Sekunden fiir diesen
Regelvorgang ergibt sich durch die teilweise Entladung der Kapazitit C,, wo-
durch der hohere Steuerstrom des Sinusoszillators zunichst noch aufrecht-
erhalten wird.

Lechnische Daten

Betriebsspannung 12V
Oszillatorfrequenz etwa 40 kHz
Max. Spannung des

Oszillators etwa 7V
geregelte Spannung des

Oszillators etwa3V
Regelverzogerung 10s

Umgebungstemperatur —5 bis 445 °C

Schwingspule L, :450 Wdg 0,22 Cul. (L=06,2 mH)
Innendurchmesser der Spule 3,1 cm
Aulendurchmesser der Spule 4,7 cm

Relais A: V23016-A0005-A201
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5.25. Differenzverstirker mit TAA 151

Bild 5.41 zeigt die Schaltung des Bausteins TAA 151 als Differenzverstirket.
Die hier erzielte Gleichtaktunterdriickung betrigt 25 dB. Grundsitzlich ist ein
Wert von 30 dB erreichbar, wobei sich allerdings die Aussteuerfihigkeit ver-
ringern wiirde. Die Verstirkung betrigt 24 dB, sie kann auf 40 dB erhoht
werden, wenn der Emitter-Widerstand R mit einem kleinen Kondensator iiber-
briickt wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 6V
Betriebsstrom 9,5 mA
Max. Eingangsspannung 16 mV
Max. Ausgangsspannung 250 mV
Verstirkung 24 dB
Gleichtaktunterdriickung 25dB
Eingangswiderstand

(Frequenz 1 kHz) 2 kQ

Bandbreite (—3 dB) 10Hz bis 3 MHz

A 4 L 4 <
1249 HJ ______ TN ke
|
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|
I
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. |
|
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0_|[F< |
. |
Eingang ! |
—— 4]
4
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+" -
1 Eingang 2
10kQ 18Kk Ry 3309910*9
[ L g & & Q

Bild 5.41 Differenzverstirker mit TAA 151
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5.26. Lichtgesteuerter Schwellwertschalter mit TAA 151

Der Schwellwertschalter nach Bild 5.42 besteht aus der integrierten Halbleiter-
schaltung TA A 151 und einem Transistor BSX 45. Die zweite und dritte Stufe
der Halbleiterschaltung und der Ausgangs-Transistor arbeiten als Verstirker,
wihrend der erste Transistor der Halbleiterschaltung zur Stabilisierung des
Ansprechpunktes als Diode geschaltet ist. Zur Versteilerung der DurchiaB-
charakteristik dieser Diode werden Basis und Kollektor des Transistors mitein-
ander verbunden. Man etreicht dadurch eine Unabhingigkeit des Ansprech-
punktes—selbst vonstarken Betriebsspannungsschwankungen (£209,). Wegen
det thermischen Verkopplungen innerhalb der integrierten Halbleiterschaltung
TAA 151 ergibt sich auch eine gewisse Stabilisierung des Ansprechpunktes
gegeniiber Anderungen der Umgebungstemperatur.

Der Ansprechpunkt des Schwellwertschalters wird mit dem Widerstand R,
eingestellt. Das Fotoelement BPY 11, hier als Signalgeber verwendet, ist so an
den Verstirker anzuschalten, daB das positive Potential der an ihm entstehenden
Spannung am Eingang des Transistors liegt. |

Die Ausgangsstufe wird an einer Spannung von 15 V betrieben. Uber einen
Vorwiderstand reduziert man die Betriebsspannung fiir die Halbleiterschaltung
auf einen zulissigen Wert, in diesem Fall 3,5 V. Die Spannungsverstirkung be-
trigt etwa 60 dB und die Leistungsverstirkung etwa 75 dB.

Diese Schaltung kann fur Kontrollfunktionen eingesetzt werden. Wegen des
nicht exakt definierten Ubergangsbereiches ist sie fiit die Verwendung als Dim-
merungsschalter nicht geeignet.

TAA 151

Bild 5.42 Schwellwertschalter
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Fir diese Anwendung ist jedoch die Schaltung nach Bild 5.43 richtig. Bei der
Anwendung als Dammerungsschaiter sollten fiir das Ein- und fiir das Ausschalten
unterschiedliche Ansprechwerte festgelegt werden. Deshalb sind im Beispiel
nach Bild 5.43 die Transistoren T, und Ty als Schmitt-Trigger geschaltet. Die
Spannungsdifferenz zwischen Ein- und Ausschaltschwelle, die sogenannte
Hysterese, wird von der GroBe des gemeinsamen Emitter-Widerstandes R;und
dem Verhiltnis der Kollektor-Widerstinde R, und R, bestimmt. Bei der Halb-
leiterschaltung TAA 151 haben die letztgenannten Widerstinde Werte von
3,5 k2 bzw. 330Q2. Fiir den Widerstand R, ergeben sich dabei giinstige Werte
zwischen 10 und 20Q. Wegen der Verwendung eines Emitterwiderstandes (Ry)
kann in dieser Schaltung die Stabilisicrung der Ansprechpunkte gegen Be-
triebsspannungsschwankungen und Temperaturinderungen mittels einer
Diode nicht durchgefiihrt werden. Man erreicht hier eine Stabilisierung da-
durch, daf3 der Transistor T, als verinderliche Last parallel zum Schmitt-
Trigger geschaltet wird. Bei einer Anderung der Betriebsspannung in einem
Bereich von 1209, indert sich die Versorgungsspannung fiir den Schmitt-
Trigger nur um etwa + 59,

Das Niveau der Ansprechpunkte wird mit dem Widerstand R, eingestellt.

< +15V

Bild 5.43 Dimmerungsschalter
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5.27. Schwellwertschalter mit TAA 151

Mit der integrierten Halbleiterschaltung TAA 151 kann durch wenige auflen
angeschaltete Bauelemente ein Schwellwertverstirker verwirklicht werden.
Eine entsprechende Anordnung zeigt Bild 5.44. Als Signalgeber dient das
Fotoelement BPY 11. Bei einer Beleuchtungsstirke von nur 100 Ix schaltet der
Verstirker direkt ein Relais mit einem Stromverbrauch von maximal 50 mA ein.
Bei einer Helligkeit von 50 1x wird das Relais wieder abgeschaltet. Die Betriebs-
spannung des Schwellwertverstirkers wird mit einer Z-Diode konstant gthal-
ten. Die Stromaufnahme betrigt ohne Relais 25 mA.

o+12V 115 %

Bild 5.44 Schwellwertschalter mit TAA 151

5.28. Leistungsschalter fiir induktive Lasten

Beim Abschalten von induktiven Lasten treten am Schalter um so hohere Riick-
schlagspannungen auf, je kiirzer die Abschaltzeit ist. Mit den Transistoren
BUY 28 kénnen wegen der hohen Sperrspannung groBe Induktivititen in kur-
zer Zeit abgeschaltet werden. Die Beispiele nach Bild 5.45 und 5.46 zeigen
Schaltungen zum Abschaiten einer Magnetspule mit einer Induktivitit von z.B.
38 mH und einem ohmschen Widerstand von 2,88 Q, die bei einer Betriebs-
spannung von 24 V eine Leistung von etwa 200 W aufnimmt.

In dem Beispiel nach Bild 5.45 wird die Riickschlagspannung mit dem Wider-
stand Rp auf einen zulissigen Wert begrenzt, der mit cinem entsprechenden
Sicherheitsabstand unter dem fiir den Transistor BUY 28 zulissigen Wert von
Upzp = 420 V liegt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dall wegen der hohen
Sperrspannung dieser Transistoren die sonst iibliche Diode in Serie zu diesem
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Widerstand entfallen kann. Der Widerstand kann nimlich so hoch gewihlt wer-
den, daf3 der zusitzliche Stromvetbrauch im geschalteten Zustand unbedeutend
ist. Da der Transistor BUY 28 mit einem Ableitwiderstand von 100 Q zwi-
schen Basis und Emitter ausreichend gesperrt ist, entfillt auch die hiufig ver-
wendete Diode im Emitterkreis. Die mit dieser Schaltung erreichte Abschalt-
zeit ist 1,5 ms; hierbei ist der Strom durch die Induktivitit auf ein Viertel des
Anfangswertes abgesunken. '

+24V/0— »’ .

Bild 5.45 Leistungsschalter fiir induktive Lasten

+24Vo— m .
109
T
BAY 44
JL o—pt - o BDY 39
3= 60mA .
BAY44
BZY83/ o
91209 CeV8 [Jron 21270
O & L 4

Bild 5.46  Variante des Schalters nach Bild 5.45 mit Begrenzung
der Riickschlagspannung durch Z-Diode

Noch kiirzere Abfallzeiten kann man erreichen, wenn die Rickschlagspannung
am Schalttransistor mit einer Z-Diode begrenzt wird, wie es das Beispiel nach
Bild 5.46 zeigt. Eine Kunstschaltung ermdéglicht die Verwendung einer Z-
Diode mit geringer Verlustleistung. Uber den Spannungsteiler R,/R, wird
tber die Z-Diode ein Teil der Spertspannung am Schalttransistor dem Treiber-
transistor zugefiihrt. Mit dem Potentiometer kann im Spannungsteiler die zu-
lissige Ritckschlagspannung exakt eingestellt werden. Da ein direkter Zusam-
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menhang zwischen Riickschlagspannung und Abfallzeit besteht folgert da-
durchauch die Grofle der Abschaltzeit. Sie wurde im Versuchsaufbau mit 0,8 ms
gemessen.

5.29. Kontaktloser Impulsverteiler mit Hallgenerator

Mit Hallgeneratoren kénnen prellfrei Steuerimpulse von sich hin- und her-
bewegenden oder drehenden Teilen abgenommen werden. In der Schaltung
nach Bild 5.47 witd der Hallgenerator SBV 566 verwendet; der Typ wurde spe-
ziell fir kontakt- und berithrungslose Signalgabe bzw. zur Stellungsmeldung
vonMagnetenentwickelt. Die wirksame Schicht des Hallgeneratorsistaufeinem
Ferritplittchen aufgebracht, das fiir die magnetischen Kraftlinien als Antenne
wirkt.

Hallgeneratoren geben an den Hallelektroden eine Spannung ab, wenn durch
den vorgesehenen Steuerpfad ein entsprechender Steuerstrom flieBt und ein
Magnetfeld auf den Hallgenerator einwirkt. Die (abgegebene) Hallspannung
liegt jedoch auch dann héchstens bei Werten von etwa 0,4 bis 0,5 V, wenn der
Hallgenerator in die Nihe eines Ferritmagneten mit der Feldstirke von 1000 G
gebracht wird. Da diese Spannung noch unter der Eingangsschwellspannung
von Silizium-Transistoren liegt, sind aufwendige Verstirker fiir die weitere
Verarbeitung des Signals erforderlich. Ein weiterer Nachteil beim normalen
Einsatz des Hallgenerators ist die fiir den Steuerstrom zusitzlich erforderliche
Stromquelle, die mit der Versorgungsspannung des Verstirkers nicht galva-
nisch gekoppelt sein darf.

In der Schaltung nach Bild 5.47 ist der Hallgenerator in einer von der Giblichen
Form abweichenden Art verwendet. Die Steuerspannung fiir den nachfolgen-
den Verstirker wird nicht zwischen den beiden Hallelektroden abgenommen,
sondern zwischen einer Hallelektrode und einer Steuerelektrode.

Wenn man kein Magnetfeld auf den Hallgenerator einwirken l4Bt, tritt zwi-
schen diesen beiden Elektroden ein Teil des Spannungsabfalles im Steuerpfad
auf. Im Falle des Einwirkens eines Magnetfeldes erhoht sich diese Vorspannung
um den Wert der Hallspannung und reicht dann aus, Silizium-Transistoren
durchzusteuern.

Mehrere Vorteile bietet diese Schaltungsart:

Es kann eine Spannungsquelle fiir Steuerstrom und Verstirker verwendet
werden; auch konnen mehrere Hallgeneratoren parallelgeschaltet werden.

Wenn zwischen einer Steuerelektrode und einer der beiden Hallelektroden je-
weils ein Verstirker angeschlossen witd, so ist die Polaritiit des vorbeigefiihrten
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Magneten festgestellt. Abhingig von der Polaritdt dieses Magneten tritt die
Spannungserhdhung jeweils an einer der beiden Hallelektroden auf, wodurch
immer nur einer der Verstirker durchgesteuert wird.

Eine Steueranordnung in diesetr Form ist besonders storsicher, da der hier ver-
wendete Steuerausgang des Hallgenerators einen niedrigen Widerstand auf-
welst,

Wie alle aufgedampften Hallgeneratoren zeigt auch der SBV 566 eine relativ
starke Temperaturabhingigkeit von Hallspannung und Innenwiderstand. In
der Schaltung nach Bild 5.47 wird diese Abhingigkeit so kompensiert: Der
Steuerstrom des Hallgenerators wird wiederum durch einen Transistor ge-
steuert, in dessen Emitter eine Widerstandskombination mit einem HeiBBleiter
liegt. Deren Widerstandsinderung mit der Temperatur ist proportional der
erforderlichen Anderung des Steuerstromes, mit der die Temperaturabhingig-
keit der Hallspannung kompensiert werden kann.

Man erreicht durch diese Anordnung, dall in einem Temperaturbereich
von-10bis 4-50°C die abgegebene Signalspannung immer gréBer ist als die Ein-
gangsschwellspannung der nachfolgenden Verstirkerstufe. Die Unabhingig-
keit des Steuerstromes von Anderungen der Betriebsspannung erreicht man
durch Einfiihren einer Z-Diode im Basiskreis dieses Regeltransistors.

Wie aus Bild 5.47 ersichtlich ist, sind beim vorliegenden Anwendungsbeispiel
auf einer rotierenden Scheibe diagonal zwei Magnete angeordnet, wobei einmal
der Nordpol und einmal der Siidpol zum Hallgenerator zeigt; auch diese sind
um 90° versetzt an der Scheibe angebracht. Die vier Transistoren werden mit
den Steuer- bzw. Hallelektroden der Hallgeneratoren so verbunden, daB sie bei
drehender Scheibe in der im Schaltbild gezeichneten Reihenfolge nacheinander
durchschalten. Man erhilt also je Umdrehung der Scheibe vier Ausgangs-
impulse. Der Abstand zwischen Magneten und Haligeneratoren soll 1 bis 2 mm
betragen. In die Basisleitung der Transistoren ist ein Schutzwiderstand von
100 Q eingefigt.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V (F159)
Steuerstrom je Hallgenerator 10 bis50 mA (geregelt)
Max. Laststrom pro Ausgang

(einschl. Strom durch

Lastwiderstand R;) 20 mA

Breite der Ausgangsimpulse 65 °
Impulsabstand an den Ausgingen 90 °

Max. Drehzahl der Steuerscheibe 3000 U/min
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(Fortsetzung von S. 171)

Anstiegszeit der Impulse bei

max. Drehzahl 300 ps
Feldstirke der Dauermagnete 1000 G
Umgebungstemperatur — 10 bis 50 °C

5.30. Magnetempfindlicher Schaltverstirker mit Hallgenerator

Zum Unterschied von der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Schaltung
wird in der in Bild 5.48 gezeigten Anordnung die erforderliche Temperatur-
kompensation durch eine Ausniitzung der Temperaturabhingigkeit des
Hallgenerators selbst durchgefiihrt.

Man geht dabei von det Uberlegung aus, daf3 die Hallspannung bei Temperatur-
erhthung kleiner wird, gleichzeitig aber auch der Innenwiderstand des Steuer-
pfades um denselben Prozentsatz sinkt. Wenn man also den Steuerstrom mit
ausreichend geringem Widerstand zufiihrt, also eine Steuerspannung einprigt,
so wird det Steuerstrom bei TemperaturerhShung so stark ansteigen, daB3 sich die
Abhingigkeit der Hallspannung kompensiert.

+12V
1200 /74 %] E| 67509 7509

To

Bild 5.48 Magnetempfindlicher Schaltverstirker mit Hallgenerator
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Diese Steuerspannung mul} unter 1 V liegen. Da fiir diese Spannung keine
Z-Dioden zur Verfiigung stehen, mul3 fiir deren Konstanthaltung die Durchla3-
spannung einer Silizium-Diode herangezogen werden.

In der Schaltung nach Bild 5.48 wird fiir die Spannungsregelung ein Transistor
verwendet, dessen Basis-Emitter-Diode die fiir die Spannungsstabilisierung et-
forderliche Vergleichsspannung liefert.

Wie bei dem Beispiel im Kapitel 5.29. wird das Signal wieder zwischen jeweils
einer Hallelektrode und einem Steuneranschlufl abgenommen. Jedes det beiden
Steuersignale gelangt jeweils an einen Eingang des Differenzverstirkers mit
den Transistoren T, und T;. Mit dem Transistor Tq wird der gemeinsame
Emitterstrom der beiden Transistoren konstant gehalten wodurch man eine
Unempfindlichkeit des Differenzvetstirkers gegen Anderungen der Betriebs-
spannung erreicht.

Bei Verwendung eines Ferrit-Dauermagneten von detr GroBe 6 x 6 x 4 mm3 er-
reicht man eine Steuerspannung von etwa 400 mV an der einen Hallelektrode,
wihrend sie an der anderen Hallelektrode auf etwa 100 mV sinkt. Der Abstand
zwischen Magnet und Hallgenerator betrigt dabei etwa 1 mm.

An beide Zweige des Differenzverstirkers sind je eine Ausgangsstufe ange-
schlossen. Abhingig von der Polaritit des am Hallgenerator vorbeigefiihrten
Magneten wird der Transistor T, oder der Transistor T durchgeschaltet.

Technische Daten

Betriebsspannung 12V
Steuerspannung am Hallgenerator etwa 0,8 V
Grofle des Steuermagneten 6 X 6x4 mm?3
FluBldichte an der Oberfliche

des Magneten etwa 1000 G
Abstand zwischen Magnet

und Hallgenerator etwa 1 mm
Umgebungstemperatur —20 bis +60 °C
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6. Geregelte Netzgerite

Fiir den Betrieb von transistorbestiickten Geriten aus dem 6ffentlichen Energie-
versorgungsnetz sind normalerweise Netzgerite fiir niedrige Ausgangsspan-
nungen notwendig. In vielen Fillen soll diese Ausgangsspannung konstant
sein.

Die einfachste Schaltungsart fiir ein solches Netzgerit stellt die Serienregelung
mit einem Transistor dar. KurzschluBfestigkeit erreicht man bei dieser Schal-
tungsart jedoch nur durch besondere MaBnahmen. Sie ergibt sich, wenn der
Transistor als Parallelregler, d.h. als verinderlicher Widerstand zur Last ge-
schaltet wird. Die Last hat jedoch den Nachteil, dal3 auch bei geringer [Last vom
Netzgerit stets die volie Leistung aufgenommen wird.

Netzgerite mit besserem Wirkungsgrad erhilt man z. B. bei Verwendung einer
Zweipunktregelung.

Hierflir wird weiter unten ein Beispiel angegeben, bei dem von einer Eingangs-
gleichspannung ausgegangen wird.

Esistaber auch moglich, unmittelbar von der Netzspannung eine Kondensator-
ladung mit Impulsen so durchzufithren, da die gewiinschte Ausgangsspannung
erreicht wird, und zwar mit Hilfe einer Phasenanschnittsteuerung durch Tran-
sistoren oder Thyristoren. Kurze Ladestromstde laden den Kondensator dann,
wenn der Augenblickswert der Sinuswechselspannung am Eingang gleich oder
etwas groBer als die Spannung an diesem Kondensator ist. Eine weitere Va-
riante benutzt die Umladung eines Kondensators im Rhythmus der Netz-
frequenz. Vorteilhaft dabeiist der gro3e StromfluBwinkel am I.adekondensator.

Ein wichtiges Problem stellt der Schutz von Transistoren vor Uberlastung dar.
Schmelzsicherungen sind normalerweise nicht flink genug, um eine Zerstorung
der Transistoren bei starker Uberlastung zuverlissig zu vermeiden. Man ver-
wendet deshalb sehr oft elektronische Sicherungen.

In Kapitel 6.12. wird eine solche Sicherung fiir einen Strom von 20 A beschrie-
ben.

Besonders aufschlufireich sind die bipolaren Uberstromsicherungen in den
Kapiteln 6.13. und 4.14. fir 60 V und 220 V.,
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6.1. Spannungskonstantgerit 22V, 150 mA

Ein Spannungskonstantgerit mit einfacher Serienregelung zeigt Bild 6.1, Die
Ausgangsspannung entspricht etwa der Zenerspannung der verwendeten Z-
Diode.

Technische Daten

Betriebsspannung 220+ 10%, V, 50 Hz
Ausgangsspannung 22V
Laststrom 150 mA
Brummspannung <2ZmV

Max. Umgebungstemperatur 45 °C

Wirmewiderstand des Kihlblechs fir AD 162 15 grd/W
Transformator T'r: E148/16 Dyn.BlL.1V/0,35, wechselsinnig geschichtet.

n, = 3400 Wdg 0,1 Cul. Wicklungsisolation ny == 600 Wdg 0,25 CulL

220V210% R AD162 23y
N g 015A
. BZY 85
" Yc22
n, ns, C823500 ] —'\—; 1000uF
100uF = ;
10k

Bild 6.1 Spannungskonstantgerit 22V, 150 mA

6.2. Netzgerit mit Spannungs- und Stromregelung

Der Schaltungsteil fiir die Spannungsregelung arbeitet in der Schaltung nach
Bild 6.2 in gleicher Weise wie im vorher beschriebenen Beispiel. Es ist lediglich
eine weitere Vorverstirkerstufe vorhanden. Zusitzlich wurde noch eine Strom-
regelschaltung angefiigt, die dann wirksam wird, wenn der Laststrom einen
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mit dem Potentiometer P; einstellbaren Grenzwert tiberschreitet. Det Span-
nungsabfall an diesem Potentiometer steuert iiber einen Verstirker den Lings-

transistor BD 109 derart, dal3 der Stromanstieg begrenzt wird.

Parallel zum Ausgang liegt ein Kaltleiter; dieser verhindert ein Ansteigen der
Ausgangsspannung bei sehr kleinen Laststrémen. Ohne eine solche Grundlast
wiirden die Transistorsperrstrome eine zu hohe Ausgangsspannung im Leerlauf
oder bei sehr kleiner Last verursachen. Bei Ansteigen der Ausgangsspannung
wird der Widerstand des Kaltleiters durch die steigende Eigenerwirmung
grofler, weshalb iiber den ganzen einstellbaren Spannungsbereich von 1,5

bis 12 V die Leistungsaufnahme der Grundlast etwa konstant bleibt.

Technische Daten

Betriebsspannung 17V
Betriebsstrom 34 bis 340 mA
Einstellbare Ausgangsspannung 1,5bis12V
Einstellbarer Ausgangsstrom 16 bis 300 mA
Wirmewiderstand fir das Kithlblech

des Transistors BD 109 15 grd/ W

Eing. + o 4 -L 4
I3k & =1InF

BC108 BD109

5609 .
270 1
- L—_Q o +Ausg.
3900 [] 1009
BC108
L7k THQ
*— —e— }+—

PL30-EN /Hﬁ 3

25uF == TCB V5

Bild 6.2  Netzgerit mit Spannungs- und Stromregelung
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6.3. Spannungskonstantgerit0bis3V,1A

Die Schaltung eines Netzgerites fiir den Betrieb an den Netzspannungen 220V,
50 Hz und 115 V, 60 Hz zeigt Bild 6.3. Die Ausgangsspannung ist regelbar
zwischen O und 3 V. Der zulissige Laststrom ist 1 A. Das Netzgerit besteht aus
einem Differenzverstirker, der die eigentliche Regelschaltung steuert, und
einem Schaltungsteil zur Gewinnung der Vergleichsspannung. Die Versor-
gungsspannungen fiir alle drei Teile der Schaltung werden aus einem Netz-
ibertrager gewonnen. Da es fiir Spannungen um 3 V keine Z-Diode gibt, wird
die Versorgungsspannung fiir die die Vergleichsspannung liefernde Z-Diode
durch Spannungsverdopplung gewonnen. Man spart dadurch eine zusitzliche
Wicklung am Netzlibertrager. Am Differenzverstirker mit den Transistoren
BCY 58 wird die Ausgangsspannung mit der iiber einen Spannungsteiler von
der Z-Diode gewonnenen Spannung verglichen. Diese Schaltungsform erlaubt
eine exakte Einstellung der Ausgangsspannung 0. Die Summe der Stréme durch
den Differenzverstirker wird durch einen zusitzlichen Transistor konstant-
gehalten.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
oder 115V, 60 Hz
Einstellbare Ausgangsspannung Obis3V
Maximaler Laststrom 1A
Wirmewiderstand des Kiahlkorpers
fiir den Lingstransistor BDY 12 <15 grd/W
Transformator Tr: EI 60/20, Dyn. Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m=mny = 55Wdg 0,8 CuL ny == 1100 Wdg 0,16 Cul.
#g 1100 Wdg 0,14 Cul.

6.4. Lichtgesteuertes Ladegeriit

In dem Ladegerit nach Bild 6.4 wird der konstante Ladestrom fiir eine Batteric
in Abhingigkeit von der Beleuchtung in zwei Stufen umgeschaltet. Wird der
Fotowiderstand RPY 61 mit einer Lichtstirke von weniger als 2000 Ix be-
leuchtet, so betrigt der Ladestrom 1,8 A, bei einer Beleuchtung mit mehr
als 10000 1x 0,2 A.

Solange die Lichtstirke unter 2000 Ix liegt, hat der Fotowiderstand einen relativ
hohen Wert, wodurch der Transistor T; durchgeschaltet ist. Durch die Ver-
bindung vom Kollektor dieses Transistors zur Basis des Transistors Tj ist die-
ser dann gesperrt. Der Transistor T, ist in diesem Schaltungszustand durch-
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Bild 6.4 Lichtgesteuertes Ladegerit

geschaltet, ebenso der Transistor Ty. Die deshalb an der Basis des Transistors T
liegende negative Spannung 6flnet auch diesen Transistor. Es fliel3t ein Lade-
strom von 1,8 A.

Steigt die Lichtstirke Gber 10000 lIx, so sinkt der Wert des Fotowiderstandes
RPY 61 so stark, dall der Transistor T, gesperrt wird. Die vier anderen Tran-
sistoren schalten ebenfalls um, und es flieBt deshalb jetzt der Ladestrom iiber
den Transistor T5. Wegen der groBBeren Widerstinde in diesem Stromkreis sinkt
der Ladestrom auf 0,2 A ab. Die Z-Diode D, stabilisiert die Ansteverung der
beiden Endstufen-Transistoren T, und Ty bei Anderungen der Betriebs-
spannung. Bei einer Anderung der Eingangsspannung um + 109/ indert sich
der Ladestrom bei 1,8 A um %39, und bei 0,2 A um +19%,.

Diese Z-Diode und die Transistoren T, T, und T; mussen auf einem Kiihlblech
montiert werden.

Technische Daten

Beleuchtungsstirke am

Fotowiderstand <2000 Ix =2 10000 Ix
Betriebsspannung 10V +10 9%
Ausgangsspannung 3,75V
ILadestrom 1,8 0,2 A
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(Fortsetznng von S. 179)

Ladestrominderung bei Anderung

der Betriebsspannung um + 109, +3 +19,
Umgebungstemperatur 15 bis 35 °C
Anderungen des Ladestromes im

Temperaturbereich von 15 bis 35°C,

bezogen auf 25 °C 1 2,59,
Wirmewiderstand des Kihlbleches £3,5 grd/W

6.5. Spannungskonstantgerit 30V, 0,5 A
Die Schaltung eines Spannungskonstantgetits fiir die bei Transistorschaltun-

gen seht gebriuchliche Betriebsspannung von 30 V zeigt Bild 6.5. Das Gerit
ist nicht kurzschlufBfest.

220V £10% AUY 19 -30v/g5A
o—— 9 -———9—0
rr 22kQ
3340
2
. N B40 '
J 2 «(C 2200 25004F
—t—
250uF = 10452
BZX55
D10
Ot L . . —o+

Bild 6.5 Spannungskonstantgerit 30V, 0,5 A

Technische Daten

Betriebsspannung 220 4+ 10%, V, 50 Hz
konstante Ausgangsspannung 30 V
Max. Laststrom 0,5 A
Brummspannung <2 mV
180
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(Fortsetzung von S. 180)

Max. Umgebungstemperatur 45 °C
Wirmewiderstand des Kiihlblechs
fiir den Transistor AUY 19 5 grd/W

Transformator Tr.: EI66/22, Dyn.BL.1V/0,35, wechselsinnig geschichtet.

m = 1820 Wdg, 0,2 CuL
Wicklungsisolation
ny = 300 Wdg, 0,55 CuLL

6.6. Spannungskonstantgerite 20V, 1 A

Fiir einen Laststrom bis zu 1 A sind die nachstehend beschriebenen Spannungs-
konstantgerite geeignet. Sie arbeiten durchwegs bei Umgebungstemperaturen
von —20°C bis 4+60°C und konnen deshalb auch im Freien betrieben werden.

125 225
, '\___\ Yo Ig =054 kopst 20
"‘-...\
/
IBEQ"'- \\
0,75 175
05 15
IBegr. Va
Ug=25V
025 125
0 10
-20 -10 a 10 20 30 40 50 °C 60

y———————

Bild 6.7 Temperaturabhingigkeit von Ausgangsspannung und
maximalem Laststtom fiir Schaltung nach Bild 6.6
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Die Schaltung nach Bild 6.6 enthiilt neben der Anordnung fiir die Spannungs-
konstanthaltung auch noch eine Strombegrenzung. Bei Uberschreiten eines
bestimmten Spannungsabfalls am Widerstand R, tritt der Stromregler mit den
Transistoren T, und Ty in Aktion und sperrt iiber den Transistor T, den Lings-
transistor Ty, Bild 6.7 zeigt die Temperaturabhingigkeit von Ausgangsspan-
nung und maximalem Laststrom, bei dem die Begrenzung erfolgt.

Die Schaltung nach Bild 6.8 ist ganzdhnlich der im Bild 6.6 gezeigten aufgebaut;
es wird jedoch hier fur die Endstufe ein PNP-Transistor verwendet, weshalb
ein preiswerter Germanium-Legierungs-Transistor eingesetzt werden kann.
Der Stromregler mit den Transistoren T, und T; ist hier als Kippstufe ausge-
fithrt. Steigt bei groBer werdendem Laststrom der Spannungsabfall am Wider-
stand R, so stark an, daB die Schwellspannung der Kippstufe iiberschritten
wird, so kippt die Schaltung, wodurch die Transistoren T, und T, gesperrt
werden. Das Gerit ist nach dem Ausschalten und erneuten Einschalten wieder
betriebsbereit. Die Temperaturabhingigkeit des Ausgangsstromes, bei dem
die Abschaltung eintritt, entspricht der fiir die Schaltung nach Bild 6.6 im
Bild 6.7 gezeigten.

Eine Schaltung mit besonders geringem Aufwand zeigt Bild 6.9. Die Strom-
abschaltung arbeitet hier etwas ungenauer als bei den vorher beschriebenen
Schaltungen, ist jedoch ausreichend fiir einen Schutz des Serientransistors
BDY 39 vor Uberlastung. Das Konstantgerit hat eine Kippcharakteristik. Mit
dem Gegenkopplungswiderstand R, im Emitter des Transistors Ty wird ein
bestimmter Kollektorstrom dieses Transistors eingestellt. Uber die festliegende

. BDY 39 . X .
Ue==24V210% Ug=-20V
Ul
279 T2 BZY85
BSX45 | O 12k
€y == 254F
3
' :ﬁL: 250uF
R, Dy BCY79
%} - —
12k BAY 45 4
10k 56kQ
Ry i 10k

Bild 6.9  Variante mit besonders geringem Aufwand
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Bild 6.10 Temperaturabhingigkeit der Ausgangsspannung
und des Abschaltstroms fiir Schaltung nach Bild 6.9

Verstirkung der Transistoren T, und T ist damit ein maximal moglicher Wert
des Laststromes durch den Lingstransistor T, begrenzt. Eine Uberlastung des
Netzgerites fuhrt deshalb durch die Begrenzung des Laststromes zu einem
Absinken der Ausgangsspannung bei gleichzeitiger VergroBerung des Span-
nungsabfalls am Transistor T;. Durch das Absinken der Ausgangsspannung
nimmt der Kollektorstrom durch den Transistor Ty ab, wodurch der Tran-
sistor T weiter gesperrt wird. Es ergibt sich daraus eine Kippcharakteristik,
die eine vollstindige Sperrung des Lingstransistors verursacht. Durch Aus-
schalten und erneutes Einschalten wird das Gerit wieder betriebsbereit. Die
Schaltung benétigt eine Einschalthilfe. Betm Einschalten wird der Ladesttom-
stof3 fir den Kondensator C, iiber den Widerstand R, und die Diode D, der
Basis des Transistors Ty zugefiihrt, womit der Transistor Ty durchgeschaltet
wird. Bild 6.10 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Ausgangsspannung und
des Abschaltstromes. Da der Abschaltstrom von der Temperaturabhingigkeit
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der Stromverstirkung der Transistoren T; und T, abhingig ist, ergeben sich
fir die betriebswarme Schaltung etwas andere Werte als fiir die soeben in Be-
tricb genommene Schaltung. Die Anderung der Ausgangsspannung in Ab-
hingigkeit vom Laststrom zeigt Bild 6.11.

15

mV Up =24V, Ty=20°C
125

10

0 025 05 075 ? 125 A 15

, 2 #

Ig——»

Bild 6.11  Anderung der Ausgangsspannung, abhingig vom Laststrom
fiir Schaltung nach Bild 6.9

6.7. Stromkonstantgerit 0 bis 5A,7V

Mit dem Silizium-Leistungstransistor BDY 39 kénnen sehr leistungsfihige
Stromkonstantgerite aufgebaut werden. Bild 6.12 zeigt die Schaltung eines
solchen Gerites fiir einen Laststrom bis 5 A bei einer maximalen Ausgangs-
spannung von 7 V. Bei der maximalen Eingangsspannung von 12 V 4 109,
tritt am Ausgangstransistor BDY 39 eine Verlustleistung von 50 W auf. Bei
einer maximalen Umgebungstemperatur von 50°C darf dann der Wirmewider-
stand des verwendeten Kiihlkorpers nicht grodBer als 1,5 grd/W sein. Es ist
zweckmiBig, diesen verhiltnismiBig kleinen Wert durch forcierte Kiihlung,
z.B. mit einem Ventilator, zu verwirklichen.

Der konstantzuhaltende Laststrom flieB3t iiber die LeistungsmeBwiderstinde
Ry, Py und P,. Der Spannungsabfall an diesen Widerstinden wird in der Steues-
schaltung mit der von einer Z-Diode gelieferten konstanten Spannung ver-
glichen.
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Durch Verindern der MeBwiderstinde kann die Ausgangsstromstitke einge-
stellt wetden. Stromstirken zwischen 5 A und 0,8 A werden zweckmaBiger-
weise mit dem Potentiometer P, geregelt, kleinere Stromstirken mit dem Poten-
tiometer P,. Die Regelgenauigkeit ist sehr gut. Sie betrigt 1%,.

+12V210% R R
62;(9 Ri[lasn
7
“7o8 479 A Asa
BZY 83 BCY 78 P.
CGVBf 2112500
» o+, . BA
konst.
(oo @
5600 C0810
BDY 39 _
3309
569

-G

Bild 6.12  Stromkonstantgerit O bis 5A, 7V

Technische Daten

Betriebsspannung 12V +10 9,
Max. Ausgangsspannung 7V
Einstellbarer Ausgangsstrom 0bis 5 A
Regelgenauigkeit 19,
Temperaturdrift 0,5 %/40/grd

6.8. Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 6V, 50 mW

Besonders bei Netzgeriten fiir kleine Ausgangsleistungen ist das Erreichen
eines hohen Wirkungsgrades schwierig. Die Schaltung nach Bild 6.13 zeigt ein
Netzgerit mit Zweipunktregelung, das bei kleinen wie auch bei groflen Aus-
gangsleistungen einen hohen Wirkungsgrad hat.
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Bild 6.13  Spannungskonstantgerit mit Zweipunktregelung 6V, 50 mW

Im Prinzip wird hierbei ein Kondensator mit Impulsen aufgeladen, deren Folge-
frequenz von der Belastung abhingig ist. Uberschreitet die Ausgangsspannung
am Siebkondensator C; cinen bestimmten Wert, so wird der Transistor T, ge-
sperrt. Der Wert der Ausgangsspannung, bei dem dieser Effekt auftritt, kann
am Widerstand R, eingeregelt werden. Die Spetrung des Transistors T, erfolgt
dann, wenn die Spannung am Emitter negatives Potential gegeniiber der mit
ciner Z-Diode an der Basis festgehaltenen Spannung hat. Dadurch wird auch
Transistor T, gesperrt, und die Ladung des Kondensators ist beendet. Es ent-
ladt sich jetzt die in der Induktivitit L. gespeicherte Energie iber die Diode D,
in den Kondensator C;, wodurch eine Verbesserung des Wirkungsgrades er-
reicht wird. Der Kondensator C, entlidt sich iiber den Lastwiderstand.

Sobald die Ausgangsspannung unter den eingestellten Wert absinkt, werden die
Transistoren T, und T, durchgeschaltet und der Kondensator C, nachgeladen.

Technische Daten

Betriebsspannung 30 bis 45V
Betriebsstrom 0,85 bis 3,5 mA
Ausgangsspannung 6V
Ausgangsleistung 50 mW
Wirkungsgrad 45 bis48 9,

Max. Umgebungstemperatur 60 °C
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6.9. Transformatorloses Netzgerit mit Phasenanschnittsteuerung

Bei allen bisher beschriebenen stabilisierten Netzgeriten wird iiber Transfor-
mator und Gleichrichter eine Gleichspannung gewonnen, die nicht viel héher
als die gewiinschte Ausgangsspannung ist. Abgesehen davon, dafl besonders
fiir hohere Leistungen dieser Transformator teuer ist, stért in vielen Anwen-
dungsfillen auch das Streufeld.

Bei dem in Bild 6.14 gezeigten Schaltungsbeispiel werden nur Ausschnitte aus
detr sinusférmigen Wechselspannung gleichgerichtet, wobei die Amplitude
dieser Ausschnitte die GroBe der sich ergebenden Gleichspannung bedingt.
Uber eine Phasenanschnittsteuerung wird ein elektronischer Schalter, ein
Thytristor, betitigt, der wihrend jenes Augenblickswertes der Sinusspannung,
der der gewtnschten Ausgangsspannung entspricht, den Ladekondensator mit
dem Netz verbindet, ihn aber wihrend der restlichen Zeit vom Netz trennt. Das
Netzgerit nach Bild 6.14 besteht aus einem Schwellwertschalter mit dem Tran-
sistor BCY 78 und aus einem Leistungs-Thyristor als elektronischem Schalter.
Der Thyristor wird wihrend der abfallenden Halbwelle der Sinusspannung ent-
sprechend der Netzlrequess finlzigral in der Sekunde iiber deo Sclmwelwerr-
schalter gezindet. Hiermit kdnnen Schaltangen fir Ausgangsspannungen zwi-
schen 15 und 250 V realisiert werden.

Wihrend des Betriebs wird der Kondensator C, iiber die Diode D; und den
Widerstand Ryaufgeladen. Sobald die Spannungan diesem Kondensator gré3er
istals der Momentanwert deram Spannungsteiler-Potentiometer Ry eingestellten
Spannung, wird der Transistor T, leitend und ziindet iiber den Kondensator C,

220Vo— T_ JMUA:ISOV
50 Hz Ja =500mA
Dy { BA133
+
Ry ﬁ 150k fgéroom
= 22uF Ty Cq == 200
. BCY 78
2 Yok
Cr== R Com= O1uF
ns?s,am "Tsour #Jioka 2]
0
O A AN @ * 0~
70uH BST B02 46

Bild 6.14 Transformatorloses Netzgerit mit Phasenanschnittsteuerung
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den Thyristor. Uber diesen wird nun der Ladekondensator Cy aufgeladen.
Sobald der Augenblickswert der Sinusspannung auf den Wert der Spannung
am l.adekondensator abgesunken ist, sperrt der Thyristor, bis bei der nichsten
Periode durch den gleichen Vorgang eine Nachladung des inzwischen iiber die
Last teilweise wieder entladenen Kondensators C; erfolgt. Der Kondensator C,
soll auch einen zu groflen lLadestromstol3 beim Einschalten des Gerites, also
bei vollig entladenem Kondensator C; verhindern. Dadurch, daB an ihm erst
langsam die Spannung steigt, erfolgt zunichst eine Ladung des Kondensators
mit kleineren Augenblickswerten der Spannung.

Der dem Netz kurzzeitig entnommene Ladestrom betrigt etwa 22 A, Die
Brummspannung am Ladekondensator betrigt beiciner eingestellten Spannung
von 150 V und einem Strom von 0,5 A etwa 40 V. Sie kann durch Vorschalten
ciner Doppelweggleichrichtung verringert werden. Eine Verminderung der
Brummspannung durch Verwendung eines Ladekondensators mit groBerer
Kapazitit ist nur bedingt méglich, da damit auch die Ladestréme ansteigen.
Diese sollten aber wegen der erforderlichen Funkentstérung einen Wert
von 20 A nicht wesentlich Giberschreiten. Durch das plétzliche Ziinden des Thy-
ristors wird namlich eine Stérspannung in das Netz induziert, die ohne zu-
sitzliche MalBnahmen {iber dem zulissigen Wert liegt. Mit Hilfe des im
Bild 6.14 vorgeschalteten Tiefpasses am Eingang kann das Netzgerit aus-
reichend entstort werden.

Dieses Netzgerit ist wegen seiner Kleinheit und der leicht veridnderbaren Aus-
gangsspannung, z. B. ohne Umschaltung von Wicklungen eines Netziibertra-
gers, schrvielseitig einsetzbar. Besonders hervorzuheben ist der gute Wirkungs-
grad von 949%,. Hingegen ist die Ausgangsspannung stark lastabhingig. Sie
schwankt im hier beschriebenen Beispiel zwischen 210 V im Leerlauf und 150 V
bei Vollast. Schwankungen der Betriebsspannung wirken sich etwa linear aus.
Eine Z-Diode parallel zum Kondensator C; verbessert die Stabilisierung gegen
Netzschwankungen etwa um den Faktor 3.

Technische Daten

Betriebsspannung 220V, 50 Hz
Betriebsstrom (Impulse) 22 A
Aufgenommene Leistung 80 W
Ausgangsspannung 150 V
Max.aststrom 0,5A
Wirkungsgrad 94 9,
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6.10. Netzgerit mit Kondensatorumladung

Bei dem vorher beschriebenen Beispiel miissen die steilen Ladesttomspitzen,
die unmittelbar nach der Ziindung des Thyristors auftreten, durch einen zu-
sitzlichen LC-TiefpaB auf einen zulissigen Wert gebracht werden, um Stérspan-
nungen im Netz zu vermeiden.

Bei dem Beispiel nach Bild 6.15 wird die Kondensatorumladung angewandt,
wodurch auch ohne TiefpaB die Stérspannungsbedingungen eingehalten wer-
den konnen. Nach dieser Methode kénnen transformatorlose Netzgerite fiir
Ausgangsspannungen von wenigen Voltbis zur fast doppelten Spitzenspannung
des Netzes entworfen werden. Das Beispielnach Bild 6.15 lieferteine Ausgangs-
spannung von 30 V bei maximalem Laststrom von 0,5 A.

Die Grundschaltung dieses Netzgerites hat eine Ahnlichkeit mit der iiblichen
Spannungsverdopplerschaltung. Sie unterscheidet sich lediglich dadurch, daf3
fiir den ersten Kondensator besondete Bemessungsregeln gelten und die zweite
Diode dutch einen Thyristor ersetzt wird. Wihrend der negativen Halbperiode
wird zunichst der Kondensator C; iiber den Gleichrichter Dy auf den Spitzen-
wert der Netzspannung aufgeladen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt, nach dem
Ziinden des Thyristors, wird die im Kondensator C; geladene Energie an den
Kondensator C, umgeladen.

In der Schaltung nach Bild 6.15 ist der Kondensator C; so bemessen, dali et so-
wohl den aufgenommenen Strom bei Kurzschlul am Ausgang begrenzt als
auch den Ladespannungssprung am Kondensator Cy nicht zu grof3 werden liGt.
Der Thyristor, iiber den die Umladung erfolgt, erhilt nur dann eine Ziindspan-
nung, wenn die Spannung am Kondensator C, einen dutch die Z-Diode D, vor-
gegebenen Wert unterschreitet. Sonst bleibt er gesperrt. Bei getinger Belastung
werden bedarfsweise einige Perioden fiir die Ladung des Kondensators C, aus-
gelassen. Damit ist die Ausgangsspannung sowohl gegen Netzspannungs-
schwankungen als auch gegen Laststrominderungen unempfindlich. Ein unzu-
lissiger Anstieg der Ausgangsspannung im Leerlauf wird mit Sicherheit ver-
mieden. Bei abgeschaltetern Gerit entlidt der Widerstand R, den Kondensator.

Dadurch wird verhindert, daf bei Betitigen des Netzschalters wegen der Rest-
ladung ein zu groBer Einschaltstrom flieBen kann.

Das Steuersignal fiir den Thyristor wird wie folgt gewonnen: Die sinusformige
Netzspannung wird iiber den Kondensator C; an die Z-Diode D, gelegt. Sie be-
stimmt die zwischen den Punkten E und B (Bild 6.15) maximal auftretende
Wechselspannung und mit der nachfolgenden Klemmschaltung den Zindzeit-
punkt des Thyristors. Dic stabilisierte, trapezformige Spannung witd sodann
iiber das Differenzierglied RyCy geleitet. Die Kapazitit des Kondensators C,
mulB far die Hergabe eines austeichenden Steuerstromes an die Ziindelektrode
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des Thyristors geniigend grof} bemessen sein; im vorliegenden Fall wurde der
Wertvon 1 pF gewihlt. Im Zusammenwirken mit der Diode Djentsteht schlie3-
lich eine abgeschrigte Trapezspannung. Die Dachschrige dieser Spannung soll
stirker sein als der zeitliche Spannungsrickgang am ILadekondensator Cy durch
den Verbraucher. Dann kann der Thyristor nur in der Nihe des Nulldurch-
ganges der an ihm liegenden Spannung ziinden und nur eine geringe Storspan-
nung erzeugen. FlieBt kurz nach dem vorgesehenen Zeitpunkt kein Ladestrom,
weil die Spannung am Ladekondensator C, (der mit der Kathode des Thyristors
verbunden ist) groBer war als die Steuerspannung, so kann der Thyristor erst
wieder bei der nichsten Periode durchschalten, sofern dann die Spannung am
Ausgang kleiner ist als die Spannung an der Ziindelektrode. Die Dioden D, und
Dy miissen fiir Sperrspannungen in der GroBle der Ausgangsspannung bemes-
sen sein. Der Kondensator C; muf} ein MP-Kondensator sein.

0,56uF
BST
220%_‘5:%%_217*' BOziS,,, “ o+ 30v
sonz R5Al o ¢ N oo 054
| 330k SSi N
a0 itceot?
04TF
— e
Cr C2
C, == 2500uF
2x Dy Ro{|100ke D3&BAY44
BZY 85
C15

B

Bild 6.15 Netzgerit mit {ondensatorumladung

Technische Daten

Ausgangsspannung 30V
Max. Laststrom 0,5 A
StromfluBwinkel des Thyristors 155 °
Wirkungsgrad etwa 809,
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6.11. Regelbares Netzgerit
mit Phasenanschnittsteuerung 8 bis 65 V, 0,7 A

Mit dem Netzgerit nach Bild 6.16 ist es moglich, ohne Regeltransformatot
Ausgangsspannungen von 8 bis 65 V bei sehr gutem Wirkungsgrad zu errei-
chen. Das Gerit arbeitet, dhnlich wie das Gerit im Beispiel nach Bild 6.14., mit
Phasenanschnittsteuerung ; damit es moglichst vielseitig anwendbar ist, wird es
durch einen Transformator vom Netz getrennt.

Als Schaltelement wird der NPN Transistor BDY 39 (T,) verwendet. Da dieser
wihrend der positiven Halbwelle, bezogen auf Punkt b, der Schaltung, nicht
sperrt, ist eine Gleichtichtung der Sinusspannung erfordetlich.

Die vor dem Schalttransistor angeordnete Ansteuerschaltung hat zwei Auf-
gaben: Sie liefert das Ansteuersignal fiir den Schalttransistor und den Sollwert
fiir die Regelschaltung. Fiir die Stromversorgung der Ansteuerschaltung ist ein
eigenes Niederspannungs-Netzgerit vorgesehen (Hilfsstromversorgung nach
Bild 6.17). Die Ansteuerschaltung funktioniert folgendermaBen: Durch die
Siebung mit dem Kondensator C, entsteht am Punkt b, (Bild 6.16) eine Gleich-
spannung mit geringer Welligkeit,

Die Begrenzungswiderstinde R;, Rg und R, sind so ausgelegt, dal am Abgriff
des Regelwiderstandes R, (Punkt b,) eine Gleichspannung zwischen 20
und 75V verfugbar ist. '

Diese verinderbare Gleichspannung bestimmt den Wert des Schwellwertschal-
ters. Der Transistor T, ist mit seinem Emitter iiber die Hilfsspannung an die
gleichgerichtete Wechselspannung und mit seiner Basis tiber die Vorwider-
stinde R; und R,; sowie iiber die Diode D4 an die Schwellwertspannung
(Punkt a;) angeschlossen.

Bei dieser Anordnung ist der Transistor T, fiir die Zeitdauer, in der die Span-
nung an der Basis negativer ist als die Spannung am Emitter, leitend. Um den
Ansteuerstrom von 500 mA fiir den Schalttransistor aufzubringen, ist noch eine
Treiberstufe T, dazwischengeschaltet. Damit die Polaritit des Signals ethalten
bleibt, wurde Transistor T, als Emitterfolger geschaltet. Die Diode D, und der
Widerstand R, verhindern eine unzulissig hohe Emitter-Basisspannung Ugpo
am Transistor T,. Die Widerstinde R;; und R4 sind notwendig, um die Tran-
sistoren T, und T, hinreichend zu sperren.

Dem Schalttransistor ist eine Diode Dg nachgeschaltet, die wihrend der Zeit-
spanne, in der die Betriebsspannung kleiner ist als die Spannung am Ladekon-
densator, eine umgekehrte Polatitit am Schalttransistor verhindert. Da die
Spannung am Elektrolytkondensator C, mit zunehmendem Strom sinket, ist es
sinnvoll, den Schwellwert abhingig von der Belastung nachzufithren. Zur
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Nachstenerung wurde der steigende Spannungsabfall am Widerstand R,4 und
der erhchte Eingangsspannungsbedarf Ugg des Schalttransistors bei Belastung
verwendet. Dazu wird die Spannung, die an der Basis des Transistors T, steht,
gleichgerichtet (D;) und gesiebt (C;). Die entstehende Gleichspannung steuert
den Transistor Tj. Steigt wegen der Belastung die Spannung an der Basis des
Transistors T, so ist der Transistor Ty stirker aufgesteuert und zieht einen ho-
heren Kollektorstrom. Dies fiihrt zu einem gréferen Spannungsabfall an den
Widerstinden R, und Rg. Dadurch erhéht sich der Schwellwert, was wiederum
eine Erhdhung der Spannung am Ladekondensator zur Folge hat. Durch die
Nachsteuerung wird gegeniiber dem Normalfall die Spannung am Siebkonden-
sator wesentlich weniger abhingig vom Ausgangsstrom. Dadurch kann der
Spannungsabfall an den Regeltransistoren bedeutend geringer bemessen
werden.

Zur Verringerung der Brummspannung und zur Stabilisierung der Ausgangs-
spannung wird die ubliche Schaltung mit Serien-Regler verwendet. Die Soll-
spannung fitr die Regelung wird aus der Anstenerschaltung geliefert. Sie wurde
mit einer Z-Diode gegeniiber der Schwellwertspannung der Ansteuerstufe um
etwa den Betrag vermindert, der an der Regelstufe abfallen soll {(etwa 10 V).
Um die Regeleigenschaften bei kleinen Strémen (ca. 1 mA) zu verbessern, ist
eine Grundlast von 47 kQ (Ry;) angeschlossen.

Das Netzgerit nach Bild 6.16 ist ohne zusitzlichen Sicherungsbaustein kurz-
schluf3fest.

Der Ansteuerstrom an der Basis des Transistors T, liegt mit etwa 500 mA fest.
Damit ist iiber die Stromverstirkung der maximale Kollektorstrom, mit dem
der Kondensator C, geladen wird, begrenzt.
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Wird das Netzgerit zu stark belastet, so kann sicham Kondensator Cg dutch den
begrenzten Ladestrom nicht mehr die volle Spannung autbauen. Bei Kurz-
schluf wird der vom Transistor T, maximal gelieferte Strommittelwert flieBen.
Da der StromfluBwinkel aber fiir die einzelnen Ausgangsspannungen unter-
schiedlich ist, ergeben sich bei KurzschluBl am Punkt a; der Schaltung je nach
eingestellter Ausgangsspannung Stréme von 1,2 bis 2,2 A. Durch geeignete
Auslegung der Regelschaltung konnten diese Verhiltnisse verbessert werden.
Sind im Uberstrombereich beide Regeltransistoren ganz durchgesteuert, so
wird tiber die Diode D, und die Basis-Kollektor-Strecke des Transistors Ty
die Schwellwertspannung verringert. Das verursacht eine starke Abtregelung,
die iiber den ganzen Spannungsbereich die KurzschluB3strome auf etwa 0,8 A
begrenzt. Bei Kurzschlufl wird die Z-Diode Dj tiber die Basis-Emitter-Strecke
des Transistots Ty am Punkt b, der Schaltung liegen und sich der Schwellwert
aus Zenerspannung der Diode D, und Basis-Emitter-Spannung des Transi-
stors T, (ca. 10,7 V) bilden. Der Schalttransistor wird dann nur noch bis zu einer
Spannung von etwa 10 V der Sinushalbwelle angesteuert, wodurch an den
Transistoren T, und T sowie am Vorwiderstand R4 geringe Leistungen ver-
braucht werden.

Da die Z-Diode Dy mit der Basis-Emitter-Strecke von T die Widerstinde R,
und R iiberbriickt, kann je nach Einstellung am Regelwiderstand R ¢in Strom
bis zu etwa 70 mA im Ansteuerkreis der Regelschaltung flieBen. Um den Tran-
sistor T nicht durch einen zu hohen Basisstrom zu zerstoren, wurde die Kombi-
nation D,/R,, eingesetzt. Durch den Spannungsabfall am Widerstand R, flief3t,
bei KurzschluB am Ausgang, detr Grofiteil des Ansteuerstromes der Regelstufe
{iber die Diode D, ab.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Netzgeriten mit Thyristoren werden
hier keine zusitzlichen Bauelemente zur Entstorung benétigt. Der Schalttran-
sistor wird so betrieben, daB er wesentlich lingere Schaltzeiten als ein Thyristor
hat.

Technische Daten
Ausgangsspannung (einstellbar) 8 bis 65V
Max, Laststrom 0,7 A
Brummspannung 50 mV
Wirkungsgrad bei Laststrom 0,5 A
bei Ausgangsspannung 8 V 20 %,
bei Ausgangsspannung 65 V 50 %,

Anderung der Ausgangsspannung

zwischen Leetlauf und Vollast
bei Ausgangsspannung 8 V 19,
bei Ausgangsspannung 65 V 59,
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Transformator Tr.: MD85/45
n =468 Wdg 0,55 CulL
n, =159 Wdg 1,2 CuL
ng= 15Wdg 0,4 CuL

6.12. Elektronische Sicherung fiir 20 A

Die Schaltung einer elektronischen Sicherung fiir 20 A zeigt Bild 6.18. Fiir
diesen hohen Schaltstrom miissen drei Transistoren BDY 39 parallel geschaltet
werden.

Vonderbeielektronischen Sicherungen iiblichen Anordnung, bei der im Haupt-
stromkreis auler den Schalttransistoren auch noch ein kleiner Widerstand zur
Abnahme det Signalspannung vorgesehen ist, wutde in diesem Beispiel abge-
gangen, weil bei diesen hohen Strémen an diesem ,,MeBwiderstand*‘ bereits
eine betrichtliche Ieistung verbraucht wiirde. Es wird deshalb in dieser Anord-
nung als Signalspannung fiir die Auslésung der Sicherung die Restspannung
der Leistungstransistoren T, bis Ty ausgeniitzt. Wenn die Restspannung iiber 3V

+24 V
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Bild 6.18 Elektronische Sicherung fiir 20 A
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ansteigt, wird die Z-Diode D, stromdurchlissig, wodurch iber die Kipp-
schaltung mit den Transistoren Tg und T, der Treibertransistor T; gesperrt
witrd. Der Kippverstirker wird mit einer konstanten Spannung von 6 V, die
mit dem Transistor T, und der Z-Diode D, gewonnen wird, gespeist. Ein Teil
dieser Spannung addiert sich beziiglich der Z-Diode D, zur Restspannung der
Ausgangstransistoren, weshalb die Diode bereits bei dem genannten kleinen
Restspannungswert durchlissig wird. Der Transistor Tg unterbricht den Basis-
strom der Leistungstransistoren. Der genaue Ansprechwert der Sicherung kann
mit dem Widerstand R, eingestellt werden. Eine VergroBerung des Widerstan-
des ergibt eine starke Gegenkopplung des Transistors T;, wodurch sein Emitter-
strom und damit der Basisstrom fiir die Leistungstransistoren sinkt. Bei einer
schwicheren Ansteuerung der Endstufentransistoren Ty bis T wird die fiir die
Abschaltung erforderliche Restspannung von 3 V bereits bei kleineren Stromen
erreicht.

Die Stromverstirkung und die Basis-Emitter-Spannung der drei Endstufen-
transistoren sollen um nicht mehr als 209 streuen, damit eine gleichmiflige Be-
lastung gewihtleistet ist. Die Widerstinde des Spannungsteilers an der Basts
von 10Q und 56 Q sollen nur eine Toleranz von + 5%, haben. Der Transistor
T, muB bei einem Kollektorstrom von 1 A eine Stromverstirkung von B> 45
haben. Die Endstufentransistoren sind auf einem Kiihlkérper mit einem Wirme-
widerstand von héchstens 4 grd/W zu montieren.

6.13. Bipolare Uberstromsicherung fiir 60 V

Wie bereits erwihnt, werden elektronische Sicherungen vor allem wegen ihres
schnellen Ansptrechens zum Schutz von Transistorschaltungen eingesetzt. Dat-
{iberhinaus sollen sie aber auch noch eine genau definierbare Ansprechschwelle
und einen kleinen Reststrom im abgeschalteten Zustand aufweisen. Ein weiterer
Wunsch istdie automatische Wiedereinschaltung nach Beseitigung der Storung.
Damit diese Wiedereinschaltung nach einer kurzen Ubetlastung oder einem
KurzschluB rasch erfolgt, wird eine kurze Erholungszeit verlangt. Bild 6.19
zeigtdie Schaltungeiner vollelektronischen Uberstromsicherung, diefiir Gleich-
und Wechselstrom geeignet ist. Die Schaltung ist im Gleichstromkreis einer
Gleichrichterbriicke (Gl. 1 bis Gl. 4) angeordnet, weshalb sie sowohl bei Ein-
schaltung in einen Gleichstrom- wie in einen Wechselstromkreis immer nur von
einem Strom in der richtigen Richtung durchflossen wird.

Im normalen Betrieb flie3t der Strom iibetr den Transistor Ty, der iiber den Wi-
derstand R, den zur Durchsteuerung erforderlichen Basisstrom erhilt. Wenn
der fiir die Sicherung zugelassene Strom Giberschritten wird, steigt die Restspan-
nung des Transistors T,. Uber cinen Spannungsteiler mit den Widerstinden R,
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und R, wirkt sich diese Anderung am Eingang des Transistors T, so aus, daB
bei Uberschreiten einer Schwelle der Transistor durchgesteuert wird. Er leitet
nun den Steuerstrom fiir den Transistor T, ab, weshalb dieser gesperrt wird und
die Sicherung abschaltet. Als Reststrom flieBt jetzt nur der Strom tiber den Wi-
derstand R, und den Transistor T,. Bild 6.20 zeigt die Spannungs-Strom-Kenn-
linie dieser Sicherung. Bei den angegebenen Widerstandswerten schaltet dem-
nach die Sicherung bei einem Strom von 100 mA ab. Selbstverstindlich kénnen
durch Anderung des Spannungsteilers Ry/R3 auch andere Schaltsttomwerte
eingestellt werden.

6.14. Bipolare Uberstromsicherung fiir 220 V

Bild 6.21 zeigt die Schaltung einer bipolaren Uberstromsicherung fiir 220 V,
die ganz ihnlich der in Bild 6.19 gezeigten Anordnung aufgebaut ist. Bei dieser
hohen Betriebsspannung muf} natiirlich in der Schaltstufe ein Transistor vet-
wendet werden, der den Scheitelwert (310 V) der Wechselspannung von 220 V
sperren kann.

Zur Verkleinerung des Reststromes im abgeschalteten Zustand wird hier fiir
den Widerstand R, ein Kaltleiter verwendet. Dieser hat bei eingeschalteter Si-
cherung einen sehr geringen Widerstand und kann deshalb den fiir den Tran-
sistor T, erforderlichen Basisstrom liefern. Wenn die Sicherung abgeschaltet
hat, liegt an diesem Kaltleiter fast die ganze Betriebsspannung, wodurch er sich
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Bild 6.21 Bipolare Uberstromsicherung fiir 220 V
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aufheizt und einen hohen Widerstandswert annimmt, wodurch dann ein sehr
kleiner Reststrom der Sicherung erreicht werden kann.

Bei einem Kurzschlul3 genau im Scheitelwert der Wechselspannung konnte
Uiber den Widerstand R kurzzeitig ein sehr groB3er Strom (von etwa 300 mA) an
die Basis des Transistors T, gelangen. Um dies zu vermeiden, wurden die
Si-Dioden Gl. 5 und Gl. 6 vorgesehen, die den Hauptanteil des Stromes ableiten.

Der Kondensator C, verzogert die Ansteuerung des Transistors T, derart, da3
der Transistor T, immer schneller umschaltet. Dadurch wird erreicht, daB bei
plotzlichem Anlegen einer hohen Spannung an die Sichetung, z.B. bei Kurz-
schluf} im duBleren Kreis, der Transistor T, bereits Strom fiihrt, bevor der
Transistor T, leitend geworden ist. Es kann deshalb an diesem Transistor nicht
gleichzeitig ein hoher Strom und eine hohe Spertspannung auftreten, wodurch
die LeistungsstoBbeanspruchung klein bleibt.
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7. Hochfrequenz- und Rundfunkschaltungen

Wohlauf keinem Anwendungsgebiet der Halbleitertechnik waren in denletzten
Jahten so groBie Fortschritte zu verzeichnen wie bei den Hochfrequenztran-
sistoren, inshesondete in Verbindung mit hoherer Ausgangsleistung. Wihrend
in den Vorstufen auch weiterhin die Verwendung von Germanium-Transisto-
ren dominiert, setzen sich in den Endstufen Silizium-T'ransistoren wegen der
héheren Belastbarkeit durch. Die bei der Herstellung dieser Transistoren ver-
wendete Planartechnik erlaubt die Herstellung komplizierter Strukturen und
damit eine giinstige Anpassung an die Forderung nach hoher Leistung bei hoher
Frequenz.

DaB aber auch mit Germanium-Transistoren bei sehr hohen Frequenzen relativ
bedeutende Ausgangsleistungen erzielt werden kénnen, zeigt das Beispiel in
Kapitel 7.2. Es wird dort die Schaltung eines UHF-Antennenverstirkers be-
schrieben, bei dem mit dem Transistor AFY 37 in der Endstufe eine Ausgangs-
spannung von 400 mV an 60Q erreicht wird.

Auch die integrierten Halbleiterschaltungen beginnen in der Hochfrequenz-
technik eine Rolle zu spielen. Die Schaltung eines Miniatur-Rundfunkempfin-
gers fiir den Mittelwellenbereich wird in Kapitel 7.4. behandelt. Es werden zwei
integrierte Halbleiterschaltungen TAA 131 im Miniaturgehiuse verwendet, je
einer fiir den HF- und fiir den NF-Teil. Werden fiir die wenigen dul3eren Bauele-
mente Miniaturbauteile verwendet, so gelingt es, den gesamten Verstirkerteil
auf einem Raum von nur etwa 0,5 cm? aufzubauen.

Mit dem dhnlich aufgebauten integrierten Baustein TAA 151 kénnen AM-ZF-
Verstirket hergestellt werden. In Kapitel 7.5. wird ein dreistufiger ZF-Verstir-
ker mit TAA 151 beschrieben.

Das Beispiel in Kapitel 7.6. ist meht auf die Anwendung in Koffergeriten abge-
stimmt. Diese Schaltung ersetzt die letzte ZF-Stufe, den NF-Vorverstitker und
den Treiber, mit dem direkt eine Komplementirendstufe mit den Transistoren
AC 187 K/AC 188 K angesteuert werden kann.

Neben den bisher bereits erwihnten linearen integrierten Schaltungen kénnen
auch die sonst nur in Rechnern und in der Steuerungsrechnik verwendeten digi-
talen Halbleiterschaltungen auf dem Gebiet Rundfunk und Fernsehen eine ge-
wisse Bedeutung erlangen. In Kapitel 7.18. wird eine Phasenvergleichsschal-
tung beschrieben, die mit einet NAND-Verkniipfung der TTL-Serie aufge-
baut ist.
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Bekanntlich kann man den Empfang starker AM-Rundfunksender durch ¢ine
ZF-Bandbreitenregelung wesentlich verbessern. Eine sehr einfache Moglich-
keit dafiir bietet die Anwendung von Kapazititsdioden im Koppelzweig der
Bandfilter. Ein Beispiel daftir wird in Kapitel 7.7. beschrieben.

Bei der Transistorisierung von Fernsehempfingern ergeben sich bei der Hori-
zontalablenkung Schwierigkeiten. Wenn man sogenannte Niedervoltschaltun-
gen mit einer Betricbsspannung von etwa 30 V anwendet, sind kostspielige
Netzgerite erforderlich. Fur den Betrieb der Transistoren andererseits direkt
an der Netzspannung, wie es bei der Verwendung von R6hren iiblich ist, wiren
schnellschaltende Leistungstransistorenfiir eine Sperrspannung vonetwa 2500V
erforderlich, die aber heute noch nicht zur Verfiigung stehen.

Wie man trotzdem eine Horizontalablenkung mit Transistoren kleinerer Sperr-
spannung ausfithren kann, zeigt das in Kapitel 7.19. beschriebene Beispiel. Bei
dieser ,,Pumptransistor-Schaltung* genannten L.osung wird dem Ausgangs-
transistor die Energie wihrend des Riickschlags, d. h. wihrend des Zeilenriick-
laufs, zugefiihrt. In dieser Phase tritt am Transistor die hdchste Sperrspannung
auf, sie kann nicht hoher werden als die Betriebsspannung. Es kénnen deshalb
Transistoren mit einer Sperrspannung von etwa 300 V direkt am Netz betrieben
werden. Dariiber hinaus liefert diese Schaltung auch noch eine stabilisierte Span-
nung von 30 V, an der neben allen Vorstufen eventuell auch die NF-Endstufe
und die Vertikalendstufe betrieben werden kénnen. Diese Schaltung ersetzt also
auch gleichzeitig ein Leistungsnetzteil.

7.1. Rauscharmer UHF-Antennenverstirker

Die Grenze fiir brauchbaren Fernsehempfang li3t sich im UHF-Bereich noch et-
weitern, wenn man Verstirker verwendet, die mit dem rauscharmen Mesa-Tran-
sistor AFY 42 bestiickt sind. Die damit im ganzen Bereich erzielbaren Rausch-
zahlen von F < 3 bringen selbst im Band IV noch eine sichtbare Qualititsver-
besserung des Fernsehbildes.

Der hier beschriebene Antennenverstirker ist sehr einfach aufgebaut und kann
wegen der geringen Abmessungen unmittelbar in die Dipolanschlul3dose einet
Antenne eingebaut werden. Die Schaltung zeigt Bild 7.1. Der Eingang ist breit-
bandig ausgefiihrt, weil meistens die Empfangsverhiltnisse so liegen, dal3 keine
Kreuzmodulationsstérungen zu befiirchten sind. Die kleine Koppelkapazitit
schiitzt den Transistor hinreichend vor gefihrlichen Spannungen, wie sie bei
Gewittern induziert werden konnen. Der Transistor wird in Basisschaltung be-
trieben, um eine gleichmiBige Verstirkung iiber den gesamten Frequenzbereich
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Bild 7.1 Rauscharmer UHF-Antennenverstirker

zu erzielen. An den Kollektor ist ein 4/4-Leitungskreis angeschlossen, der auf
jeden beliebigen Kanal zwischen 470 und 790 MHz abgestimmt werden kann.

Wegen der geringen inneren Riickwirkung des Transistors ist der Verstirker
sehr stabil, auch bei grofler Fehlanpassung am Eingang und Ausgang. Im Ex-
tremfall darf der Verstirker noch bei Umgebungstemperaturen von 83°C be-
trieben werden, da die Eigenerwirmung des Transistors nur 7 grd betrigt.
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Bild 7.2 Mechanischer Aufbau des Verstirkers nach Bild 7.1.
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Bild 7.2 zeigt den mechanischen Aufbau des Antennenverstirkers. Im Bild 7.3
ist der Einbau des Transistors noch besonders dargestellt.

Die Leistungsverstirkung, den Rauschfaktor sowie Eingangs- und Ausgangs-
Reflexionsfaktor und die Bandbreite zeigt in Abhéngigkeit von der Frequenz
das Diagramm im Bild 7.4.
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Bild 7.3 Einbau des Transistors im Verstirker nach Bild 7.1
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Bild 7.4  Leistungsverstirkung, Rauschfaktor sowie Eingangs- und Ausgangs-
Reflexionsfaktor und Bandbreite, abhingig von Frequenz fiir Schaltung nach Bild 7.1
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Technische Daten (zu Bild 7.1)

Betriebsspannung 15V
Stromaufnahme 2,7 mA
Frequenzbereich 470 bis 790 MHz
Leistungsverstirkung 11 bis 13,5 dB
Rauschzahl 4 dB
Bandbreite 15 bis 40 MHz
Ausgangsreflexionsfaktor 0,1 bis 0,3
Eingangsreflexionsfaktor 0,4
Abmessungen 43 mm X 24 mm X 14 mm
Abmessungen des Leitungskreises Breite 10 mm Linge 45 mm

Tiefe 15mm
Innenleiter Linge 35 mm

Durchmesser 1 mm (Cu versilbert)

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

7.2. Dreistufiger UHF-Antennenverstirker

Mit dem Germanium-Mesa-Transistor AFY 37 kann im UHF-Bereich eine Aus-
gangsspannung bis 400 mV an 60 Q) erreicht werden. Eine entsprechende Schal-
tung zeigt Bild 7.5. Der Verstirker besteht aus drei in Basisschaltung betrie-
benen Verstirkerstufen mit den Transistoren BFX 62, BFX 59 und AFY 37.
Alle Resonanzkreise sind in 4/4-Technik ausgefiihrt und im Band V (Frequenz-
bereich von 575 bis 790 MHz) kapazitiv durchstimmbar. Der Vorkreis und der
zweite Bandfilterkreis haben einen Wellenwiderstand von etwa 120, die drei
Kollektorkreise von 100 Q.

Bei Verwendung des Verstirkers im Band IV (Frequenzbereich 470 bis 606
MHz) missen daher nur die Innenleiter der stirker kapazitiv belasteten Kollek-
torkreise L, und L, gedndert werden, wie aus der Tabelle in Bild 7.6 hervorgeht.
In diesem Bild ist der mechantsche Aufbau des Verstirkers dargestellt. Der
Verstirker ist in einem geschlossenen Metallgehiuse mit den Innenmalen
10,5 cm X 4,5 cm X 2,5 cm untergebracht.

Der Eingangskreis hat eine Bandbreite von 18 bis 25 MHz. Im Band V ergeben
sich dabei Rauschzahlen zwischen 5 und 6 dB, bei einem Eingangsreflexions-
faktor von weniger als 0,5. Die gewihlte Bandbreite stellt einen Kompromif}
zwischen gilinstiger Rauschzahl und Kreuzmodulationsfestigkeit dar. GréBere
Bandbreiten verringern die Rauschzahlen, verschlechtern aber die Kreuzmo-
dulationsfestigkeit.

207

Page 205/289



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

(112§ worv aqosmugn I)

IOYIRISIDAUDUUNUY-JH (] 328ynasoiq  §° prg

[] s

aln

65 X48 S902Y

7

208

Page 206/289



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

Der Kollektorstrom der Vorstufe betrigt 2 mA. Das an diese Stufe schlieBende
iiberkritisch gekoppelte Bandfilter wirkt fiir die Gesamtbreite des Verstirkers
bestimmend. Zwischen der Treiber- und der Endstufe und am Ausgang des
Verstirkers liegt je ein Einzelkreis. Alle Stufen sind durch induktiv gekoppelte
Schleifen neutralisiert. Die Treiberstufe arbeitet mit einem Kollektorstrom von
10mA. Bei diesem verhiltnismaflig hohen Strom hat der Transistor BFX 59 eine
grofle Verstirkung und eine sehr gute Linearitit. Das von der Treiberstufe
gelieferte Ausgangssignal begrenzt deshalb nicht die erzielbare Ausgangs-

spannung .

JInnenleiterabmessungen : Ldnge = 34 mm Dicke = Imm M I}
Jnnenleiterbreite | L1 | L2 | L3 | L4 | L5 ]

Band Iv 55 | 85|55 |55 | 55 {mm

Band V 55 (85|55 |85 | 85 |mm

Bild 7.6 Mechanischer Aufbau des Verstirkers gemil Bild 7.5

Praktisch hingt dazher die Ausgangsspannung des Verstirkers nur von der
Endstufe ab, wobei die Wahl des Arbeitspunkts fiir den Transistor AFY 37
entscheidend ist. Als ginstiger Kollektorstrom hat sich der Wert von 4 mA
herausgestellt ; die Kollektorspannung sollte so hoch wie méglich sein, weshalb
der hochstzuldssige Wert 16 V gewihlt wurde.

Um bei jedem Exemplar der Transistoren AFY 37 die maximal mdgliche Aus-
gangsspannung zu erreichen, wurde die Arbeitspunkteinstellung verindetlich
ausgefithrt, Bei einer groBeren Anzahl untersuchter Transistoren lag der opti-
male Kollektorsttom im Bereich von 3,8 bis 4,2 mA.

Den Abgleich des Verstirkers beginnt man damit, dall der Arbeitspunkt der End-
stufe zunichst auf einen Kollektorstrom von 4 mA eingestellt wird. Anschlie-
Bend witd die Neutralisation simtlicher Stufen grob abgeglichen, bis keine
Selbsterregung mehr eintritt. Daraufhin stellt man mit der Koppelschleife Lo,

209

Page 207/289



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

50 & 25 - 800

dB8 a8 MHz mV
—_— ] Vo

40 - 7 [—=— 20 - 700

/

|

30 ) ] 5 600

20 54— - = 0 1500
Vo | od—
//
10k 4 e 5 - 400
oL 3 : o 4 300
500 575 600 700 MHz 790 800

S —

Bild 7.7 Leistungsverstitkung, Rauschen und Ausgangsspannung
des Verstirkers nach Bild 7.5

beiverstimmten Einzelkreisen das Bandfilterauf die gewiinschte Mittenfrequenz
und Bandbreite ein. Die Kopplung soll dabei iiberkritisch sein mit einer Ein-
sattelung von etwa 1,5 dB. Dann werden alle Einzelkreise auf maximale Aus-
gangsspannung abgeglichen, bei gleichzeitiger Korrektur der Neutralisation.
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Beim Einstellen der Neutralisation wird jede Stufe getrennt auf maximale Riick-
wirtsdimpfung abgeglichen, wobei man zweckmiBigerweise mit der Endstufe
beginnt. Beim Abgleich der Endstufen fingt man damit an, daf3 die Auskopp-
lungsschleife auf minimalen Ausgangsreflexionsfaktor eingestellt wird. Darauf-
hin werden simtliche Kreise noch einmal abgeglichen.

Zum Schluf} stellt man den Kollektorstrom des Endstufentransistors auf den
optimalen Wert ein. Dies erfolgt bei der Messung des Intermodulationsabstan-
des. Da der optimale Ausgangsstrom nur wenig streut, bleibt die Resonanzfre-
quenz der Abstimmbkreise unbeeinflult. In dem Diagramm in Bild 7.7 sind
Leistungsverstirkung, Rauschen, Bandbreite und Ausgangsspannung des Ver-
stirtkers im Band V dargestellt.

Technische Daten (3n Bild 7.5)

Betriebsspannung 24V
Frequenzbereich 575 bis 790 MHz
Rauschfaktor 5 bis 6dB
Leistungsverstirkung 40 dB
Eingangsreflexionsfaktor <0,5
Ausgangsreflexionsfaktor <0,1

Ausgangsspannung bei optimaler Einstellung des Arbeitspunktes fiir die End-

stufe (30 dB Intermodulationsabstand, gemessen mit Zweisender-Methode)
420 mV (an 60Q).

7.3. Mittelwellenempfinger mit Silizium-Transistoren

Der Mittelwellenempfinger nach Bild 7.8 besteht aus einer fremdgesteuerten
Mischstufe, einem Oszillator und einem zweistufigen Zwischenfrequenzver-
stirker.

Der Osgillator arbeitet in Basisschaltung bei einem Emitterstrom von 1 mA.
Durch eine lose Koppelung zwischen Kollektorwicklung und Kreiswicklung
wird eine zu groBe Frequenzverstimmung des Oszillators bei Abregelung der
Mischstufe vermieden. Gegen Betriebsspannungsinderungen ist der Arbeits-
punkt des Oszillators mit einem Selen-Element stabilisiert. Dadurch wird er-
reicht, daB3 der Oszillator selbst bei halber Betriebsspannung noch einwandfrei
arbeitet. Parallel zum Abstimmkondensator des Oszillatorkreises liegt ein Wi-
derstand von 330 kQ (R,). Dadurch erhilt man eine iiber den gesamten Fre-
quenzbereich annihernd konstante Oszillatoramplitude. Das Oszillatorsignal
gelangt Uiber den Kondensator C; an die Mischstufe. Ein optimales Verhiltnis
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Bild 7.8 Mittelwellenempfinger mit Silizium-Transistoren
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zwischen Mischverstirkung und Signal-Rauschabstand ergibt sich bei einem
Oszillatorsignal von 110 mV.

Der Antennenkreis wird Uiber eine Ankoppelwicklung und einen Trennkon-
densator an die Mischstufe angeschlossen. Bei seiner Dimensionierung mul3
zwischen optimaler Rauschanpassung und den Selektionseigenschaften des Ein-
gangskreises ein Kompromil geschlossen werden.

Der ZF-Verstirker besteht aus zwei Stufen, die in Emitterschaltung (nicht-neu-
tralisiert) arbeiten. Die erforderliche Selektion wird durch zwet gleichartig auf-
gebaute Bandfilter und ein Diodenkreisfilter erreicht. Jedes Bandfilter besteht
aus zwei getrennt abgeschirmten Einzelkreisen, die durch eine zusitzliche Wick-
lung verkoppelt sind. Die beiden Stufen des ZF-Verstirkers und die Mischstufe
werdenstromabwirtsgeregelt. Die Regelspannung wird nach der Demodulator-
diode abgenommen und die Arbeitspunkte der einzelnen Stufen stellt man mit
dem Potentiometer R, ein. Den Signal-Rauschabstand des Empfingers zeigt
das Diagramm in Bild 7.9.

104
mV
5

103 e

Ve —T HF- Signal 30 %

5 ] mod. (1kHz)
, /T’/
102 /
2648 40dB 6048
5
HF

2 I4
10! HF-Signal unmoduliert
5 \

\\
2 —

\\‘
100 '
0 2 5 w032 5 w42 5 w052 suvnb
m

Empfangsfeldstirke — o pm
Bild 7.9  Signal-Rauschabstand des Empfingers nach Bild 7.8
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Technische Daten (gu Bild 7.8)

Betriebsspannung oV
Betriebsstrom (ungeregelt) 0,5 mA
Eingangsspannung an der Basis des
Mischtransistors fiir einen Signal-

Rauschabstand von 26 dB bei einer

Frequenz von 1 MHz 17 uv
Empfangsfeldstirke fiir einen
Signal-Rauschabstand von 26 dB 370 pV/m

NF-Spannung am Lastwiderstand von
6,8 k€2 bei einer Eingangs-

spannung von 17 pV 40 mV
Eingangsspannung bei Begrenzung
des NF-Signals 200 mV

ZuldssigeStorspannung an der Basis

des Mischtransistors fiir 19, Kreuz-

modulation (an 60€2, ohne Antennen-

kreis gemessen, Nutzfrequenz 1 MHz,
Storfrequenz 1,1 MHz, 1009, mit 1 kHz
moduliert) 11,5 mV

Spulendaten:

Eingangskreis: Siferrit-Antennenstab B 61610-]1011-X025
n; = 50 Wdg 10} 0,05 CuLS (L. = 240 pH)

1y, = 5 Wdg 10x0,05 CuLLS

Oszillatorkreis:

ny = 16 Wdg 0,1 Cul.

ny =125 Wdg 8x 0,05 CuLS (L = 150 uH)
= 2,5Wdg 0,16 Cul

g = 2 Wdg0,16 CuL

7.4. Miniatur-Mittelwellenempfinger

Die HF-Eigenschaften des NF-Verstirker-Bausteins TAA 131 sind so gut, daf3
et sich auch noch fiir den Mittelwellenbereich eignet.

Es ist deshalb der Aufbau eines kompletten Miniatur-Mittelwellenempfingers
mit zweien dieser Bausteine moglich.

Aus der Schaltung in Bild 7.10 ist ersichtlich, dal3 man mit sehr wenigen duBeren
Bauelementen auskommt. Da die integrierte Halbleiterschaltung TAA 131 die
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Abmessungen von nur 2,8 mm x 2,65 mm x 1,1 mm hat, kann bei Verwendung
von Miniaturbauelementen fiir die duBere Beschaltung der ganze Verstirkerteil
des Mittelwellenempfingers auf einem Raum von etwa 0,5 cm3? untergebracht

werden.

Der HF-Teil arbeitet als riickgekoppelter Verstirker mit Demodulator in
Spannungsverdoppletschaltung. Dabei ist der Verstirker TAA 131 als dreistu-

figer selektiver HF-Verstirker geschaltet.

Um eine Ubersteuerung der Eingangsstufe zu vermeiden, kann der Lautstirke-
regler nicht nach dem HF-Teil angeordnet werden. Als Lautstirkeregler wurde
deshalb eine verinderliche Gegenkopplung des HF-Verstirkers selbst gewihit.
Bei dieser Lésung kommt man auBerdem mit einem sehr geringen Aufwand an

zusiatzlichen Bauelementen aus.

Als Antenne wirkt ein kleiner Ferritstab von 14 mm x 4 mm x 0,75 mm. Der
Eingang ist auf die zu empfangende Frequenz fest abgestimmt.

ouF
+

I_-‘II kQ _

47 kR

nfF AAB 18kQ

Tk

2 1500

TAA13]

p—ee {7} &
+
10k 10uF % J-
T SOHF

Bild 7.10  Miniatur-Mittelwellenempfinger
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7.5. Mittelwellen-ZF-Verstirker mit TAA 151

Bild 7.11 zeigt die Schaltung eines geregelten Mittelwellen-ZF-Verstirkers mit
TAA 151,

In diesem dreistufigen ZF-Verstirker wird die erste Stufe abwirts geregelt. Die
zweite und die dritte Stufe sind nicht geregelt und werden zur Arbeitspunktsta-
bilisierung gegengekoppelt. Als Demodulator wird wieder ein Spannungsver-
doppler verwendet.

Die Gesamtverstirkung det Anordnung liegt bei 70 dB. Die Bandbreite betrigt
8 kHz. Der Regelumfang ist 34 dB.

7.6. Mittelwellen-ZF-Endstufe und NF-Verstirker mit TAA 151

Diese Schaltung (Bild 7.12) ist fur die Anwendung in einfachen Koffergeriten
fur Mittelwellenempfang geeignet. Die drei Verstirkerstufen des TAA 151
iibernehmen dabei die Funktion der letzten ZF-Stufe, des NF-Verstirkers
und des NF-Treibers. Eine Komplementirendstufe mit den Transistoren
AC 187 K/AC 188 K kann direkt angesteuert werden.

Da man bei Koffergeriten mit einer stark schwankenden Batteriespannung
rechnen muB, ist der Verstirker stark gegengekoppelt. Durch eine geeignete
Arbeitspunkteinstellung des Transistors T, wird eine gute Mittenspannungs-
konstanz fiir die Endstufe auch bei Anderung der Betriebsspannung erreicht.

Wenn eine Endstufe mit den Transistoren AC 187 K/AC188 K be1 9V und einer
Ausgangsleistung von 1,8 W voll ausgestenert werden soll, betrigt die erforder-
liche Eingangsspannung des Verstirkers 100 mV.

7.7. Bandbreitenregelung bei Mittelwellenempfang
mit Kapazititsdioden

Im Mittelwellen-Rundfunkbereich betrigt der Kanalabstand bekanntlich 9 kHz.
Zur Erzielung einer ausreichenden Nachbarkanalselektion von 30 bis 40 dB
werden die Empfinger in der Regel fiir eine Gesamtbandbreite von 4 bis 5 kHz
ausgelegt. Beieiner Senderabstimmung auf Bandmitte liegt dann die NF-Grenz-
frequenz bei 2 bis 2,5 kHz, was geringe Wiedergabegiite bedeutet.

Die NF-Bandbreite der Sender liegt wesentlich hoher, weshalb durch Vergrofie-
rung der empfangsseitigen Bandbreite bei starken Sendern die Wiedergabequa-
litat erheblich verbessert werden kann. Durch die Verinderung der Bandbreite
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in Abhingigkeit von der Feldstirke des empfangenen Senders bleiben die Se-
lektionsforderungen fiit schwicher einfallende Sender erhalten.

In herkémmlicher Weise wird eine solche ,,Bandbreitenregelung® durch me-
chanisches Verindern der Filterkopplungen oder durch Umschaltung der ka-
pazitiven oder induktiven Koppelelemente der Bandfilter durchgefiihtt.

Eine neue und sehr einfache Méglichkeit der Bandbreitenregelung bietet die
Anwendung von Kapazititsdioden ; diese haben die Eigenschaft, dal$ die Sperr-
schichtkapazitit sehr stark von der angelegten Sperrspannung abhingt. Diese
Abhingigkeit ist besonders grof bei Kapazititsdioden, die fiir die Abstimmung
im UHF-Bereich verwendet werden. So dndert sich die Kapazitit z. B. bei der
UHF-Abstimmdiode BB 105 bei einer Spannungsinderung von 3 V auf 25 V
etwa im Verhiltnis 5:1.

Die Kapazititsdioden kénnen beispielsweise als Hochpunkt-Koppelkapazitit.
eines Zweikreisbandfilters geschaltet werden. Diese Anordnung ermoglicht auf
einfache Weise eine stufenlose Regelung der Bandbreite. Da die Regelspan-
nung als reine Gleichspannung zugefiihrt wird, ist die Linge der Zufiihrungs-
leitungen unkritisch.

Das Bild 7.13 zeigt die Schaltung einer AM-ZF-Stufe mit dem Transistoren
BF 194. Am Ausgang liegt ein Zweikreisbandfilter, in dessen Hochpunktkoppel-
zweig eine Kapazititsdiode BB 105 geschaltetist. Der Fulpunkt des Primirkrei-
ses liegt direkt an Masse. Die Regelspannung wird der Diode im abgeblockten
FuBpunkt des Sekundirkreises zugefiibrt.

'UB "UR
i2v 1.2v

Bild 7.13  AM-ZF-Stufe mit Kapazititsdiode
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Bei einer Anderung der Regelspannung von 12 V auf 1 V ergibt sich eine An-
derung der Bandbreite von 7 auf 17,5 kHz. Bei einer weiteren Verringerung det
Regelspannung auf etwa 0,5 V konnte eine VergroBerung der Bandbreite auf
21 kHz erreicht werden.

Die Regelspannung fiir die Bandbreitenregelung wird wie die Regelspannung
fir die Verstirkungsregelung im Demodulator, evtl. iiber einen ei genen Regel-
verstitker, gewonnen.

Bild 7.14 zeigt die Anderung der BandfilterdurchlaBkurve mit der Regelspan-
nung Uy, diejeweilsetwagleichzusetzenistder Sperrspannungander Kapazitits-
diode BB 105. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, ergibt sich neben der Band-
breitendnderung auch eine Verschiebung det Bandmittenfrequenz, die durch
eine entsprechende Nachstimmung ausgeglichen werden miifite. Dieser Nach-
teil kann durch Verwendung mehrerer Dioden vermieden werden. Eine ent-
sprechende Grundschaltung mit drei Kapazititsdioden zeigt Bild 7.15. Im
gleichen Bild ist die Anderung der DurchlaBkurve fiir diese Prinzipschaltung
dargestellt. Es wird deutlich, daB hier die Bandbreitenregelung vollig sym-
metrisch zur Mittenfrequenz etfolgt. Aber auch bei Verwendung von nur zwei
Kaparzititsdioden kann eine weitgehend frequenzsymmetrische Bandbreiten-
regelung erzielt werden. Eine entsprechende Schaltung zeigt das Bild 7.16. Da-
bei wird das Bandfilter in der Breitstellung verstimmt, d. h, der Primir- und der
Sekundirkreis liegen nicht mehr auf gleicher Frequenz. Die Diode D, bewirkt
eine Bandbreiteninderung durch Anderung der Hochpunktkopplung. Die da-
bei auftretende unerwiinschte Verschiebung der DurchlaBkurve zu einer tie-
feren Frequenz wird durch eine gegenphasige Verstimmung des Primirkreises
nach einer hoheren Frequenz mit Hilfe der Diode D, weitgehend ausgeglichen.

Schmalsteltung - —»  Breitstellung
f, =450kHz £ £ fo
Ua \ / \
f——— —— =
Regelspannung Up=12V Up=5V UR =2V U =1V
Bandbreijte B =7kHz B =I0kHz B =lkHz B =175kHz

Bild 7.14  BandfilterdurchlaBkurve, abhingig von Regelspannung
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Schmaistellung - ————————————» Breitstellung

JAVAVIAVALY

Bild 7.15 Prinzipschaltung und DurchlaBkurven einer AM-ZF-Stufe mit
Kapazititsdioden, ohne Verschiebung der Bandmittenfrequenz

o™

BF 194
68nF
I Ly InF ==
lU 2mA
SBnF
47k ]OkQ I 2k}

o -Ug
5v

Bild 7.16 AM-ZF-Stufe mit zwei Kapazititsdioden
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Eine dhnliche Kompensation konnte auch durch Verstimmung des Sekundit-
kreises erzielt werden. Der Bandbreitenhub ist in dieser Schaltung groBer als
in der Anordnung mit einer Kapazititsdiode nach Bild 7.13. Bild 7.17 zeigt die
Bandbreiteninderung in den Schaltungen nach Bild 7.13 und Bild 7.16 in Ab-
hingigkeit von der Regelspannung.

In Bild 7.18 ist die Frequenzverschiebung dieser ZF-Stufen angegeben. Durch
geeignete Wahl der Widerstinde Ry, Ry, R; und des Potentiometers kénnen die
Frequenzverschiebungen der Schaltung nach Bild 7.16 weitgehend kompensiert
werden. Fiir eine noch bessere Kompensation der Frequenzverschiebung wire
anstelle der Widerstinde R, und R, auch die Verwendung nichtlinearer Wider-
stinde, wie Dioden und Heilleiter, denkbar.

Filterelemente in den Schaltungen nach Bild 7.13 und 7.16.
Induktivititen L, L,: etwa 100 pH

Leerlaufgiite von 1.5, Ly: 100

C,, Gy: Styroflexkondensatoren

20

kHz \
18

16 \

AN
4

12 N \\
10 \\
8 \

B B
\______-—-—-
6
— — — mit einer Kapazititsdiode
4 mit zwei Kapazjtdtsdioden
2
o
7] 2 4 ) 8 0 '4 12

Ry———

Bild 7.17  Bandbreiteninderung in den Schaltungen nach Bild 7.13 und 7.16,
abhingig von der Regelspannung
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Bild 7.18  Frequenzverschiebung

7.8. UKW-Dioden-Tuner mit Silizium-Transistoren

Der UKW-Tuner nach Bild 7.19 ist mit den Transistoren BF 195 und den Kapa-
zititsdioden BB 103 bestiickt. Er besteht aus Vorstufe, Mischstufe und Oszilla-
torstufe.

Die Vorstufe wird in Zwischenbasisschaltung betrieben, da der Transistor
BF 195 cine groBere Riickwirkungskapazitit hat als z.B. die (fiir diese Anwen-
dung hiufig verwendeten) Transistoren AF 106 oder AF 109 R. Bei Benutzung
des Transistors BF 195 in normaler Basisschaltung wiirde deshalb die Vorstufe
nicht ausreichend stabil arbeiten.

Der Eingangskreis der Vorstufe ist breitbandig, wodurch man kleinere Rausch-
zahlen erreicht. Es ist sowohl ein unsymmetrischer 60-02-Anschluf3 als auch ein
symmetrischer 240-Q-Anschlufl vorgesehen. Die Mittelfrequenz des Eingangs-
kreises liegt bei 92 MHz, wodurch erreicht wird, daf3 die Rauschzahl tiber den
ganzen UKW-Bereich moglichst klein und konstant bleibt.

223

Page 221/289



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

UD10ISISUEL] -WNIZIIS W FUNL-USPOId-MIN  61°L PI'd

00SIN | 00SIN
.aulﬁ Sly==

2dg-6D |4dgE Jdoge

€088y &g

L ugs || Oy
LT o

[Py== 'y
Vo

1y

95

——T—=

% ——
o ULy T o]

T

la a8

—CAZI -

YR .4

| o

J.mQ - US| | Ty by 6428
ALy

-

9.

==

m& v

- s0vz
S5 mm%@.h mqmm
U} I_I 509

l O

ve G6l 44

224

Page 222/289



edel

s-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fr

Download von www.rainer

61°L piig yoeu soun any ueidsunspmisag  07'L Piid

7 \\\\\\\\ Y e E%%%%%&
ST TR TR
e N bl

\ RO L
\ : 0¢ \\\\ .: . - . \\\\ )

Z,

Z

g ppee Y

225



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

Zur besseren Selektion ist zwischen Vor- und Mischstufe ein induktiv gekoppel-
tes, abstimmbares Bandfilter eingebaut. Storstellen, die durch Mischung eines
Storsenders mit der Oszillatorschwingung bzw. durch Mischung der Obet-
wellen entstehen, werden dadurch wesentlich besser unterdriickt als durch einen
Einzelkreis. Die Ankopplung an den Mischer erfolgt induktiv von der Sekun-
dirseite des Bandfilters. Zur Durchstimmung des Bandfilters werden die Kapa-
zititsdioden BB 103 verwendet. Mit Hilfe der im Primirkreis des Bandfiltersund
im Oszillatorkreis vorgesehenen Trimmer lassen sich die Streuungen der Schalt-
kapazititen, der Transistorkapazititen und der Anfangskapazititenausgleichen.
Zusammen mit den abgleichbaren Induktivititen Is, I, und Ly kann der
Gleichlauf des Tuners eingestellt werden.

Um den Mischer nicht mit zu groen Eingangssignalen zu Gbersteuern, wird
die HF-Spannung durch eine relativ giinstige Betriebsspannung des Vorstufen-
transistors von etwa 3,5 V begrenzt. Dadurch wird gleichzeitig verhindert, dal3
an den Kapazititsdioden im Zwischenbandfilter zu hohe HF-Spannungen auf-
treten.

Der Oszillator arbeitet in Basisschaltung bei einem Kollektorstrom von etwa
1 mA. Um bei Anderungen der Betriebsspannung die Oszillatoramplitude kon-
stant zu halten, wurde der Kollektorstrom mit Hilfe von zwei Silizium-Dioden
BA 127 stabilisiert. Die Stabilisierung der Oszillatoramplitude ist erforderlich,
weil wegen der nichtlinearen Kennlinie der Kapazititsdiode eine Anderung der
Oszillatoramplitude zu Frequenzinderungen fihren wiirde.

Um zu verhindern, daf3 der Oszillator durch grofie Eingangssignale verstimmt
wird, muf} dieser moglichst lose an den Mischer gekoppelt werden. Dies ge-
schieht durch eine kieine induktive Schieife (I.,) an der Basis des Mischers,
welche in Serie zur Oszillatorspule geschaltet ist und gegen Masse fiihrt.

Zur Temperaturkompensation dienen die Kondensatoren C;; und Cyg. Fiir eine
gute Frequenzkonstanz des Tuners mul3 an die Konstanz der Abstimmspan-
nung eine hohe Anforderung gestellt werden. Unter der Voraussetzung, daf}
fiur den UKW-Empfinger eine Oszillatordrift von 50 kHz zuldssig ist, darf sich
die Abstimmspannung nur um etwa 0,49 dndern. '

Ein Muster des Tuners wurde auf einer einseitig beschichteten Platine aus
glasverstirktem Epoxydharz aufgebaut. Wenn anstelle dieses Materials das
billigere Hartpapier verwendet wird, miissen wegen der hohen dielektrischen
Verluste dieses Materials kleine Anderungen der Schaltung vorgenommen wes-
den. Die Spulen des HF-Bandfilters (L; und L) miissen mit versilbertem Kup-
ferdraht mit dem Durchmesser von 0,8 mm ausgefiihrt werden; bei zu geringer
Oszillatoramplitude muBl man den Ankopplungspunkt etwas verschieben.
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Da die erzielbaren elektrischen Daten ganz wesentlich vom gewihlten mecha-
nischen Aufbauabhingen, sind in Bild 7.20 der Bestiickungsplanund in Bild 7.21
die Maske fiir die Herstellung der gedruckten Schaltung in Originalgrofe
dargestellt.

Bild 7.21  Maske fiir die Herstellung der gedruckten Schaltung

fiir Tuner nach Bild 7.19

Technische Daten

Betriebsspannung 12V

Betriebsstrom 6,2 mA

Frequenz 87 108 MHz
Abstimmspannung 5,7 28 A%
Letstungsverstirkung 30 29,5 dB
Rauschfaktor 4.5 5,1 dB
HF-Bandbreite 1,6 1,9 MHz
ZF-Bandbreite (an 60 Q) 370 370 kHz
Oszillatordrift bei Anderung

der Betriebsspannung 10 17 kHz/V
Oszillatorstorspannung (an 60 Q) 0,1 0,2 mV
Storstellenunterdriickung fiir

die Spiegelfrequenz f, + 2f, 52 52 dB
fiir die Frequenz f. + f£,/2 72 72 dB
Oszillatordrift bei Temperatur-

inderung von 30 auf 60°C 30 40 kHz
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Spulendaten:

L, —L,: Siferrit Rohrkern B62110 U17 A3,5x 1,2 6,2
L, =5,5Wdg 0,16 CuL mit Mittelabgriff
L,=2,5Wdg 0,16 CuL

Ly—L,—Lg: Siferrit Gewindekern B63310 U17 A 12,3, Durchmesser
des Spulenkérpers 5 mm
L;=3,5Wdg 0,65 Cul
L.,=3,5Wdg 0,65 CuL
[,=1 Wdg 0,65 CuL anschlieBend an L, gewickelt

Lg: Spulenkorper 5 mm @ mit Alu-Kern 4 mm @ X 10 mm
Ls = 4,5 Wdg 0,8 CuL. vers. mit Anzapfung nach 2 Wdg
vom kalten Ende

L.: gedruckte Stichleitung F: Siemens-Filter 8634290712

7.9, UKW-ZE-Verstirker mit Silizium-Transistoren

Der Verstirker nach Bild 7.22 besteht aus drei Stufen, wobei die ersten beiden
Stufen vollig gleichartig aufgebaut sind. Die Arbeitspunkte aller drei Tran-
sistoren werden gemeinsam mit einem Selen-Stabilisator gegen Anderungen
der Versorgungsspannung stabilisiert. Die Stufen arbeiten in nichtneutralisier-
ter Emitterschaltung. Um eine grofe Sicherheit gegen Schwingneigung zu et-
zielen, wurden Filter mit geringem Widerstand bei Kreiskapazititen von 100 pF
und 330 pF eingesetzt. Der Sckundirpreis wird an die nichste Stufe induktiv
iber eine besondere Wicklung angekoppelt, die in den fertig lieferbaren Band-
filtern bereits vorgesehen ist. Diese Ankopplungsart ist besonders hinsichtlich
der Stabilitit sehr ginstig. In allen drei Stufen ist in der Kollektorleitung ein Wi-
derstand vorgeschen, um Abreilleffekte beim Durchstimmen starker Sender zu
vermeiden. An den Kollektor der zweiten ZF-Stufe ist eine Germanium-Diode
AA 117 als Begrenzer geschaltet. Dadurch wird verhindert, daf3 die anschlieen-
den Kreise durch starke Signale zu sehr verstimmt bzw. beddimpft werden. Fiir
den Demodulator wird das Filter 8634290713 verwendet. (Diein Bild 7.22 strich-
liert umrandeten Bauelemente sind im Spulenbecher untergebracht.) Zur Ein-
stellung der optimalen AM-Unterdrackung ist der Widerstand R, vorgesehen.

In der Schaltung ist auch noch angegeben, wie auf relativ einfache Weise vom
Demodulator eine Nachstimmspannung fir den Oszillator im Tuner abge-
nommen werden kann.

Bild 7.23 zeigt die Abhingigkeit der Summenrichtspannung, der ZF-Spannung
im Kollektor der letzten Stufe und der NF-Ausgangsspannung von der Ein-
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gangsspannung. Man sieht, daf} bereits bei einer Eingangsspannung von nur

etwa 100 pV nahezu die maximalen Ausgangswerte, die bei Begrenzung auf-

treten, erreicht werden. Aullerdem 1st dargestellt, wie stark sich die Bandbreite

der ZF-Kreise und der Hockerabstand der Ratiokurve mit der Eingangsspan-

nung dndern. Die Bandbreite wurde am Kollektor des letzten Transistors ge-

messen, wobei der Primirkreis des Ratiofilters mit einem Widerstand von 60Q
iiberbriickt war. SchlieBllich ist noch die AM-Unterdriickung in Abhingigkeit

von der Eingangsspannung gezeigt. Die in diesem Diagramm enthaltenen
Werte ergeben sich aus dem Verhiltnis der NF-Spannung bei frequenzmodu-
liertem Sender zur NF-Spannung bei amplitudenmoduliertem Sender.

300, 180 ——6- 65
U +
kHz| mv| Ratiol &) vide
Hackerabstand P/ ______>-<——"‘“"—_——
260 160 i — 5160
Al R
220, 40—/ AM T 4|55
)= L~ / /
// / Uzr| UnrF
O
% S04 | 120 s 3450
Hi N TT |
QIEK0 | 1004 ZF-Bandbreite | | ' 214
g |UNF - Sanabrerte ! Uslize | YUnre
NT | Uam
o100{ 80 1140
8
60! 60 0135
s o 2 5 w09 2 5 w0 2 s5mv 1072

Bild 7.23  Summenrichtspannung, ZF-Spannung (im Kollektor der letzten Stufe)
und NF-Ausgangsspannung, abhingig von Eingangsspannung fiir Schaltung
nach Bild 7.22

Technische Daten

Betriebsspannung 12V

Betriebsstrom 6,8 mA

Spulendaten: Alle Kerne: B63 310 U 17 A 12,3,
Durchmesset der Spulenkdrper 5 mm

L,=20Wdg L,==20 Wdg L.=155 Wdg
L, =12 Wdg Ly =22 Wdg Lg= 6 Wdg
L;= 2Wdg Le= 2Wdg Lg= 2x11 Wdg
230
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7.10. Nichtneutralisierter Fernseh-ZF-Verstirker mit Germanium-
und Silizium-Transistoren von hoher Ausgangsleistung

Die Silizium-Planar-Transistoren fiir Fernseh-ZF-Stufen mit integriertem
Schirm ermoglichen wegen ihrer kleinen Riickwirkungskapazitit eine hohe
Stufenverstirkung, auch bei Betrieb ohne Neutralisation. Daher werden solche
Transistoren in verstirktem Mab fiir diese Anwendung eingesetzt. Dabet ergibt
sich, daf} diese NPN-Transistoren eine andere Polaritit der Regelspannung be-
ndtigen als die in den Tunern durchwegs verwendeten PNP-Germanium-Mesa-
Transistoren.

Das Beispiel nach Bild 7.24 zeigt, wie man auf einfache Weise dieser Schwierig-
keit aus dem Weg gehen kann. Der dreistufige ZF-Verstirker ist in der ersten
geregelten Stufe mit dem PNP-Germanium-Mesa-Transistor AF 200 bestiickt,
wihrend in der zweiten Stufe der NPN-Silizium-Transistor BF 173 und in der
Endstufe der neue Transistor BF 311 eingesetzt ist. Alle drei Stufen werden ohne
Neutralisation betrieben. Mit dem neuen Transistor BF 311 in der Endstufe
kann man die sehr hohe Ausgangsspannung vonetwa 10V an einem Widerstand

von 2,7 kQ erzielen. Dabei betrigt die Verlustleistung am Transistor etwa
200 mW.

Fiir die Regelstufe wurde die Stromaufwirtsregelung gewihlt. Durch geeignete
Schaltungsauslegung wutde erreicht, dal Anderungen des Eingangsleitwertes
und des Ausgangsleitwertes bei Regelung nahezu ohne Einflu auf die Form
der DurchlaB3kurve der an den Regeltransistor angrenzenden Filter bleibt. Das
Eingangsfilter ist nach den Prinzipien der variablen Transformation und der
asymmetrischen Filterbelastung stabilisiert. Das Ausgangsbandfilter der Regel-
stufe wurde nach dem sogenannten Einzelkreis-Frsatzprinzip bemessen. Man
erreicht dabei eine Vetrbesserung der DurchiaBkurvenkonstanz und der Selek-
tionseigenschaften sowie eine hohere Stufenverstirkung und einen grofien
Regelumfang; er betrdgt in diesem Beispiel etwa 60 dB.

Mit Riicksicht auf die Form der DurchlaBkurve des gesamten Verstirkers mufy
die Durchlalkurve des Zwischenstufenbandfilters von den Parameterstreuun-
gen der Transistoren sowie von Schaltungs- und Aufbaueinflissen weitgehend
unabhingig sein. Dies wird durch Kreise mit niedrigem Anpassungswiderstand,
ohmsche Vorbelastung und geeignete Ankopplung an die Endstufe erreicht.

Technische Daten

Betriebsspannung 24V
Leistungsverstirkung 92 dB
Regelumfang 60 dB
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(Fortsetzung von S. 2371)

Ausgangsspannung an einem

Widerstand von 2,7 k2 fiir 309

Stauchung der Synchronimpulse 10,2V

Spulendaten:

Alle Spulenkerne: Siferrit-Gewindekerne B63310 U 17 A 12,3, Durchmesser
des Spulenkdrpers 5 mm

L= 18 Wdg 0,3 CuLL L,— 8Wdg 0,3 Cul.L
L, = 7Wdg 0,3 CuLL L,— 8Wdg 0,3CulLL
L, =20 Wdg 0,3 CuL.L L,— 12 Wdg 0,3 CuL.L
Ly= 4Wdg 0,4 CuLL I, =26 Wdg 0,3 CuLL

7.11. ZF-Verstirker fiir Farbfernsehempfinger

Zwischenfrequenzverstirker fir Farbfernsehempfinger diirfen nur sehr kleine
Phasenverzerrungen — vor allem im Chromabereich — sowie eine sehr geringe
gegenseitige Beeinflussung der drei zu ibertragenden Informationen, Chromi-
nanz, Luminanz- und Tonsignal, am Ausgang aufweisen. Die Durchlalkurve
des Verstirkers mul} insbesondere zur Vermeidung von Farbverfilschungen
unabhingig von der Verstirkungsregelung sein. Bild 7.25 zeigt die Schaltung
eines Verstirkers, der diese Anforderungen sehr gut erfiillt. Es handelt sich
um einen dreistufigen Verstirker, der mit den Transistoren BF 167 und BF 311
bestiickt ist. Die erste Stufe ist regelbar und hat eine Leistungsverstirkung von
33 dB, wobei der maximale Regelumfang 60 dB betrigt; in der zweiten Stufe
wird eine Leistungsverstirkung von 26 dB erzielt. Fir die dritte Stufe wird der
Transistor BF 311 verwendet, der sich durch seinen grof3en linearen Aussteuet-
bereich auszeichnet. Die erzielte Leistungsverstirkung in der Endstufe bis zum
Luminanz-/Chrominanzausgang —d. h. das Verhiltnis zwischen der am Dioden-
lastwiderstand nach der Demodulation eines Sinussignals auftretenden Gleich-
stromleistung und der in die Basis eingespeisten Signalleistung — betrigt 21 dB.
Daraus resultiert eine Gesamtleistungsverstirkung der Schaltung von 80 dB.
DieAufspaltung der Signalinformationen erfolgt im Ausgangsfilter. Der Lumi-
nanz- und der Chrominanz-Anteil werden gemeinsam demoduliert, die Aus-
kopplung des Chromasignals erfolgt am zweckmiBigsten in einer Videovor-
stufe. Das Tonsignal wird getrennt demoduliert. Die Endstufe mit dem Tran-
sistor BF 311 ist hinsichtlich Arbeitspunkt und Lastimpedanz (Eingangswider-
stand des Ausgangsfilters) so dimensioniert, daf3 sich eine grofle Ausgangs-
spannung bei moglichst geringen Verzerrungen erreichen 1iB3t. Bei einer Ver-
lustleistung von 170 mW am Transistor entsteht ein Videosignal von 7 Vgg an
einem Widerstand von 2,7 kQ bei einer Synchronimpuls-Stauchung von 30%;
bei dem Videosignal von 6,2 Vg ist die Linearitdtsabweichung kleiner als 19/,
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Die Spannung am Ton-ZF-Ausgang betrigt dabet etwa 35 mV,4. Die Betriebs-
spannung ist 20 V mit dem Pluspol an Masse, damit bei der Verwendung von
NPN-Transistoren die Resonanzkreise in den Kollektorleitungen direkt an
Masse gelegt werden konnen.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Auslegung der Filter verwendet. Das Filter
F1ist mit kapazitiver FuBpunktkopplung ausgefiihrt. Die erforderlichen Sperr-
filter zur Vorselektion und zur Unterdriickung der Nachbarkanaltriger wurden
in den Sekundirkreis einbezogen und sind so ausgelegt, dal die mit unterkri-
tischer Kopplung erzeugte Amplitudendurchlaflkurve an den Bereichsgrenzen
versteilert wird, wobei die Kurvenform durch Parameterinderung des Regel-
transistors weitgehend unbeeinflul3t bleibt. Die Sperrselektion von mindestens
50 dB fiir den Nachbarbildtriger und Nachbartontriger wird durch ein tiber-
briicktes T-Filter erzielt. Der Abgleichwiderstand von 30Q2 bewirkteine Phasen-
kompensation bei einem Spannungsiibertragungsverlust von nur etwa 2,5 dB.
Bei der Auslegung des Filters F 2 wurde besonders auf Kurvenkonstanz
tiber den ganzen Regelumfang des davor liegenden Regeltransistors geachtet.

Bei maximaler Verstirkung verhilt sich das Filter wie ein unterkritisch gekop-
peltes Bandfilter mit einer Bandbreite von 8,5 MHz. Bei Verstirkungsabrege-
lung verstimmt und bedimpft der Regeltransistor den Primarkreis. Der nun-
mehr wirksame Sekundirkreis hat die gleiche Bandbreite von 8,5 MHz.

Das Bandfilter F3 weist keine Besonderheiten auf, es ist iberkritisch gekoppelt
mit einer Einsattelung von 3 dB. Das Bandfilter F4 ist ein Entkopplungsnetz-
werk fir die beiden Ausginge. An den Primirkreis des Bandfilters ist induktiv
der Sekundirkreis des Luminanz/Chrominanz-Ausganges und kapazitiv ein auf
die Tontrigerfrequenz abgeglichener Resonanzkreis angekoppelt. Im Kopp-
lungsweg fiir das Luminanz/Chrominanz-Signal liegt eine Falle in Briicken-
schaltung flir den Tontriger. Zwischen der Demodulatordiode und ihrem Last-
widerstand ist ein Tiefpall mit einer Grenzfrequenz von 13 MHz zur Unter-
driickung der hochfrequenten Restspannungen und eine Falle fir den Ton-ZF-
Trager (5,5 MHz) angeordnet.

Spulendaten:

Iir alle Spulen, auller L., Ly und L,
Kern: B63310 U17 A13,3

Spulendurchmesser 5 mm

L, 16 Wdg 0,3 CulL
L, 20 Wdg 0,3 CuL
L,, 3,5 Wdg 0,3Cul.
Lip 7 Wdg 0,3 CulL
L, 7 Wdg 0,3 Cull
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Lyp 13 Wdg 0,3 Cul.

Lyp 2x7 Wdg 0,3 Cul. bifilar gewickelt

L, 28 Wdg 0,3 CuL Anzapfung bei 7 Wdg

L+ 10 Wdg 0,4 CulL

I, 22 Wdg 0,5 CuS

L, 18 Wdg 0,7 CuS

Ly 2x20 Wdg 0,3 Cul.  bifilar gewickelt

L, 18 Wdg 0,7 CuS

L, 18 Wdg 0,7 CuS

Le 7,5 Wdg 0,7 CuS

L, 60 Wdg 0,1 Cull auf Ferritkern B61110 K12 A 4% 20
gewickelt

Ly 2x28 Wdg 0,3 CuL bifilar gewickelt

Ly, 70 Wdg 0,1 Cul. auf Ferritkern B61110 K12 A 420
gewickelt

L, 80 Wdg 0,1 Cull auf Ferritkern B61110 K12 A 2,5x 20
gewickelt

7.12. VHF-Vorstufe mit selektivem Eingangskreis

Durch Einfithrung eines selektiven Eingangskreises in VHF-Tunern konnen
die Kreuzmodulationseigenschaften der Vorstufe verbessert werden. In der
VHEF-Vorstufe nach Bild 7.26 betrigt die Bandbreite des Eingangskreises im
Band I 10 MHz und im Band II1 zwischen 12 und 14 MHz. Damit erreicht man
cine zuldssige Storspannung eines Senders im Abstand von zwei Kanilen
fir 19, Kreuzmodulation von mehr als 90 mV (an 240 Q) tiber den ganzen Fre-
quenzbereich. Die Vorstufe wird mit vier Kapazititsdioden durchgestimmt.
Dabei sind je eine Diode fiir die Eingangskreise von Band I und III und zwei
Dioden im Bandfilter angeordnet.

In der Schaltung nach Bild 7.26 arbeitet der Vorstufen-Transistor in Basis-
schaltung, weil der verwendete Transistor AF 109 R dabei im Band IIT eine
hohere Verstirkung liefertals in Emitterschaltung. Mitdiesem Transistor konn-
te zwar eine Verstirkung von etwa 12 dB erreicht werden, durch die Verwen-
dung von Schalterdioden geht die Verstirkung jedoch auf etwa 9 dB zurick.

Der selektive Eingangskreis ist fiir Band I als Serienkreis ausgefithrt, weil dabet
die Rauschanpassung leichter einstellbar ist als bei einem Parallelkreis. Mit der
Transformationsspule Lg kénnen die Anpassung und die erforderliche Band-
breite von etwa 10 MHz eingestellt werden.
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Bei Betrieb im Band I sind die Schalterdioden D,und D gesperrt und die Dio-
den D, und D, durchlissig. Die Diode Dy dimpft dann den Eingangskreis fiir
Band I1I, wodurch vermieden wird, dal} liber die Spertrschichtkapazitit der
Diode D ein Storsignal von einem Sender aus Band 111 an den Transistor ge-
langen kann.

Fur Band IIT wird im Eingang ein Parallelkreis verwendet, da ein Setienkreis in
diesem Frequenzbereich eine zu grofle Bandbreite ergeben wiirde. Die An-
kopplung der Antenne erfolgt iiber einen Abgriffder Spule des Eingangskreises.
Der Transistor wird Giber die Induktivitit 1., an den Eingangskreis angekoppelt.

v : UR// a8
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Bild 7.27  Leistungsverstirkung, Rauschfaktor, Abstimmspannung und
Reflexionsfaktor, abhingig von Empfangsfrequenz

20 —— - ,*[ RN
MHz |
__¢___..-—-1-—""_T--—.BE
8 - ———
. I B — e ¢ e 8
10 - -;"':’-’BE_ - . ..:r..___.j_. R G
! t
©® ; -
< 5 { l
cn-
o K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 KIS KIO KIl KI2
L 1 i | 1 ¢ L L‘I-Llr_l'_lr—l_

0 —<| _— e ._r_",,,n, I ‘ll J.l' 1L T T
B8O 190 200 210 220MHz230

f—

Bild 7.28  Bandbreite des Eingangskreises, Bandbreite des Bandfilters und
Bandbreite der gesamten Vorstufe, abhingig von Frequenz
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Mit dieser induktiven Ankopplung wurde eine bessere Rauschanpassung als mit
einer kapazitiven Ankopplung erzielt. Der Kondensator C, verhindert das Auf-
treten von Schwingungen im UHF-Bereich.

Bei Betrieb des Tuners im Band III sind die Schalterdioden D; und Dg strom-
durchlissig und die Dioden D, und D, gesperrt. Deshalb unterdriicken die
gesperrte Diode D, und die durchlissige Diode D3 unerwiinschte Storsignale

aus dem Band 1.

Am Ausgang des Vorstufen-Transistors ist das durchstimmbare induktiv ge-
koppelte VHF-Bandfilter angeschlossen. Die Spulen fiir Band I werden dabei
den Spulen fiir Band III in Serie zugeschaltet.

Bild 7.27 zeigt die MeBwerte fir Leistungsverstirkung Vp, Rauschfaktor F,
Abstimmspannung Uy und Reflexionsfaktor gl in Abhingigkeit von der
Empfangsfrequenz. Man sicht, daf3 die Rauschwerte tiber den ganzen Frequenz-
bereich unter 6 dB bleiben.

Das Diagramm in Bild 7.28 zeigt die Bandbreite des Eingangskreises By;, die
Bandbreite des Bandfilters Byund die Bandbreite der gesamten Vorstufe Bg in

-

033 6,4 76 8,2 mA 87
. / S I N
mVy . 7 S
B S . N
/ . /"\_
3 - 7
d . / N
/ S /
o . - —
P D - . fN- 48MHz
~ T P
2 = T fy = 196MHz =]
- I b S
/" " Tl
- - 4” Sed
- L.
102 =" e
P zum Vergleich: 7]
N PN VHF - Vorstufe ohne selektivem _|
] ~ 42 Vorkreis (fsior = fNutz* 14 MHz )
Ustir 5 fm—pt==2"
an 2609 { ..
—— 48 +1{MHZ
2 mit Vorkreis —-— 196 +14{MHz
(fstir =Nutz 2t 14MHzZ) — — 196 -14MHZ
10! _
0 10 20 30 dB 40

AVp ——

Bild 7.29  Zulidssige Stérspannung fiir 19, Kreuzmodulation fiir 48 MHz
und 210 MHz
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Abhingigkeit von der Frequenz. Schliefllich wird in Bild 7.29 die zulissige
Stérspannung fir 19, Kreuzmodulation fir zwei Nutzfrequenzen, nidmlich
48 MHz (Kanal 2) und 210 MHz (Kanal 10) angegeben. Der Abstand zwischen
Nutz- und Storsender betrigt dabei jeweils etwa 14 MHz (2 Kanile). Die Sto1-
spannung bezieht sich auf einen Eingangswiderstand von 240 Q.

In dem gleichen Diagramm sind zum Vergleich auch Me3werte einer Vorstufe
ohne selektiven Eingangskreis eingezeichnet. Gegeniiber diesen Werten er-
geben sich mit der Schaltung nach Bild 7.26 im Band I eine Verbesserung um
den Faktor 3 bis 4 und im Band HI um den Faktor 2.

Durch eine weitere Verringerung der Bandbreite des Eingangskreises konnen
die Kreuzmodulationseigenschaften der Vorstufe noch etwas verbessert wet-
den, allerdings wird damit das Rauschverhalten entsprechend ungiinstiger.

Durchmesser
Spulendaten des Spulenkorpers Kern
(mm)

L, =1+4 Wdg 0,8 Cuvers 5 —

L, = 12 wWdg 0,19 CuL 3 _

Ly = 4,5Wdg 0,8 Cuvers 43 -

L, = 4,5Wdg 0,8 Cuvers 43 _

Ly= 2 Wdg 0,45 CuL 4,3 —

L, = 12 Wdg 0,45 Cul 5 B63310-A3004-X017
Iy = 21 Wdg 0,19 CuL 5 B63310-A3004-X017
L,= 10 Wdg 0,45 CuL

L.— 4 Wdg 025CuL 4,3 B63310-A3010-X017
Lg= 10 Wdg 0,45 CuL

La—  3,5Wdg 0,25Cul. 4,3 B63310-A3010-X017

7.13. Farbdifferenz-Videoverstirker

Der Farbdifferenz-Videoverstirker nach Bild 7.30 besteht aus einer Matrix-
stufe mit drei Transistoren BC 148 und drei Endstufen, die mit den hochsperren-
den Videotransistoren BF 179 A, BF 179 B und BF 179 C bestickt sind. Die
Transistoren unterscheiden sich in ihren Sperrspannungen entsprechend den
in den drei Kanilen gestellten Anforderungen. Aufgabe der Matrixstufe ist, die
von den Synchrondemodulatoren gegebenen Farbdifferenzsignale Uy v, und
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Us-yy zu verstirken und das im Sendersignal nicht enthaltene Signal Ug.v) aus
den beiden iibertragenen Farbdifferenzsignalen zu gewinnen. Auflerdem sorgt
diese Stufe noch dafiir, daf3 diese Signale mit niedrigem Innenwidetstand den
Eingiingen der Endstufentransistoren angeboten werden. Das Prinzip der Ma-
trixschaltung entspricht der aus der Analogrechentechnik bekannten Addier-
schaltung, bei der am Ausgang eines iiber den Widerstand zwischen Kollektor
und Basis gegengekoppelten Transistorverstirkers die Summe der iiber ent-
sprechende Vorwiderstinde der Basis zugefiihrten Eingangsspannungen ge-

bildet wird.

Die Endstufen verstirken die drei Farbdifferenzsignale auf den zum Aussteuern
der Bildrohre erforderlichen Wert.

Am Ausgang des Verstirkers ist eine Klemmschaltung vorgesehen, die den
erfordetlichen Gleichspannungs-Ansteuerpegel einfithrt. Dabei wird die sig-
naleigene Gleichspannung durch einen Kondensator abgetrennt und iiber die
Klemmschaltung eine einstellbare Gleichspannung neu eingefithrt, Die dafiir
erforderliche Spannung von —100 V 148t sich (iiber einen billigen Gleichrichter)
der Zeilenendstufe entnehmen. Die Klemmschaltung bietet dariiber hinaus den
Vorteil, daf3 eine eventuell der Speisespannung der Endstufen iiberlagerte
Brummspannung praktisch vollstindig von den Steuerelektroden der Bild-
r6hre ferngehalten wird und dafl unter Umstinden auftretende Arbeitspunkt-
verschiebungen in den drei Kaniilen voneinander villig entkoppelt werden.

Technische Daten

Betriebsspannungen +225V, —100V
Spitzenwerte der Ausgangsspannungen

U(B-Y) etwa 215V
L](R-Y) etwa 165V
Uiy etwa 100 V

7.14. Luminanzverstirker

Einen Luminanzverstirker fiir das Farbdifferenzkonzept zeigt die Schaltung
nach Bild 7.31. Es handelt sich um einen dreistufigen Verstirker, dessen End-
stufe mit dem besonders leistungsstarken Transistor BF 111 bestiickt ist. Das
vom Videogleichrichter an die Basis des ersten Transistors gelieferte FBAS-
Signal hat einen Spitze-zu-Spitze-Wert von etwa 4,5 V.

Zum Ansteuern der Bildrohre wird ein Signal von etwa 125 Vg bendtigt. Damit
evtl. auftretende Bildréhreniiberschlige den Endstufentransistor nicht be-
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schidigen konnen, ist ein Schutzwiderstand von 500} zwischen den Bildroh-
renkathoden und dem Kollektor des Transistors angeordnet.

Die meist vorliegende Speisespannung von 220 V wird mit dem Spannungs-
teiler R; /R auf den erforderlichen Wert herabgesetzt. Der wirksame Arbeits-
widerstand fiir die Endstufe ergibt sich aus der Parallelschaltung dieser beiden
Widerstinde. Mit dem Emitterwiderstand wird die Spannungsverstirkung der
Transistorstufe eingestellt und gleichzeitig die Eingangsimpedanz erhdht. Um
die Grenzfrequenzheraufzusetzen, wird diesem Widerstand ein Kondensator pa-
rallelgeschaltet und in den Kollektorkreis des Endstufentransistors eine Induk-
tivitit von etwa 110 pH geschaltet. Der Transistor BF 111 muf in dieser An-
wendung mit einem Kiihlblech betrieben werden, dessen Wirmewiderstand
kleiner als 20 grd/W ist.

Die hier gewihlte besondere Anordnung zur Helligkeitsregelung mit cinem
PNP-Silizium-Transistor ermoglicht, das Luminanzsignal am Kollektor des
Endtransistors vom Nennwert fiir ,,Spitze-Weil** von +35 bis etwa +175V
nach positiven Werten zu verschieben. Dabei wird das Videosignal in der Trei-
berstufe ebenfalls vom Sittigungsknie des Transistors weg verschoben, so daf3
unter keinen Umstinden die Signalspitzen im Sittigungsknie des Transistors
,festlaufen®; dies konnte zu einer Verfirbung an Farbkanten und auBlerdem
zu Sittigungsfehlern im Farbbild fithren.

Spulendaten:

I, =50 Wdg 0,12 CuLS

L, — 40 Wdg 0,12 CuLS } Kreuzwicklung

7.15. Chroma- und Burstverstarker

Der in Bild 7.32 gezeigte Chroma- und Burstverstirker besteht aus einer regel-
baren Vorstufe, einer Chromaendstufe, sowie aus dem Burstverstirker und einer
Schaltung zur PAL-Identifikation einschliefilich automatischer Farbabschal-
tung. Die fiir den Chromaverstirker erforderliche Selektion wird durch einen
Einzelkreis am Eingang und durch die Verzégerungsleitung DL 1 am Aus-
gang erreicht. Die Verzogerungsleitung DL 1 hat an ihrem Eingang das Ver-
halten eines tiberkritisch gekoppelten Bandfilters. Der Einzelkreis am Verstir-
kereingang dient zum Ausgleich der Welligkeit, die mit dem Widerstand R,
eingestellt werden kann. Die erste Stufe wird als geregelter Ermitterfolger be-
trieben. Die Regelspannung wird tiber einen Regelverstirker mit dem Tran-
sistor BC 148 durch Gleichrichtung des ausgesiebten Burst iiber eine besondere
Wicklung des Phasendiskriminators gewonnen.
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Bild 7.32 Chroma- und Burstverstirker

Die Ankopplung der geregelten Vorstufe an die Chromaendstufe erfolgt {iber
einen mit dem Kontrastregler gekoppelten und einen dem persénlichen Ge-
schmack Rechnung tragenden zusitzlichen Sattigungsregler. Das Signal fiir
den Burstverstirker wird dem Ermitter der Regelstufe entnommen. Als Auflen-
widerstand fiir den Burstvorverstirker wirkt ein bedimpfter Paraliel-Schwing-
kreis. Mit diesem Kreis wird die richtige Burstphase eingestellt. Mit einem vom
Zeilentransformator entnommenen und umgeformten Impuls wird der Burst
aus dem Gesamtsignal iber eine Diode auf die Basis der Burstverstirkerend-
stufe aufgetastet und verstirkt. An den beiden Teilwicklungen des Phasen-
diskriminators entsteht eine Burstspannung von 40 Vs bezogen auf Masse.
Die am Diodenmittelpunkt des Diskriminators wegen des alternierenden Burst
entstehenden, abwechselnd positiven und negativen Impulse gelangen iiber
einen Tiefpall zur PAL-ldentifikationsschaltung. Am Kollektor dieser Stufe
erscheint nur noch ein negativer Impuls mit der halben Zeilenfrequenz, mit dem
det PAL-Umschalter synchronisiert wird. Zusitzlich wird tiber eine getrennte
Gleichrichterschaltung die negative Schaltspannung fiir den Farbabschalter
gewonnen.
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Nachstimmsp. fiir
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- 20V -350 Vg5 vom Zeilentrafo PAL-Identifikation
Burst -~ Endstufe und autom. Farbabschaltung

Die beiden Endstufen vom Chromaverstirker und Burstverstirker arbeiten
zusammen als Schmitt-Trigger. Wenn kein Burst vorhanden ist, so gelangt
vom Spannungsteiler am Ausgang der PAL-Identifikationsschaltung eine po-
sitive Gleichspannung an die Endstufe des Burstverstirkers, die dadurch auf-
gesteuert wird. Dadurch wird der zweite Transistor des Schmitt-Triggers, d. h.
die Endstufe des Chromaverstirkers, gesperrt. Sobald wegen des Auftretens
eines ausreichend groBen Burstsignals am Ausgang der PAL-ldentifikations-
schaltung die bereits erwihnten negativen Impulse auftreten, fithren diese, wic
bereits beschrieben, iiber eine Gleichrichterschaltung zu einer kleineren posi-
tiven Vorspannung an der Basis der Endstufe des Burstverstirkers und sperren
diesen Transistor. Dadurch wird der Chromaverstirker fiir die Ubertragung
der Information betriebsbereit. Wihrend der Synchronimpulsdauer wird die
Chromaendstufe gespetrt, da in dieser Zeit wieder die Burstendstufe mittels
der Impulse von 350 Vs leitend getastet wird. Die hiermit erreichte Aussiebung
des Burst aus dem Chromasignal kann fiir bestimmte Empfangsschaltungs-
konzepte von besonderem Vorteil sein.
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Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung ist, daf3 der Einschalt- und der Ausschalt-
punkt fiir den Farbschalter mit Hilfe des Schmitt-Triggers definiert eingestellt
werden kann. AuBerdem sind die auBBerordentlich vielen Funktionen bemer-
kenswert, die von dieser Schaltung trotz des verhiltnismiBig geringen Auf-
wandes erfullt werden.

Spulendaten: Alle Kerne: B63 310 K1 A 12,3,
Durchmesser des Spulenkdrpers 5 mm

L, =45 Wdg L, — 45 Wdg L, =60 Wdg
L, =13 Wdg L, =15 Wdg Ly = 60 Wdg
Ly=75 Wdg L= 25 Wdg

7.16. PAL-Umschalter

Zur Kompensation von Phasenfehlern, die auf der Ubertragungsstrecke zwi-
schen Sender und Empfinger entstehen und auf dem Bildschirm Farbverfil-
schungen hervorrufen kénnen, wird beim PAL-Farbfernsehsystem die triger-
frequente (R-Y)-Komponente des Farbartsignals senderseitig von Zeile zu Zeile
in ihrer Polaritit um 180° umgetastet. Diese Umschaltung mul bei der Riick-
gewinnung der Farbinformation im Empfinger wieder riickgingig gemacht
werden. Bild 7.33 zeigt die Anordnung eines PAL-Umschalters. Das Bezugs-
tragersignal gelangt mit gleicher Phasenlage an die beiden Einginge des bi-
stabilen Multivibrators. Bei dem jeweils gesperrten Transistor des Multivibra-
tors wird die dem Sperrpotential iberlagerte Halbwelle des Bezugstrigersignals
verstirkt und von einem auf die Bezugstrigerfrequenz abgestimmten Demodu-
lator-Resonanzkreis in der Kollektorleitung zur vollen Sinusschwingung er-
ganzt.

Die GréBle der Bezugstrigeramplitude am Eingang der Transistoren hat Ein-
fluB3 auf den Kippvorgang des bistabilen Multivibrators. Wegen der zur besse-
ren Triggerung verwendeten beiden Zusatzdioden darf sich jedoch die Bezugs-
trigeramplitude in verhiltnismiBig weiten Grenzen dndern. Mit einem Nenn-
wert der Amplitude von etwa 30 Vg5 am Ausgang des Bezugstriger-Oszillators
wird bei einer Amplitudeninderung von +20 bis —509%, der Kippvorgang
nicht gestort. Mit dem verdnderbaren Widerstand von 2 kQ wird die zur siche-
ren Arbeitsweise erforderliche Bezugstrigeramplitude eingestellt. Nutzspan-
nungsschwankungen von +109%, bis —159%, sind ohne Einflu3 auf die Umschal-
tung. Die etforderliche 90°-Phasenverstimmung zwischen dem Bezugstriger-
signal des (R-Y)-und (B-Y)-Demodulators wird, wie iiblich, durch kapazitives
und induktives Verstimmen der Demodulatorschwingkreise um 45° vorge-
nommen. Mit dem Differenzregler von 200Q 1463t sich eine Phasenabweichung
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- Bild 7.33 PAL-Umschalter

von +15° korrigieren, ohne daf sich dabei die Amplitude des umgeschalteten
Bezugstrigers merklich dndert.

Die Triggerung und Synchronisierung des PAL-Umschalters nach Bild 7.33
kann entweder in der bekannten Weise durch den Riickschlagimpuls in Verbin-
dung mit einem Identifikationsimpuls von halber Zeilenfrequenz erfolgen (vgl.
Kapitel 7.15) oder aber durch einen negativen zeilenfrequenten Impuls am An-
schluBB D, der nur dann vorhanden ist, wenn das demodulierte Signal die richtige
Phasenlage hat. Im letztgenannten Fall sind die RC-Glieder an den beiden Ein-
gingen nicht erforderlich.

Bild 7.34 zeigt eine Variante, die sich von der im Bild 7.33 gezeigten Schaltung
im wesentlichen dadurch unterscheidet, daf3 den beiden Eingingen des Multi-
vibrators ein Bezugstrigersignal mit einer um 180° unterschiedlichen Phasen-
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Bild 7.34  Variante der Schaltung nach Bild 7.33

lage zugefithrt wird und daf3 die Auskopplung des verstirkten Signals an einen
gemeinsamen Punkt des Demodulator-Schwingkreises erfolgt. Diese Schaltung
kann dort Verwendung finden, wo bereits ein Bezugstrigersignal mit entspre-
chender Phasenlage zur Verfiigung steht.

Die beschriebenen Schaltungen unterscheiden sich von fiir diese Anwendung
bisher bekannten Schaltungen vor allem durch den geringen Aufwand.

Spulendaten

L, : Siferrit-Rohrkern B62 110 K 1 A 3,5x1,2x 5,2
26 Wdg 0,25 CuLS, Spulendurchmesser 5 mm.
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7.17. Horizontal- und Vertikal-—Kdnvergenzschaltung

Zur Korrektur der dynamischen Konvergenzfehler in Farbfernsehempfingern
sind vertikal- und horizontalfrequente Parabelstrome erforderlich. Dabei miis-
sen die beiden Parabelhilften in ihrer Amplitude getrennt regelbar sein und soll-
ten zutr Etleichterung des Abgleichs unabhingig voneinander einstellbar sein.
Weiterhinistes wegen Stabilititund Einstellungserleichterung vorteilhaft, wenn
beim Justieren der dynamischen Konvergenzkorrektur die statische Konver-
genzeinstellung unbeeinflult bleibt. Die mit Transistoren bestiickte und aus-
schlieBlich mit Regelwiderstinden einstellbare Konvergenzschaltung nach
Bild 7.35 kommt diesen Forderungen weitgehend entgegen.

Vertikal-Konvergenzschaltung

Als Ausgangssignale zur Vertikalkonvergenzkorrektur werden zwei gegen-
phasige Sigezahnsignale verwendet, die dem Vertikalausgangstransformator
entnommen werden. Sie gelangen auf die Basen der Transistoren T; bis Tg, die
jeweils paarweise in Serie zu den jeweiligen Vertikalkonvergenzspulen liegen.
Das V-frequente Sigezahnsignal, das wihrend seiner ersten Halbperiode positiv
ist, wird, bevor es auf die Basen der Transistoren Ty und T, gelangt, durch
Differenzieren (Kondensator 1 uF) so verformt, daB es wihrend seiner ersten
Halbperiode etwa die Form einer linken Parabelhilfte aufweist. Die Arbeits-
punkte der Transistoren T} und T, sind so gewihlt (Widerstand R.), dal} bei
Ansteuerung mit diesem Signal durch die V-Konvergenzspulen fiir Rot bzw.
Griin wihrend der ersten Bildhilfte ein Strom von der Form einer linken Para-
belhilfte flieBt, detr kurz vor Bildmitte Null wird. Auf die Basen von T3 und
T, gelangt ein V-frequenter Sigezahn, der wihrend seiner zweiten Halbperiode
positiv ist. Durch Integration (Widerstand 8,2 k2, Kondensator 1 pF) wird der
Spannungsverlauf der zweiten Halbperiode einer rechten Parabelhilfte angeni-
hert. Durch die V-Konvergenzspulen fiir Rot bzw. Griin beginnt bei entspre-
chender Arbeitspunkteinstellung der Transistoren T, und Ty durch den Wider-
stand Rg kurz nach Bildmitte ein Strom zu flie3en, der etwa die Form einer rech-
ten Parabelhilfte aufweist.

Der Gesamtstrom durch die V-Konvergenzspulen fiir Rot bzw. Griin hat die
Form einer Parabel mit abgeflachtem Scheitel. Da die Transistoren Ty bis T,
wihrend des Strahldurchlaufs durch die Bildmitte nichtleitend sind, flie3t wih-
rend dieser Zeit auch kein Strom durch die Konvergenzspulen; die statische
Konvergenzeinstellung bleibt daher unbeeinflul3t. Mit den Reglern R; und R,
konnen die Amplituden der Konvergenzstrome fiir die obere bzw. untere Bild-
hilfte unabhingig voneinander eingestellt und die vertikalen roten und griinen
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Linien (im Bereich der vertikalen Symmetrielinie) zur Deckung gebracht wer-
den.

Die Differenzregler Rg und R, erméglichen eine Konvergenzeinstellung der
horizontalen roten und griinen Linien (im Bereich der vertikalen Symmetrie-
linie), wobei die vorher eingestellten vertikalen Linien in Deckung bleiben.

Die Vertikalkonvergenzstrome fiir Blau werden prinzipiell so wie bei Rot/Grin
erzeugt. Eine Verformung der sigezahnférmigen Ansteuersignale ist jedoch
nicht erforderlich.

Mit dem Regler R, werden die Blau-Konvergenzfehler am oberen Bildrand,
mit Rg die am unteren Bildrand korrigiert. Die hohe Spannungsspitze, dic den
Sigezahnsignalen an den Vertikaltransformatorausgingen wihrend des Bild-
ricklaufes ibetlagert ist, wirke sich stérend auf die Schaltung zur Korrektur
der oberen Bildhilfte aus. Die vorgespannte Diode D, sperrt das Signal wihrend
des Bildriicklaufes, so daB an Punkt A ein Sigezahnsignal ohne storende Span-
nungsspitze steht.

Die Betriebsspannung der Vertikalkonvergenzschaltung (10V) wird zusitzlich
durch eine Z-Diode BZY 85/C 10 (D,) stabilisiert. Die Dioden Dy und D,
dienen zur zusitzlichen Formung des parabelférmigen Stromes.

H-Konvergenzschaltung fiir Rot/Griin

Das Prinzip ist das gleiche wie es bei der Vertikalkonvergenzschaltung beschrie-
ben wurde, wobei fiir oben und unten links und rechts zu setzen ist. Im Gegen-
satz zur Vertikalkonvergenzschaltung fiir Rot/Griin kénnen hier die Teilstrome
wihrend der ersten und zweiten Zeilenhilfte etwa linear verlaufen.

Das Ansteuersignal zur H-Konvergenzschaltung wird von einem in Serie mit
dem S-Korrekturkondensator (H-Ablenkkreis) geschalteten Widerstand von
etwa 3,5} abgegriffen. Ein als Phasensplitter arbeitender Differentialverstirker
(Tyy bis Tyg) liefert die erfordetlichen gegenphasigen Signale.

Eine zusitzliche Korrektur der vertikalen roten und griinen Linien in den Bild-
ccken wird durch eine V-frequente Modulation der Ansteuersignale fiir die
Transistoren T, bis T, erreicht. Die als zeitlich verinderbare Widerstinde ar-
beitenden Transistoren Ty, und Ty haben bei Ansteuerung durch die gegen-
phasigen V-frequenten Sigezahnsignale am Bildanfang bzw. -ende geringen
Widerstand. Sie bewirken wihrend dieser Zeiten {iber den Differentialverstir-
ker eine Erhéhung der H-frequenten Ansteuersignale der Transistoren T,
bis T, und damit eine VergréBerung der Korrekturstréme.
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Mit dem Regler R;; werden die vertikalen roten und griinen Linien in den obe-
ren Bildecken, mit Ry, die der unteren Bildecken korrigiert. Mit Hilfe der Dio-
den Dg und D; werden die H-frequenten Konvergenzstréme der Form einer
quadratischen Parabel angenihert.

H-Konvergenzschaltung fiir Blau

Wegen der Symmetrie der H-Konvergenzfehler fir Blau und des erforderlichen
hohen Konvergenzstroms wurde aus wirtschaftlichen Griinden ein anderes
Prinzip gewihlt:

Der PNP-Transistor Tyg (BC 160) wird durch das H-frequente Sigezahnsignal
angesteuert, das wihrend seiner zweiten Halbperiode negativ ist. Der Ar-
beitspunkt ist so gewihlt, dall kurz nach Strahldurchgang durch die Zeilenmitte
in T4 ein linear ansteigender Strom zu flieBen beginnt,

Dutch die Parallelschaltung des RC-Netzwerkes ist der Stromanstieg durch die
Konvetgenzspule nichtlinear,sondern hat die Form einer rechten Parabelhilfte.
Nach dem Abschalten des Transistors am Ende des Sigezahns fliet die im Netz-
werk gespeicherte Energie iiber die Konvergenzspule ab. Der Strom wihrend
der ersten Zeilenhilfte hat die Form einer linken Parabelhilfte. Mit dem Regler
Ris wird der Konvergenzstrom gemeinsam fiir beide Bildseiten eingestellt.
Asymmetrien lassen sich mit dem Regler Ryq ausgleichen. Die Diode Dj
dient der zusitzlichen Sperrung des Stroms wihrend des Strahldurchgangs
durch Zeilenmitte. Mit Hilfe der — ebenfalls als zeitlich verinderbarer Widet-
stand — arbeitenden Diode Dg wird das Spannungsteilerverhiltnis der Signal-
zufithrung zur Basis von Tyg so veridndert, dall wihrend der ersten Bildhalfte
das Ansteuersignal an der Basis von Tyg kleiner ist. Durch diese Mal3nahme
kann der H-frequente Korrekturstrom fiir Blau den Erfordernissen wihrend
der Bildperiode besser angepalt werden.

Blau-Lateral-Konvergenzschaltung

Zur voneinander unabhingigen Lateral-Konvergenzeinstellung beider Bild-
seiten wurden ein PNP und ein NPN-Transistor mit je einer Teilspule der La-
teraleinheit in Serie geschaltet. Die Spulen sind fiir Wechselstrome durch einen
Kondensator parallel geschaltet. Durch die unterschiedlichen Stromflufrich-
tungen det beiden Transistoren bedingt, flieBt bei entsprechender Arbeitspunkt-
einstellung durch beide Spulen ein gemeinsamer Strom von der Form eines
Sigezahns mit einer Horizontaltreppe in der Mitte. Die Amplituden der beiden
Teilstrome sind durch die Regler Ry; und Rg unabhingig voneinander ein-

255

Page 253/289



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

stellbar, wodurch eine seitengetrennte Lateralkonvergenzeinstellung méglich
wird. Die statische Konvergenzeinstellung bleibt dabei nahezu unverindert.

Durch die Wahl der Spulenanschliisse kénnen die Korrekturfelder den auftre-
tenden Konvergenzfehlern angepal3t werden.

Leistungsaufnahme:
R/G-Horizontal ~1,3 W B-Lateral A 3,5W
B-Horizontal ~28W R/G/B Vertikal = 0,1 W

Zur Unterdriickung von Partialschwingungen werden die Konvergenzspulen
durch Widerstinde von 1,8 kQ bekampft.

Impedanz der Konvergenzeinheiten
1. Spulen der Radialeinheit

a) Horizontal: 1,2 mH, 11,5Q

b) Vertikal: 0,36 H, 41,5Q (bei Parallelschaltung)
2. Spulen der Lateraleinheit

1,6 mH, 18 Q (je Teilspule)

7.18. Phasenvergleichsschaltung mit NAND-Verkniipfung FLH 101

UND-Verkniipfungen wie auch ODER-Verkniipfungen sind prinzipiell fiir
Phasenvergleichsschaltungen geeignet, da sie nur dann Ausgangssignal liefern,
wenn an allen Eingingen Signale gleicher Polaritit vorhanden sind. Das Ver-
kniipfungsglied FLH 101 enthilt vier inverticrende UND-Verkniipfungen
(NAND) mit jeweils zwei Eingingen. Bild 7.36 zeigt eine Anwendungsmog-
lichkeit fiir diese digitale integrierte Halbleiterschaltung als Phasenvergleichs-
schaltung in Farbfernsehempfingern. Im Prinzip wiitde dafiir eines der vier Ver-
kniipfungsglieder ausreichen. Die auflerdem noch vorhandenen drei anderen
kénnen jedoch zweckmiBig zur Impulsformung und als Schwellwertschalter
verwendet werden. Am Eingang des Gliedes I wird der Zeilenricklaufimpuls
durch ein RC-Glied verzogert. Es arbeitet als Impulsformer und versteilert den
Riicklaufimpuls. Dieser Impuls gelangt an den Schwellwertschalter, bestehend
aus den Gliedern ITund II1. Die Schwellwertcharakteristik wird durch die Riick-
koppelung iiber den Widerstand R; vom Ausgang des Glieds I1I zum Eingang
des Glieds II hervorgerufen.

Vom Ausgang des Glieds Il wird ein positiver Impuls fiir die Burstauftastung ab-
geleitet. Am Ausgang des Gliedes 111 kann ein negativer Impuls fiir die Burstaus-
tastung dem Chromaverstirker zugefithrt werden.

DasVerkntupfungsglied1V dientals Phasenvergleich fiir die Farbtrigerfrequenz.
Seinen beiden Eingingen werden die Burst- und die Oszillatorspannung zuge-
fithrt.
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Die Burstspannung liegt am Eingang 9. Wenn keine Burstspannung vorhanden
ist, so liegt dieser Eingang Giber Widerstand R, an Masse, weshalb am Ausgang
eine positive Spannung auftritt.

Am Eingang 10 des Glieds IV liegt die Farbtrigerspannung, die vom Farbhilfs-
trager-Oszillator abgenommen wird.

Bei Auftreten einer Burstspannung am Eingang 9 entstehen am Ausgang bei
fehlender Belastung Rechteckschwingungen mit der Frequenz des Farbtrigers,
deren Breite von der Phasendifferenz zwischen Burst- und Oszillatorspannung
abhingt.

Der Ausgang der NAND-Verkniipfung ist mit dem Kondensator C; belastet,
der die Ausgangsimpulse integriert und die Rechteckschwingungen in eine der
Breite der Impulse proportionale Gleichspannung umwandelt.

So entstehen am Ausgang je nach Phasenlage der Burstspannung wihrend
der Zeiten, in denen diese Spannung auftritt, negative Impulse bestimmter
GroBe, die an der Klemmdiode D, gleichgerichtet und dem Nachstimmspan-
nungsverstirker zugefithrt werden.

Gegeniiber den herkémmlichen Schaltungen bietet diese Schaltungsvariante
den Vorteil, dafy man sowohl bei der zugefihrten Burstspannung als auch bei
der Farbhilfstrigerspannung mit Amplituden von 5 Vss auskommt. Vor allem
fir die Einfithrung von integrierten Halbleiterschaltungen in Farbfernseh-
geriten ist das Arbeiten mit diesen relativ kleinen Spannungsamplituden von
Bedeutung.

7.19. Horizontalablenkung nach dem Pumptransistor-Prinzip

In den iiblichen Schaltungen fiir Horizontalablenkung in Fernsehempfingern
mit Transistoren treten an diesen Sperrspannungen bis zum zehnfachen Wert
der Betriebsspannung auf. Wenn man eine solche Schaltung also direkt aus dem
220 V-Stromnetz betreiben will, benotigt man Transistoren mit Sperrspannun-
gen von etwa 2500 V.

Da solche Transistoren nicht zur Verfiigung stehen, arbeitet man mit kleineren
Betriebsspannungen (z.B. 30 V). Diese ,,Niedervoltschaltungen® haben den
Nachteil, daB3 sie verhiltnismiBig aufwendige Leistungsnetzgerite erfordern,
wodurch die Wirtschaftlichkeit der ganzen Schaltung sehr in Frage gestellt ist.

Bei dem ,,Pumptransistor-Prinzip® handelt es sich um eine neue Schaltungsart
fir die Horizontalablenkung in Fernsehempfingern, bei der Transistoren mit
Sperrspannungen von etwa 300 V direkt am Netz betrieben werden kénnen.
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Grundlage der Schaltung bildet die bekannte Niedervoltschaltung. Es wird je-
dochan die Stelle, an der bei der Niedervoltschaltung die Betriebsspannung von
30 V eingespeist wird, ein Ladekondensator gesetzt.

Die zum Betrieb der Schaltung erforderliche Energie wird tiber einen speziellen
Schalter wihrend der Zeit zugefiihrt, in der am T'ransistor der Spannungsriick-
schlag auftritt (Zeilenriicklauf). Da dieser Spannungsriickschlag bei 220 V-Be-
triebetwa die GréBe der direkt gleichgerichteten Netzspannung hat, wird fiirdie
Einspeisung eine Transtormation auf der Netzseite Gberfliissig.

Als Schalter fiir die Energiezufuhr wird zweckmifigerweise auch ein Transi-
stor, der sogenannte Pumptransistor, verwendet. Damit gewinnt die Schaltung
zwel wesentliche Vorteile, dald erstens Transistoren mit relativ niedriger Spert-

spannung verwendet werden konnen und zweitens am Ladekondensator Gy
cine nahezu konstante Nutzspannung von 30 V entsteht, die als Speisespannung

firr alle weiteren Stufen einschlieBlich Vertikal- und Tonendstufe dient. Dutch
eine geeignete Schaltung der Pumpstufe gelingt es, ohne zusitzlichen Aufwand
die Pumptransistor-Schaltung fiir alle vorkommenden Netzspannungen auszu-
legen.

Durch eine von der Nutzspannung abhingige Steuerung der Energiezufuhr
wird sowohl die Ablenkamplitude als auch die Nutzspannung selbst stabilisiert.

Die Schaltung zeigt Bild 7.37. Sie besteht aus der Ablenkstufe mit dem Transi-
stor T} (BU 110), der Treiber-Oszillatorstufe mit dem Transistor Ty (BC 141)
sowice der geregelten Pumpstufe mit den Transistoren T, (BU111) und Ty
(BC 107). Die Ablenkstufe entspricht den bekannten Niedervoltschaltungen.
Der Zeilentranstormator Tt. 1 erhilt jedoch zur Ankoppelung der Pumpstufe
zusitzliche Wicklungen. Der Ablenktransistor wird vom Treiberoszillator so
angesteuert, dall wihrend der Sperrphase von T; der Treibertransistor T, lei-
tend ist. Uber eine Hilfswicklung (ng) wird T, wihrend der Riickschlagzeit zu-
sitzlich gesperrt. Mit Hilfe der Wicklung #,, die unter der Wicklung #; aufge-
bracht ist, wird eine Abstimmung auf die 3.0berwelle ermoglicht. Aufgrund
seiner Frequenzkonstanz erwies sich der Sinusoszillator fiir die Einschwing-
phase als vorteilhaft. Zur Verbesserung der Schaltflanken wurde ein Riickkopp-
lungsglied C,3/R,; eingefiigt. Es ist ebenso moéglich, einen zweistufigen ge-
trennten Oszillator und Treiber zu verwenden.

Die geregelte Pumpstufe wird tiber #; transformatorisch von dem Riickschlag-
impuls angesteuert. Durch das Einschalten von T, wird die gleichgerichtete
Netzspannung am Siebkondensator C; an die Wicklung 7, gelegt und der wiih-
rend der Ricklaufphase auftretende Ladevorgang von C; unterstiitzt. Die
Schaltglieder C¢/R4 und R, /C; formen den Ansteuerimpuls so, dafi keine Ubes-
lastung von T, auftreten kann, eine Impulsbreitenregelung mittels T3 moglich
ist und die Schaltung sicher anschwingt. Im eingeschwungenen Zustand betrigt
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Bild 7.37  Horizontalablenkung nach dem Pumptransistor-Prinzip

die Nutzspannung 30 V. Sie wird tiber die Kombination D,/R, mit der Soll-
spannung verglichen. Die entstehende Differenzspannung steuert T,, wobei
mit fallender Nutzspannung der Strom durch Ty abnimmt und die Basisvor-
spannung von T ein hSheres positives Potential erhilt. Wegen der iiberlager-
ten sinusférmigen Ansteuerimpulse verlingert sich die Ansteuerzeit von Ty und
damit ergibt sich eine stirkere Aufladung von C; und schlieBlich von Cg. Da die
Riickschlagzeit von Cy und Dr. 2 bestimmt wird, also begrenzt ist, kann mit
Hilfe der Schutzschaltung Dr. 3/C,,/D;, die sowohl den Anstieg und den Abfall
als auch die Amplitude der Kollektorspannung und des Kollektorstromes be-
stimmt, eine Uberlastung der Schaltung nicht eintreten; ein Anlaufen kann
sowohl durch kontinuierliches Steigen der Netzspannung als auch durch
plotzliches Einschalten erfolgen. Der Pumptransistor T, arbeitet wihrend des
Einschwingvorganges als Leistungsoszillator. Die Schwingfrequenz wird
durch C;/Dr. 2 bestimmt und entspricht der Riickschlagfrequenz der Ablenk-
schaltung. Der Transistor T, wird tiber den Spannungsteiler R;5/R; angesteuert
und ist durch Wicklungen #3/#, mit dem Schwingkteis C,/Dr. 2 gekoppelt.
Sowohl der StromfluB durch Ty als auch die Gleichrichtung der Schwingspan-
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nung durch D), bewirken eine allmihliche Aufladung der Nutzspannung an C,,
die die Speisespannung fiir den Treiber-Oszillator T, bildet. Dieser schwingt
bei ca. 8 V an und synchronisiert die Ablenk- und die Pumpstufe. Damit ist die
Schaltung bei einer Netzspannung von etwa 120V betriebsfihig. Wird die
Schaltung in den Sinusspitzen der Netzspannung eingeschaltet, erfolgt iiber
R,;/R, eine sofortige Durchsteuerung von T,. Die Kollektorspannung hin-
gegen wird durch die Aufladung von C,, und der Kollektorstrom wird durch
die Drossel Dr. 3 verzogert, damit vermeidet man cine Gefihrdung des
Pumptransistors.

Durch den induktiven Einschaltverlauf - die Drossel Dr. 3 wirkt als Last, da die
Diode D, gesperrtist—und den kapazitiven Ausschaltvetlauf — der Kondensator
Cye wirkt als Last, da jetzt die Diode Dj leitend ist — wird die Verlustleistung
des Pumptransistors gering gehalten.

Uberspannungen der Ablenkschaltungen, wie sie durch Uberschlige auf der
Hochspannungsseite auftreten kénnen, werden durch die Klemmwirkung der
Diode Dy in Verbindung mit C;, weitgehend abgefangen.
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Die durch den Kollektorstrom von Ty in Dr. 3 gespeicherte Energie wird beim
Abschalten des Pumptransistors nach Cy, umgeladen und fliet mit dem fol-
genden Pumpimpuls in das Schaltsystem wieder ein (Energieriickgewinnung).

Transformator-Daten

Tr. 1: Siferrit-U-Kern B 67335-A001-X027 0,3 mm L
m = 2300 Wdg (Hochspannungswicklung, 560 )
ny= 25 Wdg 0,45 Cul.s
ny=  40Wdg0,5 CuLs
ng(1-2) 25 Wdg 0,45 CuLs

(2-3) 14 Wdg 0,45 Cul.s
(34) 1Wdg 0,45 CuLs
Hy == 2Wdg 0,6 CuLs
e = 1 Wdg 0,6 CuLs
Die Wicklungen #; und #, sind gemeinsam zu wickeln.

Tr. 2: Siferrit-Schalenkern B 65571-A0400-A028
m =125 Wdg 0,25 CuL,, in 4 Lagen gewickelt, Lagen-
isolation Fol. D 0,03 mm
n,= 11 Wdg 0,8 Cul.

Dr. 1: Linearitits-IKCorrekturspule
Dr. 2: Ablenkeinheit
Drt. 3: Siferrit-Schalenkern B 65561-A0063-A025

2x29 Wdg 0,5 CuL
Isolation zwischen beiden Wicklungen Fol. D 0,03 mm

Dr. 4: Siferrit-Schalenkern B 65561-A0063-A025
43 Wdg 0,6 Cul.

Dt. 5: Siferrit-Schalenkern B 65571-A0400-A022

(1-2) 6 Wdg 0,24 CuL
(2-3) 109 Wdg 0,24 CuL
(3-4) 115 Wdg 0,24 Cul.

Zwischen den Wicklungen Fol. I 0,03 mm.
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8. Anwendungsbeispiele
fiir integrierte Halbleiterschaltungen der Serie FL 100

Digital arbeitende Schaltungen dringen in immer neue Gebiete der Elektronik
ein. Wihtend bisherviele Probleme wegen des geringen Aufwandes mit Analog-
schaltungen geldst wurden, erméglichen die integrierten Halbleiterschaltungen
in steigendem Mal3e eine wirtschaftliche Losung in Digitaltechnik.

Der Umstand, daB3 hier in groBer Zahl gleichartige Bauelemente oder Bausteine
verwendet werden, macht diese Technik besonders integrationsfreundlich.

Die integrierten Halbleiterschaltungen der Serie FI. 100 eignen sich in erster
Linie als Digitalbausteine in Datenverarbeitungsanlagen aller Art. Durch die
Ausfiuhrung in TTI-Technik (Transistor-Transistor-Logik) hat die Serie FL.
100 besonders gunstige Figenschaften, wie geringe Verzogerungszeit, hohe
Ausgangsbelastbarkeit (fan-out) und hohe Storsicherheit.

Die Bausteine haben ein zweireihiges Steckgehduse aus Plastik.

Neben den oben erwihnten Anwendungen eignen sich die Bausteine der Serie
FL 100 auch fiir andere, weniger mit der digitalen Arbeitsweise zusammenhiin-
gende Funktionen. Hietfiir werden in dem folgenden Kapitel Beispicle angege-
ben. Es werden ein monostabiler Multivibrator sowie ein Schmitt-Trigger be-
schrieben. Bemerkenswert ist, mit wie wenigen zusitzlichen Bauelementen man
bei der Verwendung der NAND-Schaltglieder aus der Serie FL. 100 auskommt,
um die vielfaltigsten Aufgaben zu losen.

Fiir ein besseres Verstindnis der spiter beschriebenen Schaltungen soll zunichst
die prinzipielle Wirkungsweise eines NAND-Schaltgliedes erklirt werden.

Die Schaltglieder der Serie FL 100 arbeiten bei einer Betriebsspannung von 5 V.
Liegen alle Einginge cines solchen Schaltglieds an Spannungen iiber +2 'V,
dann liegt die Ausgangsspannung zwischen 0 und 40,4 V. Liegt auch nur die
Spannung cines Eingangs unter 0,8 V, dann wird die Ausgangsspannung
tiber 2,4 V gehalten. Grob gesprochen unterscheidet m4n einen hohen Span-
nungszustand L und einen niedrigen Spannungszustand 0. Der Ausgang eines
NAND-Schaltgliedes liefert nur dann 0, wenn an allen Eingingen L liegt. Die
Serie FL. 100 enthialt NAND-Schaltglieder mit 2, 3, 4 und 8 Eingédngen. Fiir die
hier besprochenen Schaltungen kommt vorzugsweise das Schaltglied FL.H 101
in Frage, bei dem in einem Gehiduse von etwa 19,6 X 7,6 X 4,6 mm3 vier NAND-
Schaltglieder mit je zwei Eingéngen untergebracht sind.
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Fir schnellere Logiksysteme und auch fiir Systeme, in denen noch hohere Stér-
sicherheiten verlangt werden, sind weitere Familien integrierter Halbleiterschal-
tungen in Vorbereitung.

Die Anwendung solcher digitaler integrierter Schaltungen erstreckt sich heute
von kleinsten Anlagen bis zum GroBtechner. In jedem Fall lassen sich die Schal-
tungen auf einzelne Grundfunktionen zuriickfithren. Es werden deshalb im
folgenden Kapitel nur solche einfacheren Funktionen beschrieben. In Kapitel
8.5.wird z.B. gezeigt, wie auf relativ einfache Weise mit Hilfe von NAND-
Schaltgliedern eine Impuls-Verzogerungsschaltung hergestellt werden kann.
Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen diese auch zur Frequenzvervielfa-
chung herangezogen werden. Hierfiir werden zwei Beispiele beschrieben.

Wenn an einen binircodierten Dezimalzihler eine Anzeige durch eine Ziffern-
anzeigerdhre angeschlossen werden soll, so ist eine Decodierung der vom Zih-
ler gelieferten Signale erforderlich. Fiir solche Decodierschaltungen gibt es
heute bereits integrierte Halbleiterschaltungen, die auch noch die Treibertran-
sistoren fiir die Anzeigerdhre enthalten. Trotzdem werden auch weiterhin solche
Aufbauten mit Einzelbauelementen wichtig bleiben, vor allem dann, wenn es
sich um sehr vereinfachte Schaltungen handelt (Beispiel in Kapitel 8.7). Zur
eigentlichen Decodierung werden nur 7 Dioden und 5 Widerstinde bendtigt.

Mit Hilfe von Zihlschaltungen kénnen Zeitglieder mit sehr langen Verzoge-
rungszeiten hergestellt werden. Eine Schaltung mit der Verzégerungszeit von
100 Minuten wird als Beispiel in Kapitel 8.8. geschildert.

Inder Digitaltechnik kénnen Schieberegister wegen thren vielfiltigen Ansteuer-
moglichkeiten zahlreich verwendet werden. Auch dafiir wird ein Beispiel ange-
geben.

3.1. Monostabile Kippschaltung

Die Schaltung nach Bild 8.1 und 8.2 zeigt, wie mit der Halbleiterschaltung
FILH 101 ein monostabiler Multivibrator dargestellt werden kann. Da nur zwei
der in dieser Halbleiterschaltung enthaltenen vier NAND-Verkniipfungen be-
notigt werden, konnen mit einem FLH 101 zwei monostabile Multivibratoren
verwirklicht werden, wobei jeweils nur ein Kondensator und ein Widerstand zu-
sitzlich bendtigt werden. Bild 8.1 stellt die Schaltung mit Verkniipfungssym-
bolen dar, wihrend in Bild 8.2 die komplette Schaltung angegeben wird.

Im stabilen Zustand ist am Eingang £ der Schaltung Spannungszustand 1.,
Da der Kondensator C die beiden Schaltglieder voneinander trennt, gelangt
tber den Widerstand R an den Eingang Y des zweiten Schaltgliedes det Span-
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Bild 8.1 Monostabile Kippschaltung mit Symbolen
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Bild 8.2 Monostabile Kippschaltung, ausfiihtliche Schaltungsdarstellung

nungszustand 0. Das NAND-Glied G 2 erzeugt daher am Ausgang W eine
L-Spannung. Diese wird an den Eingang Z des ersten NAND-Gliedes G 1 zu-
riickgefithrt. An den beiden Eingingen dieses NAND-Gliedes liegt somit eine
I.-Spannung weshalb am Ausgang X die mit O bezeichnete Spannung herrscht.
Gelangtanden Eingang E'kurzzeitig die Spannung 0, so springtdie Spannung X
sofort auf I.. Uber den Kondensator C witd diese L-Spannung an den Eingang
Y des zweiten NAND-Gliedes gebracht, so dafl auch der Ausgang W auf 0
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geht. Durch die Riickfihrung von W nach £ witd dieser Zustand auch nach
dem Ende des kurzzeitig an £ anliegenden negativen Impulses gehalten. Erst
wenn der Kondensator C vom Ausgang X des Schaltgliedes G 1 iiber den Wi-
derstand R so weitaufgeladen ist,daflan Y die Schwellspannung von 1,4 V unter-
schritten wird, springt der Ausgang W wieder auf [.-Spannung. Uber den Ein-
gang £ wird auch X wieder auf 0-Spannung geschaltet. Die Impulsdauer des
Eingangsimpulses an /=’ muf} kleiner sein als die Dauer des labilen Schaltzustan-
des. Dadurch ist gewihrleistet, dafl am Eingang E bereits wieder die L-Span-
nunganliegt, wennnach Ablauf der Verzégerungszeitan Zebenfalls die L-Span-
nung auftritt. Wenn der Kondensator C tiber den Widerstand R wieder entladen
ist, 1st der urspriingliche stabile Zustand der Schaltung wiederhergestellt. Die
Dauer des labilen Zustandes bzw. der Verzogerungszeit ist proportional dem
Produktaus Widerstand R und Kondensator C. Der Widerstand R darf nur zwi-
schen Werten von 100Q und 1 kQ varitert werden, damitein sicheres Umschalten
gewihrleistet ist.

8.2. Symmetrischer astabiler Multivibrator

DieBilder8.3und 8.4 zeigen die Schaltung eines astabilen Multivibrators, herge-
stelltaus zwei NAND-Verknipfungsgliedern der Halbleiterschaltung FI.LH 101.

Bei der Beschreibung des astabilen Multivibrators mufl man von einem Augen-
blickszustand ausgehen, z.B. davon, dallam Ausgang W des Schaltgliedes G 2 das
hohe Spannungspotential L. liegt. Uber den zuniichst nicht aufgeladenen Kon-
densator C) entsteht dasselbe Potentialaucham Eingang X des Schaltgliedes G 1.
Als Folge daraus ergibt sich, dali Ausgang Y und Eingang Z auf 0-Potential
stehen. Die am Ausgang [F anliegende Spannung lidt iber den Widerstand R,
den Kondensator C; langsam auf. Gleichzeitig wird der zunichst geladene Kon-
densator C, iber den Widerstand R, entladen, da der Ausgang Y ja auf 0-Poten-
tial liegt. Da dieser Kondensator mit seiner positiv geladenen Platte am Aus-
gang Y liegt, steigt die Spannung am Eingang Z von einem negativen Wert aus
langsam an. Mit zunehmender Ladung des Kondensators C; sinkt die Spannung
am Eingang X. Sobald der Schwellwert unterschritten wird, schaltet das Schalt-
glied G 1 und als Folge davon auch das Schaltglied G 2 rasch um. Der Konden-
sator C; wird nun entladen und der Kondensator C; aufgeladen, solange, bis am
Schaltglied G 2 die Schwellspannung unterschritten wird und G 1 und G 2 um-
schalten. Daraufhin beginnt der beschriebene Vorgang von neuem. Mit Hilfe
des zweiten Eingangs des Schaltglieds G 1 kann der Multivibrator durch Poten-
tial 0 gestoppt oder Potential L. in Betrieb gesetzt werden. Die Widerstinde R,
und R, wurden so bemessen, daf} die Schwingung nach dem Einschalten sicher
einsetzen kann. Die Widerstandwerte tiber dieangegebenen 2 kQ zu vergré3ern,
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ist nicht zuldssig, hingegen geringfiigige Verkleinerung. Fir die Ermittlung
der Schwingfrequenz des astabilen Multivibrators gilt die Formel:

1
2 RC

Die Frequenz kann durch Verinderung der Kondensatoren C; und G, in weiten
Grenzen beliebig festgelegt werden. Die Kapazititen sollten jedoch jeweils die
gleiche GroBe haben, weshalb mit dieser Schaltung nur symmetrische Multivi-
bratoren hergestellt werden kénnen.

FLH 101
+5V
% 13 12 1! 0 9 8
1 1 1
oy w__
G2
X Z
LT L I I T I R B S
! 2 '7] — 4 5 6 7
€2 R
{ e S —--——-—4>I00
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2
1 R !
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s} o]
oL Ausg.] ) Ausg.2

r

Bild 8.3 Symmetrischer astabiler Multivibrator, Symboldarstellung

b0 Ausg. 2

Bild 8.4 Symmetrischer astabiler Multivibrator, ausfiihrliche Schaltungsdarstellung
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8.3. Asymmetrischer astabiler Multivibrator

Die Schaltung eines asymmetrischen Multivibrators zeigen die Bilder 8.5 und
8.6. Der Multivibrator besteht aus drei NAND-Schaltgliedern sowie nur einem
zusitzlichen Kondensator und einem Widerstand. Das Tastverhiltnis kann mit
diesem Widerstand zwischen 1:2,5 und 1:3,5 eingestellt werden. Die Serien-
schaltung aus Kondensator C und Widerstand R wird im Betrieb durch die
Schaltglieder G 2 und G 3 stindig umgepolt. Dieser Umschaltvorgang steuert

FLH 101

c
H Bild 8.5 Asymmetrischer
,-if astabiler Multivibrator,
I Ausg. Symboldarstellung
3
2 FLH 101
T e T P I V.. + 5
T T I | d
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j P Cl :
| ! [ |
I 1249 ] ?sm | | 12k Tsm | | 12k0[]  [Jske ]l
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i -

Bild 8.6 Asymmetrischer astabiler Multivibrator, ausfithrliche Schaltung
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sich selbst iiber die Riickkopplung vom Knotenpunkt zwischen dem Konden-
sator und dem Widerstand zum Eingang des Schaltgliedes G 1. Die Schwingfre-
quenz wird durch die Kapazitit des Kondensators C bestimmt. Bei einem Wert
von 1 nF kann eine Schwingung mit einer Frequenz von einigen MHz erreicht
wetrden. Der Widerstand R hat dabei einen Wert von etwa 500 Q.

8.4. Schmitt-Trigger

Der hier beschriebene Schmitt-Trigger wird, wie die Bilder 8.7 und 8.8 zeigen,
aus den beiden Erweiterungsschaltgliedern, die im Baustein FLY 101 enthalten
sind, aufgebaut. Von den vier Eingingen jedes Schaltgliedes wird jeweils nur
einer benotigt. Die Gbrigen Einginge sind im Bild 8.8 weggelassen. Diese Ein-
gangsstufe hat eine dhnliche Umschaltkennlinie wie ein NANID-Schaltglied
(z.B. FLH 101) mit einem Schwellwert bei einer Eingangsspannung von
etwa 0,6 V.

Solange die Eingangsspannung U, kleiner ist als die Einschaltspannung {/, des
Triggers, fihrt der Transistor T’y Strom, und der Transistor T, ist gesperrt.
Beim Uberschreiten dieser Schwelle U, éffnet der Transistor T,, so daB iiber die
Riickfithrung R der Transistor T, gesperrt wird. Der gemeinsame Emitterwi-
derstand Ry erzeugt eine Mitkopplung, die den einmal eingeleiteten Schaltvor-
gang unterstiitzt und rasch zum Abschlul3 bringt. Die Ausgangsspannung, die
unmittelbar vor dem Umschalten 0 war, springt auf L. Steigt die Eingangsspan-

FLY 101
: 2 o+5V
390 % R3 5o Rylame
———+——0 AUSg.
13 12 n
— f_i

’ —l
D, /i<

V_JL 1
7 T T LTJ LT T 1 LIi_ﬂ
! 2 3 4 5 6 7
r—o}
<5 (=} |
Ry pard 1

UE
Bild 8.7  Schmitt-Trigger, Symboldarstellung
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Bild 8.8  Schmitt-Trigger, ausfiihrliche Schaltung

nung noch weiter an, so bleibt die Ausgangsspannung unverindertauf L. Wenn
nun die Eingangsspannung wieder absinkt und von héheten Spannungswerten
herkommend die Ausschaltspannung U, erreicht, verlduft der Schaltvorgang
in umgekehrter Richtung. Die Ausgangsspannung springt von L auf 0.

Die Ausschaltspannung U, liegt etwas unterhalb der Einschaltspannung U,.
Diese Hysterese rithrt von der unvermeidbaren Asymmetrie der Schaltung her.
Daserste Schaltglied wird vom Generator angesteuert und mit dem Eingang des
zweiten Schaltglieds belastet, das zweite vom Ausgang des ersten, es soll im all-
gemeinen ein oder mehrere NAND-Schaltglieder treiben. Die Werte der Wi-
derstinde R, und R, wurden so bemessen, daf3 selbst dann, wenn der Trigger
zehn NAND-Glieder ansteuern soll (fan out 7= 10), ein sicheres Schalten dieser
Glieder gewihrleistetist, d. h. die Ausgangsspannung U, des Triggers bleibt bei
F=10 noch in den fiir die Eingangsspannung von NAND-Gliedern vorge-
schriebenen Grenzen. Allerdings verringert sich der statische Storabstand.

Die Belastung des Ausgangs beeinfluBt die Einschaltspannung U, geringfiigig,
in stirkerem MaB3e die Schalthysterese. Wenn bei grofier Belastung des Triggers
eine kleine Schalthysterese erzielt werden mufi, ist es notwendig, zwischen
Triggerausgang und Last ein NAND-Glied zu schalten. Der Trigger wird dann
nur mit eznem fan out (F'=1) belastet. Ist die dadurch entstehende Phasenumkehr
des Signals unerwinscht, so sind zwei NAND-Glieder in Serie vorzuschen.

Der Vorwiderstand R, und der Generatorwiderstand begrenzen den Eingangs-
strom. Mit einem Vorwiderstand von 0--10 k€2 ist die Generatorspannung U.
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zwischen 0,8 bis —5 V wilhlbar. Innerhalb dieses Spannungsbreiches schaltet
der Trigger. Auch die Hysterese hingt von diesemn Widerstand ab—besonders
bei grofler Ausgangslast — Im Hinblick auf die Belastbarkeit der Schaltglieder-
Einginge sollte die Eingangsspannung ; unter 5 Vg bleiben, falls der Widez-
stand R, entfallen soll. Wenn ein wesentlicher Teil der Eingangsspannung an
einem geniigend groflen Vorwiderstand R, abfillt, kénnen natiirlich grolere
Signale verarbeitet werden.

8.5. Schaltung zur Impulsverzégerung

Ublicherweise versteht man unter Verzogerungsschaltungen Anordnungen, die
einen Eingangsimpuls um einen bestimmten Wert verlingern. Hiuhg wird
hierfiir ein monostabiler Multivibrator verwendet, der durch einen Eingangs-
impuls in eine labile Lage kippt und nach Ablauf einer bestimmten Verzoge-
rungszeit wieder in den stabilen Zustand zuriickkehrt. Solche Schaltungen ver-
groBBern im aligemeinen nur die Dauer eines Impulses.

Wenn jedoch die genaue Form eines Eingangsimpulses um eine bestimmte
Zeit verzbgert wiedergegeben werden soll, kommt man mit einem einfachen
monostabilen Multivibrator nicht mehr aus.

Diese Aufgabe kann durch zwei monostabile Multivibratoren, die durch Schalt-
glieder in bestimmter Weise miteinander verknlpft sind, erfillt werden. Eine
entsprechende Schaltung zeigt das Bild 8.9. Die beiden Multivibratoren werden
aus zwel Schaltgliedern der integrierten Halbleiterschaltung FILH 101 durch
Hinzufigen von nur je einem Kondensator und einem Widerstand herge-
stellt. Die genaue Funktion dieser monostabilen Kippschaltung wurde be-
reits in Kapitel 8.1. ausfithrlich beschrieben. Man erreicht eine Verzoge-
rungszeit, die proportional dem Produkt aus dieser Kapazitit C; und dem
Widerstand R, ist. Damit ein sicheres Umschalten der Schaltglieder gewihrlei-
stet ist, darf sich der Widerstand nur zwischen den Werten 1002 und 1 kQ be-
wegen. Beide monostabilen Kippschaltungen miissen auf die gleiche Verzoge-
rungszeit T eingestellt werden.

Der Multivibrator M 1 wird vom Eingangsimpuls direkt, der Multivibrator M 2
liber ein vorgeschaltetes Negationsglied (Inverter) getriggert. Dadurch wird
der Multivibrator M 1 von det abfallenden Flanke und der Multivibrator M 2
von der ansteigenden Flanke des Eingangsimpulses umgeschaltet. Durch eine
UND-Verknupfung ~ realisiert durch NAND-Verkniipfung und Inverter des
Ausgangs @ des Multivibrators M 1 und des Ausgangs & des Multivibrators M 2 —
erhilt man einen Ausgangsimpuls von der gleichen Form wie der Eingangs-
impuls, der diesem gegentiber jedoch um die Zeit T versetzt ist.
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Bild 8.9  Schaltung zur Impulsverzgerung

In Bild 8.9 ist das entsprechende Impulsdiagramm enthalten. Zu bemerken ist
noch, dafl diese Schaltung nur dann einwandfrei arbeitet, wenn die Pause
(0-Zeit) zwischen zwei Eingangsimpulsen (L-Zeit) groBer ist als die Verzoge-
rungszeit 7, weshalb diese Schaltungauch nichtals Speicher benutzt werden kann.

Wenn anstelle von L-Impulsen sogenannte 0-Impulse verzégert werden sollen,
mul} die Schaltung nach Bild 8.9 geringfiigig abgeiindert werden. Man braucht
lediglich das Negations-Glied statt vor den Multivibrator M2 vor den Multi-
vibrator M1 zuschalten. Diese Schaltung funktioniert dann, wenn die Eingangs-

impulse kleine 0-Zeiten und groBle 1.-Zeiten aufweisen.
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8.6. Frequenzvervielfachung

Mit den beschriebenen Impuls-Verzogerungsschaltungen i3t sich unter be-
stimmten Voraussetzungenaucheinedigitale Frequenzvervielfachungerreichen.
Dabei werden die Eingangsimpulse zunichst verzogert und dann wieder mit
dem urspriinglichen Eingangssignal verkniipft. Die Verzogerung mul} exakt
an die Eingangsfrequenz angepalt werden, weshalb sich solche Schaltungen
nur fiir die Vervielfachung derjenigen Frequenz eignen, fiir die sie entworfen
werden. AuBlerdem mul3 auch noch das Tastverhiltnis der Eingangsimpulse
bestimmten Forderungen geniigen. Bild 8.10 zeigt eine Schaltung fiir Frequenz-
verdreifachung; sie besteht im wesentlichen aus zwei Anordnungen zur Impuls-
verzogerung, wie sie im Kapitel 8.5. beschrieben wurde.

Fur eine Frequenzvervielfachung nach diesem Schaltungsprinzip eignen sich
Eingangssignale, deren Tastverhiltnis zwischen Impuls (I.) und Pause (0)
kleiner als 1:(»—1) ist, wobei # der Faktor ist, um den die Frequenz vervielfacht
werden soll. Die Verzogerungszeit T der Schaltungen mull den Wert 1,/x
haben, wobei 7, die Periodendauer des Eingangsimpulses ist. Soll das Aus-
gangssignal das Tastverhidltnis 1 : 1 aufweisen, dann muf3 sich am Eingang die
Impulszeit (L) zur Pausezeit (0) wie 1 :(2#-1) verhalten.

Bei der hier vorliegenden Frequenzverdreifachung muf} also einem L-Impuls
eine Pause von der finffachen Linge folgen und die Verzégerungszeit 7 den
dritten Teil der Periodendauer bzw. sie mufl der doppelten Eingangsimpuls-
dauer entsprechen. Dies ist aus dem in Bild 8.10 enthaltenen Impulsdiagramm
sehr gut erkennbar. Das Eingangssignal T, sowie die beiden verzégerten
Signale T, und T3 werden am Ausgang durch ein ODER-Schaltglied, das
durch eine geeignete Anordnung von NAND-Schaltgliedern nachgebildet ist,
miteinander verkniipft, wodurch eine symmetrische Schwingung mit der drei-
fachen Frequenz des Eingangsimpulses entsteht.

Wenn am Eingang keine L-Impulse, sondern 0-Impulse zur Verfiigung stehen,
so kann im Prinzip die gleiche Schaltung verwendet werden. Fiir die Tast-
verhiltnisse gilt das gleiche. Eine entsprechende Anordnung zeigt Bild 8.11.
Soweit die Schaltung mit der in Bild 8.10 gezeigten iibereinstimmt ; wurde eine
vereinfachte Darstellung gewdhlt. Es wird deutlich, dal3 das andere Verhalten
lediglich durch Verwendung eines UND-Gliedes am Ausgang zustande
kommt.

Falls der universelle Einsatz fiir L.- und O-Impulse nicht erforderlich ist, kann
die Schaltung nach Bild 8.10 vereinfacht werden. Man kann die Schaltglieder
1 bis 5 weglassen und die strichliert eingetragenen Verbindungen herstellen.
Die strichlierten Leitungen der urspriinglichen Schaltung sind aufzutrennen.
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Bild 8.11 Variante der Schaltung nach Bild 8.10, wenn am Eingang keine
L-Impulse, sondetrn O-Impulse zur Verfigung stehen

8.7. Synchroner dekadischer Vorwirtszihler fiir
einfache Decodierschaltung

Heute werden oft zwischen den Zihlstufen und der Anzeigerdhre integrierte
Decoder-Treiber verwendet. Trotzdem behalten Decodierschaltungen mit Ein-
zelbauelementen auch weiterhin ihre Bedeutung, vor allem wenn es sich um
vereinfachte Schaltungen (Bild 8.12) handelt; sie eignet sich fiir die Decodie-
rung von Zihlern, die im 8-4-2-1-Binircode arbeiten. Es werden zu den in
jedemn Fall erforderlichen Treibertransistoren fiit die Anzeigershre hierbei zu-
sitzlich nur 7 Siliziumdioden und 5 Widerstinde benétigt. Diese Reduzierung
des sonst fiir Decodierschaltungen iiblichen Aufwandes ist dadurch méglich,
daB die Treibertransistoren an Basis und Emitter angesteuert werden; fiir das
Dusrchschalten oder Sperren ist dann das jeweils an Basis und Emitter auftre-
tende Signal verantwortlich.

Von der Uberlegung ausgehend, daB sich die Ziffernpaare 0/1, 2/3, 4/5, 6/7
und 8/9 nur durch das Signal am Ausgang .4 des Zihlers unterscheiden, folgert,
daB sich die Emitteranschliisse der Treibertransistoren fiir die Ziffern 0, 2, 4, 6
und 8 sowie fiir 1,3,5,7 und 9 jeweils zusammenfassen und vom Ausgang A
bzw. A ansteuern lassen. Die paarweise zusammengefaBten Basisanschliisse
werden dann durch die Ausgiinge B, C und D bzw. B, C und D angesteuert.

Weil die Transistoren an der Basis und am Emitter angesteuert werden, sind
bestimmte Forderungen beziiglich der Steuerpotentiale zu etfiillen. Wenn beide
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Bild 8.12  Synchroner dekadischer Vorwirtszihler fiir einfache Decodierschaltung

Elektroden L-Potential fithren, so muf3 gewihrleistet sein, dal3 det Potential-
unterschied zwischen den beiden L-Signalen nicht grofBer als 0,5 V, also nicht
gréBer als die Eingangsschwellspannung des Transistors ist; vor allem ist
wichtig, dal3 das Potential an der Basis nicht um diesen Wert erhéht ist, am
Emitter wiirde es nicht s6ren.

Bei Verwendung der TTL-Flip-Flop FLJ 111 in der Zihlstufe wird diese For-
derung erfiillt.

8.8. Einstellbares Zeitglied fiir 100 min

Die Schaltung nach Bild 8.13 zeigt ein digital anzeigendes Minutenzeitglied, das

fast ausschlieBlich mit integrierten Halbleiterschaltungen der TTL.-Setie auf-
gebaut ist. Nach Erreichen einer vorgewihlten Zeit ertont ein akustisches
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Signal. Die maximal einstellbare Zeit ist 100 min. Die Schaltung wird vom Netz
synchronisiert. Hierzu werden von der Wechselstromseite der Stromversor-
gung (5V) Synchronisiersignale an einen Frequenzteiler gegeben; dieser be-
steht aus drei decadischen Zihlstufen und einer dritten, die bis drei zdhlt; sie
sind mit je einer integrierten Zihldekade FL.J 161 bestiickt, wihrend fiir den
Dreier-Zihler ein Doppel-Flip-Flop FL ] 121 verwendet wird. Dadutch ergibt
sich insgesamt eine Frequenzuntersetzung von 1:3000, wodurch aus den im
Abstand von 20 ms auftretenden Eingangssignalen (50 Hz) Ausgangsimpulse
im Abstand von 1 min entstehen. Diese Minutenimpulse gelangen an zwei deka-
dische Zihlstufen, die mit Vorwihlschalter (S; und S,) ausgeriistet sind. Mit
dem Schalter S, werden die Einzelminuten und mit dem Schalter S, werden die
Minuten-Dekaden eingestellt. Vor Beginn eines neuen Zihlvorganges miissen
alle Zihlstufen mit der Riickstelltaste Ta auf Null gestellt sein.

Wihrend des Zihlvorganges schalten die Minutentakte die Zihldekade Z 4
weiter. Uber den Decoder-Treiber DK 1 — bestiickt mit der integrierten Halb-
leiterschaltung FLL 101 — werden die im 8-4-2-1-Bindrcode verschliisselten
Signale in dezimale Ziffern gewandelt und mit der Ziffernanzeigerdhre ZM 1180
angezeigt. Nach jedem neunten am Eingang eintreffenden Minutentakt
offnet das Schaltglied G,, so dal3 jeder zehnte Minutentakt in der Zahlstufe Z 5
weitergezihlt wird. Die Zehnerstelle gelangt iiber den Decoder-Treiber DK 2

zur Anzeige.

Wie bereits erwihnt, kann mit den Vorwahlschaltern §; und §; eine bestimmte
Zeiteingestellt werden. Nach Ablauf dieser Zeit werden die beiden Transistoren
T, und T, durchgeschaltet. Uber das NAND-Glied G, wird der Transistor Ty
durchgeschaltet, wodurch die Schnarre anspricht. Das Signal ertént eine Minute
lang, wenn nicht vorher mit dem Schalter Ta die Zihleinheitauf 0 zuriickgestellt
wird.

Transformator Tr 1:

M 55/20, Dyn. BL.1V/0,35 wechselsinnig geschichtet
n = 2700 Wdg 0,2 Cul. n, = 67 Wdg 0,7 CuL.
ny = 2000 Wdg 0,12 Cul

8.9. Schieberegister

Schieberegister schieben vorher eingestellte Impulsfolgen im Takt sogenannter
Schiebeimpulse um jeweils eine Stelle weiter. Die Ladung solcher Register
kann in Serie oder parallel erfolgen. Die Parallelladung hat den Vorteil, dafi sie
rasch vorgenommen werden kann, weil dabei an allen Stufen des Schieberegi-
sters die gewlinschte Voreinstellung gleichzeitig etfolgt.
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Die Information kann in Serie oder parallel ausgegeben werden. Bei der
Serienausgabe treten Impulse in einem bestimmten vorgegebenen Rhythmus
auf, wihrend bei der Parallelausgabe die Information aus allen Stufen gleich-
zeitig entnommen wird.

In dem Beispiel nach Bild 8.14 ist eine Parallelladung vorgesehen, wihrend die
Informationsausgabe sowohl in Serie als auch parallel méglich ist.

Das Schieberegister besteht aus 14 Stufen; es kann beliebig erweitert werden.
Die 14. Stufe kann man durch Schlielen des Schalters K abtrennen.

Die Flip-Flop-Stufen des Registers konnen in beliebiger Ausgangslage stehen.
Die Parallelladung erfolgt durch den Vorwahlimpuls V. Dabei werden die an
den Eingingen 1A, bis 17.4,; anstehenden Informationen in das Register
ubertragen. Die Stufen 12 bis 14 werden auf 0 gesetzt. Nach Verschwinden des
Vorwahlimpulses 17 kénnen die Schiebeimpulse § einsetzen. Mit jedem Impuls
wird die eingegebene Information um eine Stufe nach rechts verschoben. Das
Diagramm in Bild 8.15 veranschaulicht dies. Der Einfachheit halber wird hier
nur am Eingang 174, eine L eingegeben. Wie weiter aus dem Diagramm er-
sichtlich ist, werden gleichzeitig alle anderen Stufen des Schieberegisters in den
Zustand der 0 versetzt, gleichgiiltig welche Stellung sie vorher innehatten.

Die Abfaliflanke der Schiebeimpulse S verschiebt nun die gegebene Information
um jeweils eine Stufe nach rechts, so daB diese schlieBlich nach dem 14. Impuls
am Ausgang erscheint. Uber einen Transistor kann dann z. B. ein Relais be-
titigt werden.

Zu beachten ist noch, daB3 die 14. Stufe mit dem Kontakt K nur dann abgetrennt
werden darf, wenn am Schiebetakteingang § das Potential fiir 0 liegt, da sonst
die Stufe 14 cine Fehlstellung einnehmen konnte.

Jmpulsdiagramm

[
S | ] 2, I I e ULl

!
o Wl _____ 1

2y — Bild 8.15

N B Impulsdiagramm fiir
Vet —1_ Schaltung nach Bild 8.14
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Pegelanpassung Anzeige

FPegelanpassung
a
B AY 46 Dekodierschalter
Dekoder, Treiber
T
b Dezimalstufe 102
X
[ ¥
Kodiergatter
. l
Kodierschalter
e
f
g —

8.10. Vorwihlbarer Umkehrzdhler

Die Schaltung in Bild 8.16 zeigt einen vorwihlbaren Zihler, der, ausgehend
von einer bestimmten eingegebenen Zahl, nach vorwirts oder riickwirts zihlt,
bis eine andere vorgewihlte Zahl erreicht ist.

Die Schaltung besteht je Dekade im wesentlichen aus einem Codierschalter,
Codierglied, einer Zihlstufe, einem Decoder-Treiber und damit verbundener
Anzeige.

Den Aufbau der Zihlstufe zeigt im einzelnen Bild 8.17. Der Umkehrdezimal-
zihler arbeitet im 8-4-2-1-Code und besteht aus 4 JK-Flip-Flop FL] 111. Der
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cigentlichen Zihlstufe wurden Verkniipfungsglieder vorgeschaltet, die dafiir
sorgen, daB} bei Auftreten einer 1 am Eingang X die Zihlung vorwirts erfolgt
und bei einer 0 riickwirts gezihlt wird. Die Zihldekade arbeitet synchron,
wihrend der Ubertrag U an die nichste Zihldekade in Serie iitber NAND-
Glieder gebildet wird. Das den Ubertrag liefernde Verkniipfungsglied muB ein
Leistungsglied sein, da es 4 Takteingiinge einer nachfolgenden Zihldekade
speist, wobei jeder Takteingang einer Ausgangsficherung von etwa 2 bis 3
entspricht.

Der Codierschalter Sy (Bild 8.16) ist als Drehschalter mit 10 Schaltstellungen
ausgefiihrt. Auf einer Schalterachse sitzen entsprechend den 4 Binirstellen
4 Schaltebenen, deren Kontakte mit den R- und S-Eingingen der Zihlstufe
verbunden sind. Mit diesem Codierschalter wird eine bestimmte Zahl einge-
stellt. Durch Driicken des Codierschalters Ta, erfolgt dann die Einstellung der
Zihlstufe auf die mit dem Schalter S, vorgewihlte Zahl. Mit dem Schalter S,
wird eingestellt, ob vorwirts oder riickwirts gezihlt werden soll.

An die Zihlstufe ist der Decoder-Treiber FI.1. 101 angeschaltet, der direkt eine
Ziffernanzeige-Rohre ansteuert. An die 10 Ausginge des Decoders ist der
Decodierschalter S4 angeschlossen. Dieser besteht aus einem 10stufigen Dreh-
schalter mit nur einer Schaltebene; er schaltet jene Zahlein, bei der die Zihlun g
beendet sein soll. Wegen des hohen Potentials, das an den Ausgingen des

FLH 151 /ﬁ;\FLH 151

. . S

i TS
h N
wio
oo
©IC—
(e

Bild 8.17 Aufbau der Zihlerstufe
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Decoder-Treibers liegt, kann tiber den Schalter Sy das nichste Verkniipfungs-
glied nicht direkt angeschlossen werden. Es wurde deshalb eine Pegelanpal3-
stufe mit einem Transistor vorgesehen.

Die Zihlstufe wird iiber ein Eingangstor T angesteuert, an dessen einem Ein-
gang die Zihlimpulse anliegen. An den zweiten Eingang ist das Steuer-Flip-
Flop FF,, angeschlossen, das den Eingang so lange freigibt, bis die mit dem
Decodier-Schalter S4 vorgewihlte Zahl erreicht ist.

Sobald die Starttaste Ta,, gedrickt wird, lilt das Eingangsglied die Zihl-
impulse durch, und der Zihlvorgang beginnt. Je nach Stellung des Schalters S,
werden die einlaufenden Impulse zur vorgewihlten Zahl zugezogen oder von
dieser abgezogen. Sobald die mit dem Decodier-Schalter S4 vorgewihlte Zahl
erreicht ist, erhalten beide Einginge des Verkniipfungsgliedes Gy ein L-Poten-
tial. Das 0-Potential am Ausgang dieses NAND-Verkniipfungsgliedes verus-
sacht ein Kippen des Flip-Flops FE,, wodurch das Eingangstor blockiert wird
und der Zihlvorgang beendet ist. An den Anzeigerdhren erscheint die vorge-
wihlte Zahl. Mit der Taste Tay kann der Zihler auf 0 zuriickgestellt werden.

Durch Einfligen weiterer Zihlstufen kann man die Zihlkapazitit erweitern.

Sind die Leitungen an den S-Eingingen der Zihlstufe zu lang (z. B. linger als
50 cm), so sind Stérungen wegen kapazitiver Kopplung moglich. In diesem
Fall sollen die S-Einginge tiber Widerstinde von je 5 k{2 mit dem Pluspol der
Versorgungsspannung (von 5 V) verbunden werden.
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